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eau, air feu …
Côté infiniment petit …
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Atome : grain de matière

I. INTRODUCTION HISTORIQUE

I.1. NAISSANCE DE LA PHYSIQUE NUCLÉAIRE

“Chaque être 
subsiste jusqu’à l’instant où il reçoit un choc 

égal à la puissance qui unit ses principes. Rien ne 
s’anéantit et la destruction ne produit que la séparation des 
éléments ...”

LUCRECE (98-55 AV J.C.)

PREMIÈRES EXPÉRIENCES : PROPRIÉTÉS ATOMIQUES

DÉCOUVERTE DE LA RADIOACTIVITÉ :

1868 : Tableau Périodique des éléménts (Mendeleev)
1895 : Découverte des rayons X (W.C. Röntgen)

1896 : Radioactivité de l'Uranium (H. Becquerel)
1897 : Découverte de l'électron (Sir J.J. Thomson)

1898 : Nouveaux éléments Po & Ra (M et P. Curie)
1901 : Transmutation du Th (E. Rutherford & F. Soddy)

Expérience de 
W. C. Röntgen

e- Rayon X

boîte Noire

Canon à électrons

Éc
ra

n 
co

uv
er
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Zn
S

Z électrons
Z charges +

mouvement vibratoire}
Modèle de Sir Thomson

quelques 

Atome
 "divisible"

Atome
 "indivisible"

Th Thx(Ra) gaz(Rn)
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Antoine Henri Becquerel, (1852-1908)  
Nobel de physique 1903

Images wikipedia

Images wikipedia

Images wikipedia

1895 - Découverte des rayon X 

Il étudie des matériaux phosphorescents …  
seuls les sels uraniques  
impriment le papier photo  
et même s’ils n’ont pas  
été préalablement soumis  
à une lumière intense

Wilhelm Röntgen, (1845-1923)  
Nobel de physique 1901

1896 - Découverte de la radioactivité 
Images 
wikipedia
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Marie Curie (1867-1934)  
Nobel de physique 1903  
Nobel de chimie 1911
Pierre Curie (1859-1906)  
Nobel de physique 1903

1896 - Découverte du radium et du polonium

Les rayonnements uraniques sont 
+/- déviés par un champ électrique 
& magnétique 
rayons uraniques 
- alpha,  
- beta et  
- gamma

Images 
wikipedia
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Radioactivité

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

Radioactivité et rayonnements
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Caractéristiques / types de rayonnements ?

Effet chimique ou physique ?

Sources radioactive  
électrodes + électromètres 
écrans scintillants en ZnS 
écrans absorbants (feuilles métalliques)

Avec quoi ?

Geiger & Marsden Roy. Soc. Proc. A vol 82 issue 557 (1909) 495
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Sir Joseph John Thomson (1856-1940)  
Nobel de physique 1906 

1897 - Découverte de l’électron

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

Il observe des rayons cathodiques de masse et 
charge indépendant du métal de cathode.
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Sir Ernest Rutherford (1871-1937)  
Nobel de chimie 1908

Ernest Marsden 
(1889-1970) 

Hans Geiger 
(1882-1945) 

1908 - Expérience « de Rutherford » 

Images wikipedia

Images wikipedia

Images wikipedia
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Images wikipedia

Mise en évidence du noyau atomique en 1911.
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Sir Ernest Rutherford (1871-1937)  
Nobel de chimie 1908

1908 - Expérience « de Rutherford » 

Images wikipedia

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

I.2. MISE EN ÉVIDENCE DU PROTON ET DU NEUTRON

APPORT DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUE :

LE PROTON :

LE PROTON :

1901 : Système planétaire de l'atome (J. Perrin)
1905 : E=mc2 (A. Einstein)
1911 : Expérience de H. Geiger & E. Marsdeen

1913 : Modèle planétaire (N. Bohr)

1919 : Première transmutation arti!cielle (E. Rutherford)

1911 : Découverte d'isotopes (D. Soddy)
1920 : Possibilité d'existence d'un constituant neutre
1932 : Expériences _+Be => rayonnement pénétrant
1932 : Découverte du neutron (Sir J. Chadwick)
1934 : Premier radioélément arti!ciel (I. & F. Joliot-Curie)

1945 : Première explosion nucléaire (Los Alamos)
1953 : Bombe H ...

