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Mécanique quantique

Faconne (a soctété moderne *+-

ULTlMATE CLEAN
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Mécanmque quantique

Faconne la soctété moderne *

1864 Equations de Maxwell Téléphonie mobile
1894 Rayons X Tomodensitomsétrie
1917 Radio tsotopes Curtethérapie

1915 Relativité génsrale GPS

1924 Dualité onde-particule Microscopie électronique

1924 Bosous Laser, LED

1928 Effet Tunnel Mémoire vive

19372 Aunti-matiére Tomographie a Emission de Positons

1950 SPin Imagerie a Résonance Magnétigue

19872 lntrication Cryptographie, téléportation, ordinateurs quantiques

ch...
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Mécanmque quantique

Faconne la soctété moderne *

186%
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Mécanique quantique

Comment en parler ?

La physigue Guantique, une construction Formelle dépassant (e langage, en principe
impossible a fransmettre hors du petift cercle des witiés ?



Mécamque quantique

Comment en parler ?

+ Les mathématiques, (angage de (a Natfure 7 (i}/”tau — m) y =0
y Para%raser (5 eéq:/fah'oms 0 E = mc?

/ . .
+ D ov viennent les £quations °
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La nature wsolite de [ univers quantique



. . V4 . .
La nature wnsolite de [ univers quantique

+ Matiére of schange d snergie discontinues
* Dualité onde-corpuscule

+ Principe d indétermination

* Principe de superposition

» Vrat hasard quantique

+ lutrication quantique



Mécangue quantique

Comment en parler ?

. o« Lo . . . / . .
La culture screnfifique devient désirable si elle n énonce pas seulement (es principes,
(25 29uations, (es résultats mais nous permet de saisir (es passions singuliéres qui (es
ont voulus, pensés ef créés.

Etienne Klein



Mécangue quantique

Comment en parler ?

+ Un cheminement historique
+ Les révolutionnaires

+ Lo monde microscopique des atomes






De ("atome antique a [ atome
quantique

. . V4 . .
La nature wnsolife de [ unmivers quantique

Yves Schutz 2021
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Physique quantigue

Comment en parler ?

+ Un cheminement historique
+ Les révolutionnaires

- Le petif monde des atomes
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De [(atome antique a [ atome quantique
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De [(atome antique a [ atome quantique
Epoque 2

Friat quantum ef photon fuit
Albert Einsten, 1905
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De [(atome anfique a [ atome quantique
Epoque 3

Gott wiirfelt nicht
Albert Einstern vs Niels Bohr, 1927




/J

[ atome quantique

a

atome anfique

De [

Epoque ¢

Le Jeu de Bell

N
o0
QR
7'
I—l/
O
N
Q-
“—
<

7

Ala



/ 0 / 0
De ["atome antique a [ atome quantique
Epoque 5

La masse est dife |

CERN, 2012




De (‘atome antique a [ atome quantique

. . V4 . .
La nature wsolite de [ univers quantique

1.1l moto & come nullo, Galileo Galiler, 7670

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

3. Gott wiirfelt nicht, Albert Etustetn vs Niels Bohr, 192%
4. Le yeu de Bell, Alain Aspect, 1982

5.La masse est dite | CERN, 20172
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[[ moto ¢ come nullo

Galileo Galiler, 16710




L atome antique

[ y a vingt-cing siécles peut-2tre, sur (es bords de (a mer divine, ou (e chant des
asdes venart 4 P-QI.M-Q de S,éﬁe[wo(m, C]MQ'CIMQS PMfosoPlf\es ewseigwaiewf o(é‘j& due (a
Matiére changeante est faite de grains indestructibles en mouvement tncessant,
Atfomes que (e Hasard ou (e Destin aurarent groupés au cours des ages selon les Formes
ou [es corps 0]14[ nous sonf fam[{l'ers. Mais vous ne savous Presque rien de ces
premisres théories. Ni Moschus de Sidow, ni Damocrite d Abdére ou son ami Leucippe
ne nous ont laissé de fragments qui permettent de yuger ce qui, dans leur oeuvre,
pouvait avotr quelque valeur screntifique. EF, dans (e beau poéme, déja bien
postérieur, ou Lucréce exposa (a doctrine o(,épicwe, on ne frouve riem qui fasse
comprendre quels faits ou quels raisonnements avaient quidé [ infuition grecque.

