
Ce qu’il fallait retenir

Il moto è come nullo  


Galileo Galilei, 1610
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Ce qu’il fallait retenir
Il moto è come nullo  


Galileo Galilei, 1610

• Galilée invente la méthode scientifique et l’Univers


• Newton rend l’Univers mathématiquement opérationnel


• Maxwell identifie le caractère électromagnétique de la lumière


• Boltzmann bâtit la thermodynamique sur le caractère corpusculaire de la matière


• Renaissance timide de l’atomisme


• Grand bond en avant de l’expérimentation
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Etat des lieux 1900
La physique classique

• La mécanique du mouvement de Newton


• L’électromagnétisme de Maxwell


• La théorie atomiste a encore du mal à s’imposer … malgré Dalton et Boltzmann
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Etat des lieux 1900
La physique classique

• La mécanique de Newton


• L’électromagnétisme de Maxwell 


• La théorie atomiste n’est toujours pas acceptée … malgré Boltzmann

1 Théorie de l’éther luminifère

Rayonnement lumineux émis par les corps chauds2
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De l’atome antique à l’atome quantique
La nature insolite de l’univers quantique

1. Il moto è come nullo, Galileo Galilei, 1610


2. Fiat quantum et photon fuit, Albert Einstein, 1905


3.Gott würfelt nicht, Albert Einstein vs Niels Bohr, 1927


4. Le jeu de Bell, Alain Aspect, 1982


5. La masse est dite ! CERN, 2012
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De l’atome antique à l’atome quantique
Epoque 2

Fiat quantum et photon fuit 


Albert Einstein, 1905
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Etat des lieux 1900
La physique classique

• La mécanique de Newton est solidement établie


• La caractère ondulatoire de la lumière ne fait plus de doute (Maxwell)


• La théorie atomiste n’est toujours pas acceptée … malgré Boltzmann

1 Théorie de l’éther luminifère

Rayonnement lumineux émis par les corps chauds2
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Corps Noir

• un corps idéal 


• absorbe toute l’énergie électromagnétique qu’il reçoit 
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énergie/matière = énergie/rayonnement



Corps Noir

1859 Gustav Kirchhof
Spectre universel ne 
dépendant que de T
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1859 Gustav Kirchhof
Spectre universel ne 
dépendant que de T

1879 Joseph Stephan E(T) = σΤ4

Corps Noir
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1859 Gustav Kirchhof
Spectre universel ne 
dépendant que de T

1879 Joseph Stephan E(T) = σΤ4

1890 Werner von Siemens 
Physikalisch-Technische 

Reichanstalt

Corps Noir
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1859 Gustav Kirchhof
Spectre universel ne 
dépendant que de T

1879 Joseph Stephan E(T) = σΤ4

1890 Werner von Siemens 
Physikalisch-Technische 

Reichanstalt

1896 Wilhelm Wien Loi du déplacement1911 - P

Corps Noir λmax =
2,9 × 10−3

T
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1859 Gustav Kirchhof
Spectre universel ne 
dépendant que de T

1879 Joseph Stephan E(T) = σΤ4

1890 Werner von Siemens 
Physikalisch-Technische 
Reichanstalt

1896 Wilhelm Wien Loi du déplacement

1898
Lord Rayleigh 


et Sir James Jeans
Divergence infinie dans UV

Corps Noir

1911 - P

1904 - P
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Max Planck (1858-1947) 1918 - P
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Max Planck
Corps noir

• Le second principe de la thermodynamique 


•  7 octobre 1900 : ça commence par un dîner


• 19 octobre 1900 : communication à DPG, la loi de Wien est améliorée


• 14 décembre 1900 : suite à un acte de désespoir (Verzweiflungstat) … 
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Max Planck
Corps noir

• 14 décembre 1900 : suite à un acte de désespoir 
(Verzweiflungstat) … 


• Le quantum d’action est né :  E = nhν

I(ν, T) =
2hν3

c2

1

ehν
kT − 1

h = 6,62 × 10-34 joules × secondes
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Max Planck
Corps noir

• 14 décembre 1900 : suite à un acte de désespoir 
(Verzweiflungstat) … 
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Albert Einstein (1879-1955) 1921 - P
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Albert Einstein (1879-1955)
10 ans
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Albert Einstein (1879-1955)
17-21 ans à EPFZ
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Albert Einstein (1879-1955)
22 ans : Académie Olympia
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Albert Einstein
1905, année miraculeuse

