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1895 - Découverte des rayon X Wilhelm Rontgen, (1845-1923)
Nobel de physique 1901

Canon a électrons

)

-/

Ecran couvert de ZnS

1896 - Découverte de |la radioactivité

Antoine Henri Becquerel, (1852-1908) e
Nobel de physique 1903 [y o
Il étudie des matériaux phosphorescents ... oot st
seuls les sels uraniques
impriment le papier photo
WEEERUIIJLER et méme s'ils n‘ont pas
été préalablement soumis
a une lumiere intense

b - - ~ Pt . et -
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1896 - Découverte du radium et du polonium

Marie Curie (1867-1934)
Nobel de physique 1903
Nobel de chimie 1911

Pierre Curie (1859-1906)
Nobel de physique 1903

Les rayonnements uranigues sont
+/- déviés par un champ électrique
& magnétique

rayons uranigues
- alpha,

- beta et
- gamma



Radioactivité et rayonnements
Radioactivité
Effet chimique ou physique ?
Avec quoi ?

Sources radioactive
électrodes + électrometres
écrans scintillants en ZnS

écrans absorbants (feuilles métalliques)
Caractéristiques / types de rayonnements ?

Rayonnements +/- Pénétrants ?
Rayonnements +/- Déviables ?
Loi de Geiger - Nuttal

B. GALL IPHC & USIAS Strasbourg Physique pour tous

I Geiger Roy. Soc. Proc. A vol 82 issue 557 (1909) 491

Geiger & Marsden Roy. Soc. Proc. A vol 82 issue 557 (1909) 495
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1897 - Découverte de I'électron

Sir Joseph John Thomson (1856-1940)
Nobel de physique 1906

Il observe des rayons cathodiques de masse et
charge indépendant du métal de cathode.

On passe du grain de matiere au
« bain » de charges + et d’électrons

) Modéle de Sir Thomson
A
+4 +_'J:r Z électrons . . Atome
- } mouvement vibratoire o
_+ Z charges + "divisible"
queques;&
PN
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1908 - Experlence « de Rutherford »
| Hans Geiger

(1882-1945)

¢ Ernest Marsden
(1889-1970)
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Mise en évidence du noyau atomique en 1911.

Sir Ernest Rutherford (1871-1937)

LEEAICTER Nobel de chimie 1908
B. GALL IPHC & USIAS Strasbourg Physique pour tous Strasbourg, automne 2022 ,,




1908 - Expérience « de Rutherford »

Sir Ernest Rutherford (1871-1937)
Nobel de chimie 1908

m Modeéle de E. Rutherford
- @ . ~ avelues

w charge +Z contenue dans une poche (noyau)

quelques A | Z électrons liés au noyau
< >

C’est la mise en évidence du noyau atomique en 1911.

Rutherford E. Philosophical Magazine Series 6, 21 125 (1911) 669 — 688
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Naissance de la physique nucléaire
Apres la mise en évidence du noyau atomique...

Antonius van den Broek
(1870-1926)

Henry Moseley
(1887-1915)

Place d’un élément
dans la classification
= charge du noyau ’ 7 &

| Imaes Wlklpedla -.

Il vérifie en 1913
cette hypothese

Images wikipedia

la découverte du neutron ...

/'/_‘\\ 1. Expériences de Walther Bothe et Herbert Becker (1930)
< ; alpha + Li, Be ou B —> rayonnement neutre et tres pénétrant
rayons gamma °?

Ce rayonnement neutre est assez énergétique pour mettre en

l 2. Iréne & Frédérique Joliot-Curie (1931)
= mouvement des protons

g Y 3. SirJames Chadwick (1932)
X / refait ces expériences et conclut a I'existence du neutron

e
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IPHC Observation de raies lumineuses

srmsaou RG

209102 10! 10 A (m)
CEil humain :
violet (A = 390 nm) --> rouge (A = 780-nm) /\/
Infra-rouge (IR) : A >1050 nm SpeCtre des frequences

A

Ultra-violet (UV) : A <312 nm

Spectre visible ) ) 380 nm
" b_-z;qomx

%\ ‘I‘l “ ’ H e o

g § e ... hotion de spectre visible

_ Télevision
N Radio 'l
Lurmérs blanche Redar 780 am
Prisme n
Spectre complet Spectre visible
Intensité 5 ' .
wmineuse  Profil spectral d'un corps noir de plus en plus chaud
urire
5 450°C
"

8 |

[ -

i A . + .