Jean Perrin, Les Atomes 1913



Physique pré-galiléenne

L atome antique

+ Anaxagéras
- Leuvkippos
+ Démokritos

+ Epicouros

» Titus Cucretius

Carus

(500 — 428 av. J.-C.)

(500 — 420 av. J.-C.)

(460 — 390 av. J.-C.)

(342 — 230 av. J.-C.)

(98 — 55 av. J.-C.)

5

Elsmaents premiers
Un plus petit &lément
Plein & vide

Atomes pesants

Nombre fini d atomes composites



L' école d Ath

L atome antique
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Physique pré-galiléenne

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

+ Observation empirique ef bon sens



M VND ANTIJ

Physique pré-galiléenne

-AYiS{'O{'Q (384 av. J.-C. - 322 av. J.-C.)

8 |
1
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MAICI

+ Observation QmPl.r('C]we of bon seus

+ Géocentrisme




Physique pré-galiléenne

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

+ Observation empirique of bon sens

Géocentrisme

Deux mondes sub- & supra-lunaire



Physique pré-galiléenne

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

+ Mouvement, principe tmmanent de (a matiére

10
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Physique pré-galiléenne

-AYiS{'O{'Q (384 av. J.-C. - 322 av. J.-C.)

Observation empirique of bon sens

Géocentrisme

Deux mondes sub- & supra-(unaire
Mouvement, principe tmmanent de [a matiére

+ Quatre sléments ef 2 principes

11



L'tgnorant affirme, (e savant doute, (e sage réfléchit.

Avistote



. . . . /
Ne craignons pas que [es Chrétiens sorent 1gnorant de (a force ef du nombre d &léments,
/ . . .
(¢ mouvement, [ ordonnancement of (es éclipses des obyefs célestes, la nature des creux, (a
diversité ef la nature des antmaux, des arbres, des prerres.. || suffit aux chrétiens de
. . / .
crotre que la cause de foutes choses, qu'elles sorent célestes ou ferrestres, qu elles sorent
« e . « o / , , . . .
vistbles ou tvisibles, v est aufre que (a bonté du Créateur qui est (e seul of vrat Dieu.

Saint Augustin (354-430)

12



Physique pré-galiléenne
Pro-Aristote

+ 1245 Synthise pensée chrétienne of philosophie d Aristote, Thomas d Aquin

+ 1545 Aristote compatible avec (a Bible, Concile de Trente
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Les députés a nouveau sous le

' , ‘I . regard d’Aristote
Plf\ySlC]MQ Pne—-ga{l{eemm

Foi ef Raison

Les députés ont repris leurs débats sous I'oeil d’Aristote et de
Platon : la monumentale tapisserie L’Ecole d/Athénes, déposée il y
a trois ans pour une minutieuse restauration, a été dévoilée mardi

dans I’hémicycle du Palais Bourbon. « Les couleurs retrouvées de

cette tapisserie éclaireront nos débats », s'est félicité le président

de ’Assemblée nationale Richard Ferrand, quelques instants

avant l'ouverture de la session parlementaire.
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Physique pré-galiléenne

Les rebelles Ry | =

1.1 3
ACQUCAIL .

hine wero 5
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(444

opinquationem orbim.,

+ 1543 De Raevolutionibus Orbium Coelestum, Mikota) Kopernik
+ 1584 De ['lnfinito, Universo ¢ Mondi , Giordano Bruwo

+ 1609 Astronomia Nova, Johannes Kepler

15
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1564-16472



. SIDEREVS

0
NEVEN C T Vs
IAGNA, LONGEQ ADMIRABILIA
Spectacula pandens . fufpiciendaque proponens
' vnicuique, prafertim vero
/ l Q Q M S M M C l M S PRILOSOPHIS , atg ASTRONOMIS, gue a