Cher Habicht, il règne entre nous un silence solennel, de sorte qu’il me semble sacrilège de le briser ici 
par mon bavardage insipide ... Pourquoi ne m’avez-vous toujours pas fait parvenir votre thèse ? Ne 
savez-vous donc pas que je serais l’un des 1 type 1/2 qui la lirait avec intérêt et plaisir, misérable 
individu ? Je vous promets en échange quatre de mes travaux, dont je pourrai vous envoyer le premier 
très prochainement, car j’en recevrai les exemplaires gratuits sous peu. Il concerne le rayonnement et les 
propriétés énergétiques de la lumière et est très révolutionnaire, comme vous le verrez, si vous 
m’envoyez auparavant vos travaux. La seconde publication est une détermination de la taille réelle de 
l’atome ... La troisième montre que ... des particules d’une taille de l ’ordre du millième de millimètre en 
suspension dans un liquide sont déjà animées d’un mouvement désordonné perceptible, agitation qui est un 
mouvement thermique; les physiciens ont observé en pratique des mouvements de petits corpuscules 
inanimés en suspension, qu’ils ont appelés « mouvements moléculaires browniens ». Le quatrième article 
est disponible sous forme d’un brouillon et traite d’une électrodynamique des corps en mouvement, établie 
à l’aide d’une modification de la théorie de l’espace et du temps ...  


Lettre d’Albert Einstein à Conrad Habicht, mai 1905. 
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Albert Einstein
1905, année miraculeuse

• 17 mars : La nature corpusculaire de la lumière
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Albert Einstein
17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• Théorie cinétique des gaz ⇋ Théorie de Maxwell 


25



Albert Einstein
17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• Théorie cinétique des gaz ⇋ Théorie de Maxwell 


• Effet photoélectrique 
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• L’énergie cinétique des électrons ne dépend 
que de la fréquence


• Les électrons ne sont émis qu’à partir d’une 
certaine fréquence

Effet photoélectrique 
Heinrich Hertz (1887) & Philippe Lenard (1902) 1905 - P
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Albert Einstein
17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• Théorie cinétique des gaz ⇋ Théorie de Maxwell 


• Effet photoélectrique  : Eélectron = hν - W (hν > W)

« …ou tout autre processus associé à l’émission ou l’absorption de la lumière qui 
nécessitent une interprétation supposant que l’énergie de la lumière est distribuée dans 
l’espace de façon discontinue…. Ainsi l’énergie d’un rayon lumineux rayonnant à partir 
d’une source ponctuelle n’est pas distribuée de façon continue dans un volume de plus en 
plus grand, mais consiste en un nombre fini de quantas localisés dans l’espace, se 
déplaçant sans se diviser, et qui peuvent être émis ou absorbées uniquement comme des 
unités complètes »
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Albert Einstein
17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• Théorie cinétique des gaz ⇋ Théorie de Maxwell 
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Albert Einstein
17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• Théorie cinétique des gaz ⇋ Théorie de Maxwell 


• Effet photoélectrique 

Lichtquantum : 
E = hν


p = h/λ
30



• 17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• 30 avril : Thèse de doctorat

Albert Einstein
1905, année miraculeuse
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• 17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• 30 avril : Thèse de doctorat

• 11 mai : De la réalité des molécules

Albert Einstein
1905, année miraculeuse
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Albert Einstein
11 mai	 :	 De la réalité des molécules

• Thermomètre & microscope & chronomètre ⇾ taille des 
atomes


• Jean Perrin : 


« Il devient donc difficile de nier la réalité objective des 
molécules … cette étude a donné pour masse de l’atome 
d’hydrogène, évaluée en trillionièmes de trillionièmes de 
gramme respectivement les valeurs 1,57-1,45-1,54-1,45. » 


Les Atomes, 1913

50 μm

1926 - P
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Jean Perrin
Les Atomes, 1913

1926 - P
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• 17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• 30 avril : Thèse de doctorat

• 11 mai : De la réalité des molécules

• 30 juin : espace et temps relatif au mouvement

Albert Einstein
1905, année miraculeuse
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Albert Einstein
30 juin	 :	 espace et temps relatif au mouvement

• Réconcilie Newton et Maxwell


• L’éther luminifère est superflu


• Espace et temps perdent leur caractère absolu


• Le mouvement uniforme contracte les longueurs et ralentit les horloges

c = 299 792 458 m/seconde
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• 17 mars : La nature corpusculaire de la lumière

• 30 avril : Thèse de doctorat

• 11 mai : De la réalité des molécules

• 30 juin : espace et temps relatif au mouvement

• 27 septembre : Equivalence énergie et masse

Albert Einstein
1905, année miraculeuse
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Albert Einstein
27 septembre 	 :	 Equivalence énergie et masse