v R m - o 00 oy

1 o

° -

H ¢

T

Spectre discontinu d'une lampe aux vapeurs Les 3 principales raies d'émission
200 40 60 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 de mercure, émettant dans les UV d’un laser Argon-ion
Longueur d'onde (en nm)
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1814 Raies spectrales d’absorbtion ...
Joseph von Fraunhofer

(1787-1826)

v E D C B A

h . ) a

I NN OO
4 200 430 <00 50 600 630 700 730

Longueur d'onde en nm

© 25004 -
S m* um
g
= . - ] IR n .
E 20001 Corps noir parfa pere" de la spectroscopie
I) (température 5900 K)
D Rayonnement solaire extraterrestre
3':3 1500 1 (masse d'air AMO)
c Rayonnement solaire terrestre
(masse d'air AM1.5) |
000 | ... le spectre
solaire est
500 1 continu, mais

a des franges
sombres ?7??

1250 1500 1750 2000 2250 nm
IR Longueur d'onde

250 500
Domaine
uv visible




Exploitation des raies spectrales ...
Anders Jonnas Angstrom
(1814-1874)
En 1862 Angstrom reconnait 4 raies de I'Hydrogene

dans les raies de Fraunoffer du soleil ...
KH G F o E D ) C B A

h ¢ fe d h ¢ h

I T
™ a00 s 00 a 600 = 700 e

4101,20 4340,10 4860,74 6562,10

—> publié en 1868

Johan Jakob Balmer
(1825-1898)

En 1885 Balmer reconnait que les 4 longueurs
d’ondes forment une suite convergente :

H =3645,6 x m2 /(m2- n2)
avec n=2 et m=3,4,5,6 —> publié en 1881




Exploitation des raies spectrales ... Johannes Rydberg
(1854-1919)

S’intéresse a l'irrégularité des poids atomiques
du tableau de Mendeleyev

En 1888, il propose une nouvelle loi basée sur

la formule de Balmer / 7
/ (7”: +G )2. /
R ey /
N (mr8)= (Purl )t

1 | o ,
o=+ =Ru (— — —) Confirmé par les séries spectrales

m - n=1 série de Théodor Lyman (1916)

- n=2 série de Balmer (1885)
- n=3 série de Friedrich Paschen (1908)
- n=4 série de Frederik Brackett (1922)
- n=5 série de August Pfund (1924)

Ry =1,097373--- x 10" m™!

... loi qui marche ...
... mais physique incomprise |
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Nature quantique de I'atome Niels Bohr

(1885-1962)

, _ Nobel de physique 1922
Travaille avec Sir JJ Thomson

Rencontre E. Rutherford

/=n . hbar

En 1913, il publie son modele planétaire,
prenant la "quantification" du moment
angulaire comme point d’entrée

Modele de Niels Bohr

:quelques fm

charge +Z contenue le noyau
quelques A | Z électrons sur des orbitales liées au noyau

B. GALL IPHC & USIAS Strasbourg Physique pour tous Strasbourg, automne 2022



Nature quantique de lI'atome Erwin Schrodinger

(1887-1961)
Nobel de physique 1933

Propose I'équation qui porte son nom

ou
- H est le hamiltonien H=T+V

E est '’énergie propre

/'q) > est la fonction d’onde

Modele Atomique

quelquesfm | 3 notion de trajectoire est remplacée
par le notion de probabilité de présence

- électrons associés a des fonction d'ondes
- charge + contenue dans le noyau quantique
- niveaux quantiques électroniques (discret)

quelques

< >
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HMN,>=E > H=T+V

------------------------------------------ I T, ()
Vo) S
---------------------------------------- T E,
E, —_—
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Quel potentiel V(r) choisir ?

| El’l AEn AE”I
\ /
_ \ /
V(r) \ / V(r)
E, E E
g VN r E

Il faut choisir entre simplicité et précision ...
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Atome d’hydrogene : soluble analytiquement | n

F=qg?¢

V(r) = -e2 Vi ;
4 B
JLEF
E = 1 - Ey=-13,6 ¢V

AEn,m - En ) Em o I y (—] B L On retrouve la
m2 nZ formule de Rydberg
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Atome d’hélium et au-dela ? ... Z électrons, Z protons

/=n . hbar

Plus soluble analytiquement

@ectron shells

name | 2+1 2(21+1)

~

Lg

S 0O 1 2
P 1 3 6
d 2 5 10

- g
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Atome en réseau ... A A

i) E

n n

-V(? —
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Atome en réseau ... A

________ 4 Bande de conduction

Etats liés a I'atome Bande de valence
Etats collectifs
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Atome en réseau ...