GATTILEO GALILEO
PATRITIO FLORENTINO

Pataniani Gymnafij Publico Mathematico

&
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1670, Sidereus Nunc

* La Lune

(us

18
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1610, Stdereus Nuncius

+ La Lune

+ Les étoiles

19



1610, Sidereus Numncius

S

+ La Lune

+ Les &toiles

y jMPl‘/‘QY of ses (unes

20



Del Sig. Galileo Galile. 6t Del Sig. Galileo Galilei,

1610, Stdereus Nuncius

+ Les taches du Soleil

21



1610, Sidereus Numncius

* La Lune
- Les stfoiles
» Jupiter ef ses (unes

+ Les taches du Soleil

* Vaenus ef ses phases

22



+ Observation empirique et bon seus

+ Géocentrisme

Physique galiléenne

Galilée (1564 - 1642)

o 1) [ [ Q n [

URURTTAOVTQRT SUp="SSUP Ta=1urimairL

+ Quatre sléments ef 2 principes

+ Mouvement, principe tmmanent de la matiere

Aristote

/ .
o [uvente [ Univers

23



1632, Dialogo sopra  due massimi sistemi del mom{o

La méthode screntifique
Mouvements diurne ef annuel de (a Terre

Les mouvements gravitationnel ef tnertiel

24

DIALOGO

GALILEO GALILEI LINCEQ
MATEMATICO SOPRAORDIN ARIO
DELLO STVDIO DI PISA.

E Filofofo, ¢ Matematico primario del
SERENISSIMO

GR.DVCA DITOSCANA.

Douenei wngrefﬁ di quattro giornate i
‘UPI’ZI due

MASSIMI SISTEML DEL MONDO
TOLEMAICQ, E COPERNICANO,

Propanendaindetern: watamente le ragi om Fi|
fanto pe

dl fcorre

lofofiche, ¢ Noaturali
i2 s quaniy p erd' u’ra,.u'le .

CON PRI £0 #F29¥ vz,

IN FIORENZA, Per Gio:Batifta Landini MDCXXXIL.

(O.V LICENZA DE S"[’EJ{.I‘JILL
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* - -Observatronr-omprrGueet~bown-ens
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Physique galiléenne -

Galilée (1564 - 1642)

D) [ [ Q n [

* TDRURPAOVIGRS -SSP T Aty R

+ Quatre sléments ef 2 principes

Y pA_ fs'c_‘l"*» A.VISL f\.;,-.-.g ,.:f/\n. ,.O 9',‘ oy B} L ,_l,p ['9 | [ ,QL-..:'\Q
NOUVRPARVT ;™7 TTVICTP LT ArRGuieviT " OR™Ta " YWaT TR

Aristote

/ o
 [uvente [ Univers

+ La méthode scientifique : observations = lois fondamentales = prédictions

. Heliocentrisme

* Mouvement ef principe de relativits

25



1638, Discorst @ Dimonstraziont matematiche tntorno a due screnze attenantt
alla mecanica ed 1 movimentt locali

WY S CORSI

DIMOSTRA ZIONI

MATEMATILICHLE
intorno 4 due mwmf 1enze
Acttenenti alla
Mzecanica & 1 Movimentr LocaLy,
del Signor
CAELILED GALILEI LINCEO,

Filofofo e Matematico primario del Sereniilimo
Grand Duca di Tofcana.

Convna Appmdia’ delcentrod: gmuiti A alcuni Solids.