E = mc2 


- La masse d’un corps est une mesure de l’énergie qu’il contient


‣ De la masse peut être convertie en énergie


‣ De l’énergie peut être convertie en masse


- Le taux de change est c2
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Albert Einstein
1916	:	 Relativité générale

• La gravité est due à la déformation de l’espace-temps causée par la présence d’une 
masse


• La gravité courbe les rayons lumineux 


• Ralentissement des horloges dans le champ gravitationnel


• … tout est prêt pour inventer le GPS

The London Times, 7 Nov 1919
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Albert Einstein
1916	:	 Relativité générale

• La gravité est due à la déformation de l’espace-temps causée par la présence d’une 
masse


• Ralentissement des horloges dans le champ gravitationnel


• La gravité courbe les rayons lumineux 


• Les ondes gravitationnelles : Rainer Weiss, Barry Barish, Kip Thorne 
2017 - P
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De classique à relativité

• Classique : l’espace (3D) et le temps (1D) constituent la scène où se déroulent les 
processus (forces/énergie & matière/masse)


• Relativité restreinte : Espace et temps (4D) ne font qu’un « relatif »; Energie et 
matière ne font qu’un (E=mc2)


• Relativité générale : Masse-énergie et espace-temps : un objet physique
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Du coté de l’expérience…

1895 Wilhelm Röntgen Les rayons X 1901 - P
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Du coté de l’expérience…

1895 Wilhelm Röntgen Les rayons X

1896 Henri Becquerel Les rayons uraniques 1903 - P

1901 - P
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Du coté de l’expérience…

1895 Wilhelm Röntgen Les rayons X

1896 Henri Becquerel Les rayons uraniques

1898 Pierre & Marie Curie Les radio-éléments 1903 - P

1903 - P

1901 - P
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Du coté de l’expérience…

1895 Wilhelm Röntgen Les rayons X

1896 Henri Becquerel Les rayons uraniques

1898 Pierre & Marie Curie Les radio-éléments

1897 Joseph John Thomson L’électron

-

cathode anode

+
+-

1906 - P

1903 - P

1903 - P

1901 - P
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L’atome est sécable !!



Modèle de l’atome
Joseph John Thomson 1904

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

« … des corpuscules de charges négatives 
incorporés dans une sphère uniformément 
chargée positivement … »


On the structure of the atom: …, J.J. Thomson, 
Phil.Mag.Ser.6 7 (1904) 39, 237-265
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Du coté de l’expérience…

1895 Wilhelm Röntgen Les rayons X

1896 Henri Becquerel Les rayons uraniques

1898 Pierre & Marie Curie Les radio-éléments

1897 Joseph John Thomson L’électron

1898 Ernest Rutherford α, β, γ

1906 - P

1903 - P

1903 - P

1901 - P

1911 - C

Papier

Aluminium

Plomb

γ

β

α
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Du coté de l’expérience…

1895 Wilhelm Röntgen Les rayons X
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1911 - C

TIME IN DAYS

Decay of Activity I

Recovery of Activity II
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particule α

4He
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Du coté de l’expérience…

1895 Wilhelm Röntgen Les rayons X
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1897 Joseph John Thomson L’électron

1898 Ernest Rutherford α, β, γ

1902 Ernest Rutherford Fin de l’immuabilité de la matière

1907 Ernest Rutherford α = He

1909 Ernest Rutherford Noyau atomique

1906 - P

1903 - P

1903 - P

1901 - P

1911 - C

particule α

4He
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Modèle de l’atome
Ernest Rutherford 1911

« …aussi incroyable que si vous aviez tiré 
un obus de trois cent soixante-quinze kilos 
sur un morceau de papier de soie et qu'il 
était revenu vous frapper. »

Hans Geiger, Ernest Marsden51



Modèle de l’atome
Ernest Rutherford 1911

Hans Geiger, Ernest Marsden

+
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Modèle de l’atome

+

Thomson 1897

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

-

Rutherford 1911
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Niels Bohr (1885 - 1962) 1922 - P
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Niels Bohr 
1911 : post doc Carlsberg

• Znoyau → Nélectrons et positions dans Table Périodique


• Isotope : même charge, masse différente


• Radioactivité = phénomène nucléaire

+

92
238U →90

234 Th +2
4 He
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Niels Bohr 
1913 : sauvetage de l’atome de Rutherford

