
Le modèle standard





La théorie qui explique 
(presque) tout



les particules

les interactions

les champs

la relativité



La matière à l’échelle 
microscopique



Histoire



De quoi la matière est-elle 
faite ?



Philosophie idéalistes, religions : 

4 éléments : eau, air terre, feu.

matière homogène, compacte
(la nature a horreur du vide)



Philosophie matérialiste :

Aristipe de Cyrène,
Démocrite :



La matière est faite d’atomes



Jusqu’à la Renaissance :
science interdite (sorcellerie)



Depuis la Renaissance :
on observe la nature à nouveau



Lavoisier :

les éléments d’Aristote ne sont
pas des éléments.



Eau : H2O
Air : mélange O2, N2

Les atomes reviennent !
la chasse aux éléments dure un 

siècle



Medeleiev :

la classification périodique des  
éléments



H
hydrogène
1s¹

1.00794 1
+1
−1

2.201312.0

Li
lithium
1s² 2s¹

6.941 3
+1
−1

0.98520.2

Be
béryllium
1s² 2s² 

9.012182 4
+2

1.57899.5

Na
sodium
[Ne] 3s¹

22.98976 11
0.93495.8

Mg
magnésium
[Ne] 3s²

24.3050 12
+2
+1

1.31737.7

K
potassium
[Ar] 4s¹

39.0983 19
+1

0.82418.8

Ca
calcium
[Ar] 4s²

40.078 20
+2

1.00589.8

Rb
rubidium
[Kr] 5s¹

85.4678 37
+1

0.82403.0

Sr
strontium
[Kr] 5s²

87.62 38
+2

0.95549.5

Cs
césium
[Xe] 6s¹

132.9054 55
+1

0.79375.7

Ba
barium
[Xe] 6s²

137.327 56
+2

0.89502.9

Fr
francium
[Rn] 7s¹

(223) 87
+1

0.70380.0

Ra
radium
[Rn] 7s²

(226) 88
+2

0.90509.3

Ti
titane
[Ar] 3d² 4s²

47.867 22
+4
+3
+2
+1
−1

1.54658.8

V
vanadium
[Ar] 3d³ 4s²

50.9415 23
+5
+4
+3
+2
+1
−1

1.63650.9

Zr
zirconium
[Kr] 4d² 5s²

91.224 40
+4
+3
+2
+1

1.33640.1

Nb
niobium
[Kr] 4d⁴ 5s¹

92.90638 41
+5
+4
+3
+2
−1

1.60652.1

Hf
hafnium
[Xe] 4f¹⁴ 5d² 6s²

178.49 72
+4
+3
+2

1.30658.5

Ta
tantale
[Xe] 4f¹⁴ 5d³ 6s²

180.9478 73
+5
+4
+3
+2
−1

1.50761.0

Rf
rutherfordium
[Rn] 5f¹⁴ 6d² 7s²

(261) 104
+4

580.0

Db
dubnium

(262) 105
+5

Cr
chrome
[Ar] 3d⁵ 4s¹

51.9962 24
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.66652.9

Mn
manganèse
[Ar] 3d⁵ 4s²

54.93804 25
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
 …
−3

1.55717.3

Mo
molybdène
[Kr] 4d⁵ 5s¹

95.96 42
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.16684.3

Tc
technétium
[Kr] 4d⁵ 5s²

(98) 43
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

1.90702.0

W
tungstène
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁴ 6s²

183.84 74
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.36770.0

Re
rhénium
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁵ 6s²

186.207 75
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

1.90760.0

Sg
seaborgium

(266) 106
+6

Bh
bohrium

(264) 107
+7

Fe
fer
[Ar] 3d⁶ 4s²

55.845 26
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.83762.5

Co
cobalt
[Ar] 3d⁷ 4s²

58.93319 27
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.91760.4

Ru
ruthénium
[Kr] 4d⁷ 5s¹

101.07 44
+8
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−2

2.20710.2

Rh
rhodium
[Kr] 4d⁸ 5s¹

102.9055 45