+ Résistance des matériaux - Afomisme

+ Mouvement uniforme of accélérs

+ Mouvement des projectiles

26



Physique galiléenne

Galilée (1504 - 1042)

Avistote

lnvente [Univers

La méthode screntifique : observations = lois foudamentales — prédictions
Heliocentrisme

Mouvement et principe de relativité

+ Théorte corpusculaire mathématique

27



Physique galiléenne

Galilée (1564 - 1642)

/ .
lwvente [ Univers

+ Observation empirique et bon sens
+ (réocentrisme

+ Deux mondes sub- & supra-lunaire
+ Quatre sléments ef 2 principes

+ Mouvement, principe tmmanent de (a matidre

La méthode screntifique : observations — lois fondamentales — prédictions

Heliocentrisme
Mouvement et principe de relativits

Théorie corpusculaire mathématique

28
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Mécanique de Newton (168F
Electromagnétisme de Maxwell (186%)

Physique statistique de Boltzmann (186F)



saac Newton (1642 - 1327)

Nature and Nature's laws (ay hid v might: God said, 'Let Newton bel
and all was light.

Alexander Pope



Newton

1687 : Philosophize Naturalis Principia Mathematica

PRINCIPES
MATHEMATIQUES

N KA
PHILOSOPHIE NATURELLE,
Par feue Madame la Afa/'c]azﬁ DUCHASTELLET.

TOME PREMIER.

DESAINT & SA1LLANT, rue S. Jean de Beauvais,
Chezd Lampert, Imprimeur - Libraire, rue & a c6té
l de la Comédie Francoife, au Parnafle.

TR T

—,

MDD . CCLEX
AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DU ROL

31



Newfoun
1687 : Philosophize Naturalis Principia Mathematica

| | e . SIS % V
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propres, pour lui en
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;‘.]'.H_‘ Imnterellance d.‘
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PHILOSOPHIE NATURELLE,

. (yltéme dy
que depuis peu cette perte&ion qui
Le&eurs qui voudront Eere fuffi
truits ixif"t.kr['g‘ matiere , pourront conful-

P , -Ce de M. Clarraur qui a remporté le prix
Par feue Madame la Marquifée b CHASTELLET. ic de Peterfbourg Illn- la 1/15'()/}11’ de la ]Ll:n”zie
rage que M. d’ Alembere vient de publier fous
TOME PREMIER. tre de Recherches fur quelques points imporrans

I72E L 4".'./ )\ 1( ’v’A"./(..

la tout ce quen qualité d’Editeurs nousavons
cet Ouvrage. M. de Volraire a pris la peine
cr le caraGkere de la {cavante Dame qui en eft
ur. La Préface }*Iilhn'imlc quon lic a la fuite

ct Avertiffement eft de cet homme célebre.
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DEsAINT & Sa1LLANT, rue S. Jean de Beauvais,

LJK‘ZS LamperT , Imprimeur - Libraire , rue & a coté
de la Comédie Francoife, au Parnafle.

T

MDD . CeLEX.
AVEC APPROBATION ET PRIVILEGE DU ROL

PREFACE HISTORIQUE

C ETTE tradu&ion que les plus favans Hommes
de France devoient faire, & que les autres doi-
vent éctudier, une femme Ia entreprife & achevée 3
I'éronnement & 2 la gloire de fon pays. Gabrielle-
Emilie de Breteuil , Marquife du Chatelet, eft ’Ay-
teur de cette Tradu&ion , devenue néceflaire 3 tous
Ceux qui voudront acquérir ces profondes connoif=
fances , dont le monde eft redevable au grand New-
Tton.

Clelit écé bcuucoup pour une femme de {cavoirla
Géométrie ordinaire, qui n’eft pas méme une intro-
duction aux vérités fublimes contenues dans cet
Ouvrage immortel. On fent aflez quil falloit que
Madame la Marquife du Chaftelet fit entrée bien
avant dans la carriére que Newton avoit ouverte , &
qu'elle poffédac ce que ce grand homme avoit en-
feigné. Ona vu deux prodiges : I'un, que Newton
ait fait cet Ouvrage ; lautre , quune Dame l'ait tra-
duit & l'ait éclairci.

Ce n’¢toit pas fon coup deffai, elle avoit aupa-
ravant donné au Public une explication de la Phi-
lofophie de Léibnitz fous le titre d’Inftirutions de
Phyfique , addreflées 2 fon fils, auquel elle avoic
enfeigné elle-méme la Géométrie.