• … et l’atome devient quantique
Série de Lyman 
(ultraviolet)

ni

hν

nf

n=1

n=2
n=3

n=4

n=5

Série de Paschen 
(infrarouge)

Série de Balmer 
(visible)

ΔE = hν = 13,6 [ 1
n2

1
−

1
n2

2 ] eV

+
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Niels Bohr 
1913 : sauvetage de l’atome de Rutherford

• Vérification expérimentale

hν

ni

ni+1

n=1

n=2
n=3

n=4

n=5

Série de Paschen 
(infrarouge)

Série de Lyman 
(ultraviolet)

Série de Balmer 
(visible)

ΔE = hν = 13,6 [ 1
n2

1
−

1
n2

2 ] eV
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Niels Bohr 
1913 : sauvetage de l’atome de Rutherford

• Pourquoi … ?

hν

ni

ni+1

n=1

n=2
n=3

n=4

n=5

Série de Paschen 
(infrarouge)

Série de Lyman 
(ultraviolet)

Série de Balmer 
(visible)

ΔE = hν = 13,6 [ 1
n2

1
−

1
n2

2 ] eV
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Du coté de l’expérience…

1912 Charles T.R. Wilson Chambre à brouillard 1927 - P
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Du coté de l’expérience…

1912 Charles T.R. Wilson Chambre à brouillard

1912 Geiger & Mardsen A = 2Z
1927 - P
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Du coté de l’expérience…
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Du coté de l’expérience…
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Du coté de l’expérience…
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Du coté de l’expérience…
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Du coté de l’expérience…

1912 Charles T.R. Wilson Chambre à brouillard

1912 Geiger & Mardsen A = 2Z

1912 Max von Laue Rayons X = ondes

1912 Max von Laue Structure atomique des cristaux

1914 Bragg père & fils Loi de Bragg

1913 Frederick Soddy Isotope

1913 Robert Millikan Charge électrique élémentaire

1919 Ernest Rutherford Découverte du proton … et invente le neutron

14
7N +4

2 He →17
8 O +1

1 H

1923 - P

1921- C

1915 - P

1914 - P

1927 - P
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Du coté de l’expérience…

1912 Charles T.R. Wilson Chambre à brouillard

1912 Geiger & Mardsen A = 2Z

1912 Max von Laue Rayons X = ondes

1912 Max von Laue Structure atomique des cristaux

1914 Bragg père & fils Loi de Bragg

1913 Frederick Soddy Isotope

1913 Robert Millikan Charge électrique élémentaire

1919 Ernest Rutherford Découverte du proton

1922 Arthur Compton Effet Compton
1927 - P

e-

λi

λf

θ

λf − λi =
h

moc
(1 − cos θ)

e-

1923 - P

1921- C

1915 - P

1914 - P

1927 - P
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Transformer un bricolage astucieux en 
une théorie robuste



A retenir

Fiat quantum et photon fuit 


Albert Einstein, 1905
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A retenir Fiat quantum et photon fuit 


Albert Einstein, 1905

• Planck : les échanges d’énergie sont quantifiés 

• Einstein : la lumière est quantifiée

la matière est discontinue

espace et temps unifiés

énergie et masse unifiées

• Bohr : l’atome est quantifié

h = 6,62 × 10-34 joules × secondes
c = 299 792 458 m/seconde
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Richard Feynman

Si vous ne m’avez pas compris, c’est que je n’ai 
pas été clair !

Je rajouterai si vous ne m’avez pas compris, c’est aussi parce que je n’ai pas été clair.
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Yves Schutz

Si vous ne m’avez pas compris, c’est que je n’ai 
pas été clair !

Je rajouterai si vous ne m’avez pas compris, c’est aussi parce que je n’ai pas été clair.
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Corps Noir
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Gustav Kirchhof

73

Isaac Newton  1675

Thomas Melville 1752

Gustav Kirchhof 1859



Joseph Stephan

74



Wilhelm Wien
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Lord Rayleigh et Sir James Jeans
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Max Planck
Corps noir
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Joseph John Thomson

-

cathode anode

+
+-
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Ernest Rutherford

Papier

Aluminium

Plomb

γ

β

α
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Ernest Rutherford

TIME IN DAYS

Decay of Activity I

Recovery of Activity II
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Raies spectrales 

Longueur d’onde (nm)
500400 600
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Geiger & Mardsen

82



Max von Laue
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Bragg père & fils

θθ

θd

dsinθ
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Frederick Soddy
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Robert Millikan

+ kV
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Arthur Compton

e-

λi

λf

θ

λf − λi =
h

moc
(1 − cos θ)

e-
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