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1

2.28719.7

Os
osmium
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁶ 6s²

190.23 76
+8
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−2

2.20840.0

Ir
iridium
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁷ 6s²

192.217 77
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−3

2.20880.0

Hs
hassium

(277) 108
+8

Mt
meitnérium

(268) 109

Ni
nickel
[Ar] 3d⁸ 4s²

58.6934 28
+4
+3
+2
+1
−1

1.88737.1

Cu
cuivre
[Ar] 3d¹⁰ 4s¹

63.546 29
+4
+3
+2
+1

1.90745.5

Pd
palladium
[Kr] 4d¹⁰

106.42 46
+4
+2

2.20804.4

Ag
argent
[Kr] 4d¹⁰ 5s¹

107.8682 47
+3
+2
+1

1.93731.0

Pt
platine
[Xe] 4f¹⁴ 5d⁹ 6s¹

195.084 78
+6
+5
+4
+2

2.28870.0

Au
or
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹⁰ 6s¹

196.9665 79
+5
+3
+2
+1
−1

2.54890.1

Ds
darmstadium

(271) 110

Rg
roentgenium

(272) 111

Zn
zinc
[Ar] 3d¹⁰ 4s²

65.38 30
+2

1.65906.4

Ga
gallium
[Ar] 3d¹⁰ 4s² 4p¹

69.723 31
+3
+2
+1

1.81578.8

Cd
cadmium
[Kr] 4d¹⁰ 5s²

112.441 48
+2

1.69867.8

In
indium
[Kr] 4d¹⁰ 5s² 5p¹

114.818 49
+3
+2
+1

1.78558.3

Hg
mercure
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹⁰ 6s²

200.59 80
+4
+2
+1

2.001007.1

Tl
thallium
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹⁰ 6s² 6p¹

204.3833 81
+3
+1

1.62589.4

Cn
copernicium

(285) 112

Uut
ununtrium

(284) 113

Ge
germanium
[Ar] 3d¹⁰ 4s² 4p²

72.64 32
+4
+3
+2
+1
−4

2.01762.0

As
arsenic
[Ar] 3d¹⁰ 4s² 4p³

74.92160 33
+5
+3
+2
−3

2.18947.0

Sn
étain
[Kr] 4d¹⁰ 5s² 5p²

118.710 50
+4
+2
−4

1.96708.6

Sb
antimoine
[Kr] 4d¹⁰ 5s² 5p³

121.760 51
+5
+3
−3

2.05834.0

Pb
plomb
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹⁰ 6s² 6p²

207.2 82
+4
+2
−4

2.33715.6

Bi
bismuth
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹⁰ 6s² 6p³

208.9804 83
+5
+3
−3

2.02703.0

Fl
flérovium

(289) 114

Uup
ununpentium

(288) 115

Se
sélénium
[Ar] 3d¹⁰ 4s² 4p⁴

78.96 34
+6
+4
+2
−2

2.55941.0

Br
brome
[Ar] 3d¹⁰ 4s² 4p⁵

79.904 35
+7
+5
+4
+3
+1
−1

2.961139.9

Te
tellure
[Kr] 4d¹⁰ 5s² 5p⁴

127.60 52
+6
+5
+4
+2
−2

2.10869.3

I
iode
[Kr] 4d¹⁰ 5s² 5p⁵

126.9044 53
+7
+5
+3
+1
−1

2.661008.4

Po
polonium
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹⁰ 6s² 6p⁴

(210) 84
+6
+4
+2
−2

2.00812.1

At
astate
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹⁰ 6s² 6p⁵

(210) 85
+1
−1

2.20890.0

Lv
livermorium

(292) 116

Uus
ununseptium

117

Kr
krypton
[Ar] 3d¹⁰ 4s² 4p⁶

83.798 36
3.001350.8

Xe
xénon
[Kr] 4d¹⁰ 5s² 5p⁶

131.293 54
2.60

Rn
radon
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹⁰ 6s² 6p⁶

(220) 86
1037.0

Uuo
ununoctium

(294) 118

B
bore
1s² 2s² 2p¹

10.811 5
+3
+2
+1

2.04800.6

Al
aluminium
[Ne] 3s² 3p¹

26.98153 13
+3
+1

1.61577.5

C
carbone
1s² 2s² 2p²

12.0107 6
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3
−4

2.551086.5

N
azote
1s² 2s² 2p³

14.0067 7
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3

3.041402.3

Si
silicium
[Ne] 3s² 3p²

28.0855 14
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3