Le Difcours préliminaire qui eft 3 la téte de fes
Infticutions eft un chef d’ceuvre de raifon & d'élo-




Newfoun
1687 : Philosophize Naturalis Principia Mathematica

1. Principe d inertie ]
2. Lot o(,accé{érafl.om (F = m;x) — GMt
3. Lot d action of de réaction J

+ Les masses
 Forces *** von locales |

+ Espace ef temps, (a scéne o se Jouent (es phénoménes

32



Newroun
1675 : Opticks

TREATIS]:

2B T HE
RLFLE\IO\T , RE 1]{AC’]I(\\b7 |
INFLEXIONS and COLOURS

L6

OF THE

|
\ Two TREATISES
|

ISPECIES and MAGNITUDE|

33



Newton
1675 : Opticks

y ExPérl:ewoeS sur (a [umiére

+ Spectre de (umidre

34



Newton
1675 : Opticks

D
I\ 4

T REATISE
e B HE :
IREFLEXIONS, REFRACTIONS,||
| INFLEXIONS and COLOURS ||

O

B

AE oS C)
Two TREATISES
OF THE

and MAGNITUDE

+ Théorte corpusculaire de la umidre
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Newton
1675 : Opticks

)

B REATISE

B T HE :
IREFLEXIONS, REFRACTIONS,|

* EXP-éYl-QWC-QS fuyr {a {M"V\l-é)’-Q INFLEXIONS and COLOURS |

O

. LLATG*M T
* Spectre de (umidre ;

|

| ALSO

| Two TREATISES

| OF THE :

! ¥ B : 4 T T T T 1] |
WSPECIES and MAGNITUD I":
| : |

+ Théorie corpusculaire de (a (umiére | Curvilinear Figures

O E

 Limite de (a divisibilité de [a matiere




La umiere est onde

Christiaan Huygens (167F8) : Onde ef éther

36



La umiere est onde

Christiaan Huygens (1638) : Onde ef éther

Thomas Young (1807) . [nferférences

37



La [umiére est onde B /

Christiaan Huygens (1678) : Onde ef éther

Thomas Young (1807) . [nferférences

Augustin Tean Fresuel (1818) : Propagation lindaire

38



La umiere est onde

uresnes Mountmartre

Christiaan Huygens (1638) : Onde ef éther

Thomas Young (1807) . [nferférences

Augustin Tean Fresuel (1818) : Propagation lindaire

Hippolyte Fizeau (1850) : ¢ = 375 300 km/s.

39



James Clerck Maxwell (1837 - 1839)

Le progrés (e plus tmportant que ['optigue théorique a réalisé depurs ['tntroduction de
a théorie ondulatorre est sans conteste (a génale découverte de Maxwell que (a

Umidre Pw'sse 2fre l'wf«erPr«éfée comme un Processus é(ecfromagmeéfiwee'“

Albert Einstein (Phyzikalishe Zeitschrift vol. 10 No 22, 1909)



James Clerck Maxwell (1837 - 1879)

Les $quations (186%)

®  Direction du champ électrique

Direction de propagation

L\

!
s
A\
.\
\ \ ¢
‘ Z
9 e v

4 yitesse =

\/Ho€o
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Electromagnétisme de Maxwell (1865)

Une nouvelle optique théorique

+ Formalise une théorie des champs
» Unifie phénomenes slectrique of magnétique

» Postule (e caractére électromagnétique de (a (umisre
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La (umire est onde électromagniétique
1865

Direction du champ électrique

Direction de propagation



La (umire est onde électromagniétique
1883

Le spectre électromagnétique

io
\'} IR (hertziennes)

Rayons Rayons X  Ultraviolets Infrarouges ’ Micro-ondes
a U

o« Heturich Hertz : Maxweell avait raison
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La (umire est onde électromagniétique
188

o« Heturich Hertz : Maxweell avait raison

+ Albert Michelson & Edward Mor(ey : cTere = Cother F VTorre T

.1907 - P
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Ludwig Boltzimann (1844 - 1904)