Bande de conduction

_ Bande de conduction
Bande de conduction

Bande de valence -

Bande de valence

Niveau
de Fermi

Bande de valence

Isolant Semi-conducteur Conducteur
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IPHC Pperiodic table of elements

STRASBOURG

electron shells

name | 2+1 2(21+1)
S 0O 1 2
p 1 3 6
d 2 5 10

IUPAC Periodic Table of the Elements

g 18
1 2

H He

hydrogen helium

11,0076, 1.0082] 2 Key 13 14 15 16 17 40026

3 4 atomic number 5 6 7 8 9 10
HF = I Li Be Symbol B [ N (o) F Ne
+ eCNKOVSKI THiIN g ruie tium | berylium name boron caoon | nitogen | oxygen fuorine neon
16.938, 6.997] 9.0122 standard atomic weight [10.806, 10.821] | [12.009, 12.012] | [14.006, 14.008] | [15.999, 16.000] 18.998 20.180
1 12 13 14 15 16 17 18
Na M Al Si Cl Ar
sodium magnesium aluminium silicon phosphorus sulfur chlorine argon
o
22.990 [24.304, 24.307] 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 26.982 [28. o;zn;;.nw] 30.974 [32.05: n;z.uvs] [35.443;‘355.457] [39.7;;,9359.953]
0 1 2 3 4 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 Bil 32 23 34 35 36
Ca Sc Ti Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr
potassium calcium scandium titanium vanadium chromium | manganese iron cobalt nickel copper zinc gallium germanium arsenic selenium bromine Krypton
oo
39.098 40.078(4) 44.956 47.867 50.942 51.996 54.938 55.845(2) 58.933 58.693 63.546(3) 65.38(2) 69.723 72.630(8) 74.922 78.971(8) [79.901, 79.907] 83.798(2)
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54
1 Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te | Xe
rubidium strontium yttrium zirconium niobium molybdenum | technetium ruthenium rhodium palladium silver cadmium indium tin antimony tellurium iodine xenon
—— 85.468 87.62 88.906 91.224(2) 92.906 95.95 101.07(2) 102.91 106.42 107.87 12.41 114.82 118.71 121.76 127.60(3) 126.90 131.29

lanthanoids

7 55 56 57-70 71 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82 83 84 85 86
‘;{— 2p Cs | Ba Lu | Hf | Ta | W | Re | Os [ Ir | Pt | Au | Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn
g

caesium barium lutetium hafnium tantalum tungsten rhenium osmium iridium platinum gold merclry thallium lead bismuth polonium astatine radon
[ , 13291 137.33 174.97 178.49(2) 180.95 183.84 186.21 190.23(3) 19222 195.08 196.97 20058 | 120436, 20430 207.2 208.98
3 3ﬁ - 87 88 89-102 103 104 105 106 107 108 109 110 111 12 13 114 115 116 117 118
1% Fr Ra | .. | Lr Rf Db Sg Bh Hs Mt Ds Rg Cn Nh FI Mc Lv Ts Og
/ francium radium lawrencium | rutherfordium | dubnium | seaborgium |  bohrium hassium itneri i i ici nihonium flerovium i i i
4 % é 19 120 121
‘ uun u bn ubu 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
La Ce Pr Nd Pm Sm Eu Gd Th Dy Ho Er Tm Yb
5 ” lanthanum cerium i i i samarium | europium | gadolinium terbium | dysprosium |  holmium erbium thulium ytterbium
138.91 140.12 14091 144.24. 15036(2) 151.96 157.25(3) 158.93 162,50 164.93 167.26 168.93 173.05
89 90 il 92 93 94 95 96 97 98 29 100 101 102
. Ac Th Am | Cm Bk Cf Es Fm Md No
6 actinium thorium protactinium uranium neptunium plutonium americium curium berkelium californium einsteinium fermium mendelevium [ nobelium
232,04 231.04 238.03
7 For notes and updates to this table, see www.iupac.org. This version is dated 1 December 2 018.
Copyright © 2 018 IUPAC, the International Union of Pure and Applied Chemistry.
: ek
M e ]
= ! |YPT~{"/%
INTERNATIONAL UNION OF United Nations - International Year
Educational, Scientific and - of the Periodic Table
PURE AND APPLIED CHEMISTRY B G | e s (1 UPAC
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