−4

1.90786.5

P
phosphore
[Ne] 3s² 3p³

30.97696 15
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2
−3

2.191011.8

O
oxygène
1s² 2s² 2p⁴

15.9994 8
+2
+1
−1
−2

3.441313.9

F
fluor
1s² 2s² 2p⁵

18.998403 9
−1

3.981681.0

S
soufre
[Ne] 3s² 3p⁴

32.065 16
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

2.58999.6

Cl
chlore
[Ne] 3s² 3p⁵

35.453 17
+7
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1

3.161251.2

Ne
néon
1s² 2s² 2p⁶

20.1797 10
2080.7

Ar
argon
[Ne] 3s² 3p⁶

39.948 18
1520.6

He
hélium
1s²

4.002602 2
2372.3

Sc
scandium
[Ar] 3d¹ 4s²

44.95591 21
+3
+2
+1

1.36633.1

Y
yttrium
[Kr] 4d¹ 5s²

88.90585 39
+3
+2
+1

1.22600.0

La
lanthane
[Xe] 5d¹ 6s²

138.9054 57
+3
+2

1.10538.1

Ce
cérium
[Xe] 4f¹ 5d¹ 6s²

140.116 58
+4
+3
+2

1.12534.4

Ac
actinium
[Rn] 6d¹ 7s²

(227) 89
+3

1.10499.0

Th
thorium
[Rn] 6d² 7s²

232.0380 90
+4
+3
+2

1.30587.0

Pr
[Xe] 4f³ 6s²

140.9076 59
+4
+3
+2

1.13527.0

Nd
néodyme
[Xe] 4f⁴ 6s²

144.242 60
+3
+2

1.14533.1

Pa
protactinium
[Rn] 5f² 6d¹ 7s²

231.0358 91
+5
+4
+3

1.50568.0

U
uranium
[Rn] 5f³ 6d¹ 7s²

238.0289 92
+6
+5
+4
+3

1.38597.6

Pm
prométhium
[Xe] 4f⁵ 6s²

(145) 61
+3

540.0

Sm
samarium
[Xe] 4f⁶ 6s²

150.36 62
1.17544.5

Np
neptunium
[Rn] 5f⁴ 6d¹ 7s²

(237) 93
+7
+6
+5
+4
+3

1.36604.5

Pu
plutonium
[Rn] 5f⁶ 7s²

(244) 94
+7
+6
+5
+4
+3

1.28584.7

Eu
europium
[Xe] 4f⁷ 6s²

151.964 63
+3
+2

547.1

Gd
gadolinium
[Xe] 4f⁷ 5d¹ 6s² 

157.25 64
+3
+2
+1

1.20593.4

Am
américium
[Rn] 5f⁷ 7s²

(243) 95
+6
+5
+4
+3
+2

1.30578.0

Cm
curium
[Rn] 5f⁷ 6d¹ 7s²

(247) 96
+4
+3

1.30581.0

Tb
terbium
[Xe] 4f⁹ 6s²

158.9253 65
+4
+3
+1

565.8

Dy
dysprosium
[Xe] 4f¹⁰ 6s²

162.500 66
1.22573.0

Bk
berkélium
[Rn] 5f⁹ 7s²

(247) 97
+4
+3

1.30601.0

Cf
californium
[Rn] 5f¹⁰ 7s²

(251) 98
1.30608.0

Ho
holmium
[Xe] 4f¹¹ 6s²

164.9303 67
+3

1.23581.0

Er
erbium
[Xe] 4f¹² 6s²

167.259 68
+3

1.24589.3

Es
einsteinium
[Rn] 5f¹¹ 6s²

(252) 99
1.30619.0

Fm
fermium
[Rn] 5f¹² 7s²

(257) 100
1.30627.0

Tm
thulium
[Xe] 4f¹³ 6s²

168.9342 69
1.25596.7

Yb
ytterbium
[Xe] 4f¹⁴ 6s²

173.054 70
603.4

Md
mendélévium
[Rn] 5f¹³ 7s²

(258) 101
1.30635.0

No
nobélium
[Rn] 5f¹⁴ 7s²

(259) 102
1.30642.0

Lu
lutécium
[Xe] 4f¹⁴ 5d¹ 6s²

174.9668 71
+3

1.27523.5

Lr
lawrencium
[Rn] 5f¹⁴ 7s² 7p¹

(262) 103
+3

470.0

1170.4
+8
+6
+4
+2

+2

praséodyme

6

s d
p

f

Fe
fer
[Ar] 3d⁶ 4s²

55.845 26
+6
+5
+4
+3
+2
+1
−1
−2

1.83762.5

Tableau périodique des éléments

+1
−1

+3
+2

+3
+2

+4
+3
+1

+3
+2

+3
+2

+3
+2

+3
+2

+3
+2

+3
+2
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• 1 kJ/mol ≈ 96,485 eV
• tous les éléments du tableau sont à l'état d'oxidation zéro



Thomson : 1899



Expérience de Thomson : 1899



Les atomes ne sont pas
insécables. Mise en evidence

des électrons



1904 : Thomson : modèle de 
l’atome « plum pudding »



E. Rutherford 1909





électrons

noyau

matière : 99,999… % … de vide !



Qu’est-ce qui lie les éléments 
entre eux ?