Bring for was wahr st
Schreib's so, da@ <s klar ist;
Un verficht's, bis es mit dir
gar (st

Ludwig Boltzmann
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Boltzmann
1867 : Théorie cinétique des gaz

+ Conception atomiste
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Boltzmann

1867 : Théorie cinétique des gaz
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Boltzmann

1867 : Théorie cinétique des gaz

+ Conception atomiste
» Approche probabiliste

» Seconde o1 de (a fﬁ\ermodymaml‘q“e

47



Boltzmann

1867 : Théorie cinétique des gaz

+ Entropie = (dés)ordre

luterprétation microscopigue de grandeurs macroscopigues
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Boltzmann

1867F : Distribution Maxwell-Bolfzmann
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Et [es atomes ¢

Les chimistes
5 gl 5 8

‘ ) O R
1661 Robert Boyle [es &léments chimiques  EEREUIISCRITEITHN

X

Touching the
SPACYRIST’S PRINCIPLES

Commeonly call’d

s they are wont to be Propos'd and

Defended by the Generality of

IV hereunto is premis’d Part of gnother Difcourfe
relating to the fame Sabject,

B Y

The Honotinable ROBERT BOTLE, Ely;

rintedby 7.Cadwell for F. Crooke, and are 10 !
Sold at the Shep in St Papl’s Church-Yard.
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Et [es atomes ¢

Les chimistes

. O)
Medicine, Science and Technolog

Experiments on air. By

1661 Robert Boyle PRI DI S Ny Cavendish, ...
Read at the Royal

Society, Jan. 15, 1783.

1F66 Heury Cavendish atr tnflammable

Henry Cavendish
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Et [es atomes ¢

Les chimistes

1667

1766

1443

Robert Boyle
Henry Cavendish

Carl Wilhelm Scheele

(e5 8léments chimiques

atr tnflammable

Feuer(uft
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Heeen Carl ABiHelm Scheele
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Swente  verbetierre Ausaabe

it

» » 4 F L . § " -
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Et [es atomes ¢

Les chimistes

166T Robert Boyle (o5 éléments chimiques
1466 Henry Cavendish Hydrogéne
1373 Carl Wilhelm Scheele Oxygéne

1489 Auntoine Lavorsier définition de [ slément
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Et [es atomes ¢

Les chimistes

ELEM ENTS

1803 John Dalton lo15 de " atomisme
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Et [es atomes ¢

Les chimistes

1667

1766

1443

Robert Boyle
Henry Cavendish

Carl Wilhelm Scheele
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Et [es atomes ¢

Les chimistes

rOUPE e

Période

b

1

Hydrogene
L

H

1,007975

Lithium
0} aﬁz 3
.
Li
2

6,9395

Béryllium

ms 4
Be

9,0121831

Sodium

te 19

Na

N 330
22,98976928

Magnesuum]

Potassium
T 19

K

1 4e
39,0983 1

Calcium

20

Ca

o] 45
40,078 @

Rubidium
" 4030
052

Rb

] 55t
85,4678 3

Strontium

Césium
w185

Cs

o] &'
132,905452

De] 647 T
137,327 @

Francium | & |

F*wa7d

Radlum

%1

Scandium

3w 21

Sc §

] 3 49

44.955908 5

etats d'oxydation
MRS ON as

(valewrs les phus oous

électronégativité (Pauling)
configuration électronique

électrons par niveau d'énergie

4

=" énergie d'ionisation (en kJ/mol)

5

Tableau périodique des élements

6

7

numéro atomique

symbole chimique

9

masse atomique relative [ou celle de l'isotope le plus
[ CIAAW "Atomic Weights

10

nom de |'élément (gaz, liquide ou solide & 0°C et 101,3 kPa)

stable]

2013" + rev. 2015]

11

12

Tltane
4 22

T|

[he] 3k 45

47,867 1

Vanadium

T 23

Vv

] 2 A

50,9415 1

Chrome

24

Cr

] 2P 42

51,9961 @

*€
3
1
1
4

7

2

Manganése

“Mn

= 25

(] 30 4

54,938044

15 26

A0 30 45

55,845 2

: Cobalt
e &l

] 30" 45

58,933194

Nickel

3% 28

4 2
Ni e
] 3P 42 :

58,6934 @

Cuivre

3% 29

-2

* Cu

Zinc

G 30

Zn

] 3d® 45

65,38 2

14

16

18

Hélium
e 2

He

4,002602

1929 2"

10,8135

Carbone

3= 6

e

19 2% 2p°
12,0106

4

14,006855

Oxygéne

15,99940

Néon

g |

Ne

19 29 2
20,1797 &

Aluminium

2ee 43
- Al

MNe) 3% 3 :
26,9815385

Gallium

1 31

Ga

[Ae] 3d® 4¢7 4g"

69,723 1

Silicium
oy Ff': 14

. Si

Pe] 3¢ 3p°

28,085 1

Germaniu

e

i Ge

A ) 2dm a4y

72,630 &

Phosphore
312 15

Ne] 3

30, 97376200

Soufre

S

[Ne] 3¢ 30

32,0675

Argon
15206 18

Ar

39 Q48 i

Arsenic

43w 33

" As

3 o] 3dT 482 40

74,921595

Sélénium
*6 a0
.:; 255
= Se

i [Ae] 3d™ 47 4

78,971 @

34

Krypton
36

Yttnum

39

Zirconium

5% 40

1 Zr %

[Wr] 4e Sat
91,224 2

Niobium
5 oy

652,1
"Nb
] dekt 5

92,90637

Molybdéne
gm0 £

Mo

[r] 4P =

9595 i

Lanthanides

57-71

Actinides

89-103

-7

|Technet|un4

s 43 |

3
Tc
(Xr] &ch S ;'
s _)

Ruthénium

=z A4
220
:

Ru

J4d" 55

101 07 2

Rhodium
e A5

(] 4ch 350

102,90550

Palladium

106,42 1

[xr] &d™ 54

107,8682 2

Cadmium
’2 zr;r=

Cd

Wr] 4cf® S5t

112,414 Ll

Indlum
B 49
In :

4d~

114.818 1

Etain
1 Sn 2

‘-
wr] 4d=

118 710 '7>

Antimoine
*5 =z

&340
3 : ‘g b

3 prjdd=sesp

121,760 1

TeIIure

[r] 4™ 357 5¢
131,293 &

Hafnium

] A S et

Tantale
{3 B

Ta :

Ple] 4Msdh e

180,94788

Tungsténe

*6 00

4 Dielatsdes

7

Rhénium

gl 4. K

Osmium

T T8

Os

4‘]":

7Iridium
L 11
3 32
- Ir

3 ple] 450 &

Platine

s 718;

Or
3 79

o) 4™ 5= &)

196,966569

Mercure

10071

Thallium

Plomb
82

Blsmuth

:
2.02

[e] 41 S &

208, 98040

83

Seaborglum:

106

Bohrlum

107:

Lanthane

2= 57

La

I 1,10

|
|
L_@1_

ple] S 6
138,90547

2] 41 3" &5

140 116 1

140,90766

e 4% &5

144,242 3

Actlmum

89 :

~3 40‘«4

Ac :

o] & 75

Thorium
%;‘0“
"Th =
PR & 7

232.0377

S
|Protactm|unJ
|3ﬁ'914

Pa :

| [Rn] S8 &' 7% I
—

231,03588

*6 =76

-~ 133

Uranium 5
92;

U

R 58 &' 79

238,02891

Hassium :

i 1083 :

ProméthiumI

(2= 613
| Pm 5

1
|

Yo 48 G5

[145]

§Me|tner|um:

109

Darmstadnum

110

Ds

) . (JRn] S &= 75 A. . (TFn] 5™ &d

5 Flérovium :

114

]

EMoscowum

115:

Mc :

L|‘.'ermonum Pl

11635 :