Les interactions, ou forces



La gravitation



Isaac Newton



La gravité



Charles de Coulomb



Force électrostatique



Force = a.x.y/r2

r
x

y





Force = a.x.y/r2

G = 6,67.10-11 USI
k = 9,0 .109 USI

Pour les particules, on néglige la gravité



Michael Faraday :

Notion de champ







Nature de la lumière

Newton : particules



Expérience de Young : 1801



Expérience de Young : 1801



Expérience de Young : 1801



La lumière est une onde



La lumière est une onde

Qu'est-ce qui vibre ?



James C. Maxwell :

électromagnétisme





Maxwell : 1865

La lumière est une onde

électromagnétique



Expérience de Hertz : 1886-1888



Oscillateur harmonique



1900 :

La physique est presque finie.



Erreur !



Max Planck



Max Planck
1900 : rayonnement du corps noir



Quantification
E = H. Ѵ



A. Einstein



Effet photoélectrique :
les photons



Expérience d'Arthur Compton : 1923





Wolfgang Pauli



Principe d’exclusion :
on ne peut pas mettre plusieurs 

fermions (spin ½) au même 
endroit



Bohr







Spectre d’une substance = signature

Raies d’absorption



Werner
Heisenberg



Δv.x ≥h/2π

Application : l’effet tunnel

Microspopie (10-9 m)
Catalyse enzymatique



Louis De Broglie

1925 : dualité
onde – corpuscule

généralisée



Intérférences d’électrons (1927)



2003 : interférences fullerène !



Compréhension des éléments chimiques,
La chimie



Congrès Solvay, Bruxelles, 1927



Les fonctions d’onde : équations 
de Schrödinger

H(Ψ) = E.Ψ





Problème : que signifie Ψ ?



Ψ 2 donne la probabilité de 
présence de la particule



Paul Dirac



Il inclut la relativité et formule 
une équation relativiste :

naissance de l’électrodynamique
quantique



l’électron est une particule 
élémentaire

Prédiction de l’anti-matière

Précision du modèle : 
10-9 !



1895, Becquerel :
découverte de la 
radioactivité, soit

l’instabilité de noyaux



Mise en évidence des nucléons :
protons et neutrons



Dans le noyau : quelles forces agissent ?



Résultats expérimentaux :
les nucléons ne sont pas des particules

élémentaires



Stabilité des noyaux, radioactivité :

Interaction faible



Les nucléons échangent des pions

Durée de vie très brève : l’interaction faible n’agit
qu’à très faible distance



1935 : recherche de nouvelles particules

En ballons, en montagne : détection du rayonnement cosmique.

Un zoo de particules exotiques émerge : pions, muons…

Mise au point des premiers accélérateurs de particules





Richard Feynman





Julian Schwinger



L’espace peut être considéré comme une juxtaposition 
d’oscillateurs quantiques, d’où peuvent émerger

des particules et anti-particules



Murray Gell-Mann



Chromodynamique quantique :

Les nucléons sont faits de quarks.



Quarks sont groupés par 3 (nucléons)
Par deux (pions)





Couleur des quarks : interaction forte

A faible distance, elle n’est pas intense.

Confinement par la force de couleur :
il est impossible d’observer un quark libre



Le modèle standard :
la matière , l’énergie, les 

phénomènes ondulatoires sont
décrits par les mêmes objets 

mathématiques.















E = m.c2



v = 99,9999991.c

E = E0 + Ec

E0 = 940 MeV
Ec = 7 TeV = 7 000 000 MeV



Besoin de très nombreuses 
collisions

développement des ordinateurs





Conclusion :
le modèle qui explique TOUT 
n’a jamais été aussi proche, s’il 

nous est accessible



Perspectives :

théorie qui inclut la gravitation

Les cordes

Supersymétrie



Autre piste : préons



GUTs :

SO(10)
SU(5)



Problème : le proton est 
instable



Mesure de la durée de vie 
d’un proton :

> 1033 ans



Matière anti-matière :
pourquoi y a-t-il de la 

matière dans l’univers ?



Inconvénient : plus on en sait, 
plus on réalise qu’on sait peu de 

choses.



On recherche une explication 
du tout,

on obtient des explications sur 
des fragments

C’est déjà pas si mal !



Fin de l’illusion des Lumières



Des modèles simples ne 
permettent pas de tout 

comprendre



Prolifération des pseudo 
sciences



Aspect probabiliste : liberté 
possible ?



Aspect très positif : le monde 
est infiniment plus riche que 
nous ne pouvons l’imaginer.



Physics is like sex:
It may have some practical results,

but that is not why we do it.
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