117

Tennesse S

=
Radon

Oganesson

118

Samarium

j vy 62
o1 sm 24

Ple] 48 &5

150,36 2

Europium

3+ 63

Eu

o] 49 &

*3 =53

Dysprosium
4 =730 6 =

6
ol

Pe] 4= &2
162,500 1

g 200

3 67
Ho :

Ple) 41" &s°
164,93033

1.24

" Er

[Xe] 4 &5
167,259 3

68 :

Ytterbium

Lutécium

3 i 1
Lu :

174 9668

[ =
|Neptumum| I Plutomum I

93

Tow 044 |
4 ,-I E

:Ameériciu

17 95

Am

Non métaux

§E|nste|n|um

4 .qn 0
“.3

Origine

Lawrenclum

?mem

Lr

Métaux

désintégration |
d'autres |
elements

Autres ) ; : : |
: Halogénes Gaz nobles Non classés primordial
non-metaux |

i Alcalino- ’ i Meétaux de Métaux ; 2 i
Alcalins Lanthanides Actinides Métalloides synthétique

transition |23 2vres

terreux




Et [es atomes ¢

Les physiciens

1640 Pierre Gassend: Les atomes <f (e vide
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Et [es atomes ¢

Les physiciens

1640 Pierre Gassend Les atomes of (e vide

1F0¢% [saac Newtou Des corpuscules ef une nouvelle force
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Et [es atomes ¢

Les physiciens

1640 Pierre Gassend Les atomes ef (2 vide

1730¢% [saac Newton Des corpuscules ef une nouvelle force

1815 Willtam Prout Hydrogéne, brique élémentarre
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Et [es atomes ¢

Les physiciens

1640 Prerre Gassendt Les atomes of (e vide
1730¢% [saac Newton Des corpuscules ef une nouvelle force
1815 William Prout Hydrogéne, brique élémentaire

1485 Jan lngenhousz

59



Et [es atomes ¢

Les physiciens

1640 Prerre Gassendt Les atomes of (e vide
1730¢% [saac Newton Des corpuscules ef une nouvelle force
1815 William Prout Hydrogéne, brique élémentaire

1#85 Jan lngenhousz

182F Robert Browmn Mouvement brownien
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Et [es atomes ¢

Les physiciens

1640 Prerre Gassendi Les atomes of (e vide
1730¢% [saac Newton Des corpuscules ef une nouvelle force
1815 William Prout Hydrogéne, brique élémentaire

1#85 Jan lngenhousz

18273 Robert Browmn Mouvement brownien

. /
Les découvertes expérimentales s accumulent -
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A vetenir
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A retenr Mty
La physique classique |

[[ moto ¢ come nullo

Gralileo Gah‘{el‘, 1670 / .

Galilée (nvente a méthode scientifique et [Univers

Newton rend [ Univers mathématiquement opérationnel

Maxwell identifie e caractére électromagunétique de (a (umiere

Boltzmann batit (a thermodynamique sur (e caractére corpusculaire de (a matidre
Renaissance FHmide de [ atomisme

Grand bond en avant de [ expérimentation
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o / : / . J e
Stvous  mavez  compris, ¢ ¢St que Je n al
pas ¢té clar |

Richard Feynman



o / : / . J e
St vous ne m avez Pas compris, ¢ est que Je n at
pas ¢té clar |

Yves Schutz



Que voulez-vous que puissent confre (ur (es quatre ou six par
Province capables de remarquer ses maiseries, face a la foule qu,
iwcaPab(Q de [es a(écouvrir of de [es comprendre, se laisse
thr-eSSlowm-er par les cris of applaudit d'autant plus for/' qu elle
comprend motns ? Ajoutez que (es rares personnes C[m
comprennent s 'abstiendront de mPh?uer a des fextfes si falbles ef
5t peu cowcluaw/‘S ef elles auront raison : pour ceux C]ut
comprennent, ce n'est pas nécessaire ; Pour ceux qui ne
comprennent pas, c est perdre sa P-eme.

Sagredo dans Dialogue sur les Deux Grands Systemes du Monde,
Troisieme journee, 303.