Notion
de noyau

4He(_) + 14N 17O + 1H(p)

charge +Z contenue dans une poche (noyau)
Z électrons liés au noyau

Modèle de E. Rutherford

quelques 

quelques fm 

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

Modèle de Niels Bohr

quelques 

quelques fm 

2 7 8 1

4He(_) + 27Al 30P + n
2 13 15

Physique Nucléaire Introduction historique - 2

Rutherford E. Philosophical Magazine Series 6, 21 125 (1911) 669 — 688
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1. Expériences de Walther Bothe et Herbert Becker (1930) 

2. Irène & Frédérique Joliot-Curie (1931) 

3. Sir James Chadwick (1932) 

Henry Moseley 
(1887-1915) 

Antonius van den Broek 
(1870-1926) 

Naissance de la physique nucléaire
Après la mise en évidence du noyau atomique…

Images wikipedia

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

Il vérifie en 1913 
cette hypothèse

Images wikipedia

la découverte du neutron …

alpha + Li, Be ou B  —>  rayonnement neutre et très pénétrant
rayons gamma ?

Ce rayonnement neutre  est assez énergétique pour mettre en 
mouvement des protons

refait ces expériences et conclut à l’existence du neutron
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Observajon de raies lumineuses

3.1 Spectre électromagnétique 
 

Longueur d’onde l l = c / u (nm) 

Fréquence u u = c / l (Hz) 

Vitesse de la lumière c c = 299 792 km/s = 3.105 km/s 
c = 3.108 m/s 

Charge élémentaire e e = 1,602 . 10-19 C 

Constante de Planck h 
h = 6,626 . 10-34 J.s 
h = 6,626 . 10-34 / 1,602 . 10-19 eV.s 
h = 4,136 . 10-15 eV.s 

Energie E E = h . u  (J) 
E = (h/e) . u (eV) 

 
 
a) Ondes électromagnétiques visibles 
 

Œil humain :    
violet (l = 390 nm) --> rouge (l = 780 nm) 
 
Infra-rouge (IR) :  l > 1050 nm 
Ultra-violet (UV) :  l < 312 nm  

 

  
 
 

Visible l (nm) u (THz) E = h.u (eV) 

Rouge 
Orange 
Jaune 
Vert 
Bleu 

Violet 

780 – 622 
622 – 557 
557 – 577 
577 – 492 
492 – 455 
455 - 390 

384 – 482 
482 – 503 
503 - 520 
520 – 610 
610 – 659 
659 - 769 

1.59 – 1.99 
1.99 – 2.08 
2.08 – 2.15 
2.15 – 2.52 
2.52 – 2.72 
2 ;72 – 3.18 

 
 

 
 

Spectre des longueurs d’ondes 
 
 

 
 

Spectre des fréquences 
 
 
b) Spectres de lampes 
 

 

 
 

 
 

Spectre des longueurs d’ondes 
 
 

 
 

Spectre des fréquences 
 
 
b) Spectres de lampes 
 

 

Spectres des différentes lampes 
 
 

 

 
 

Spectre continu émis par  
une ampoule halogène 

 

 

 
 

Spectre combiné d'un tube fluorescent  
de type "Warm white" 

 
 

 

 
 

Spectre discontinu d'une lampe aux vapeurs 
de mercure, émettant dans les UV 

 

 

 
 

Les 3 principales raies d'émission  
d’un laser Argon-ion 

 
 
 

 
Emission lumineuse 

 

 
 

 
 

… notion de spectre visible
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1814 Raies spectrales d’absorbtion …
Joseph von Fraunhofer 
(1787-1826) 

 … le spectre 
solaire est  
continu, mais 
a des franges 
sombres ???

"père" de la spectroscopie
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Exploitation des raies spectrales …
Anders Jonnas Angström 
(1814-1874) 

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

En 1862 Angström reconnait 4 raies de l’Hydrogène 
dans les raies de Fraunoffer du soleil …

Johan Jakob Balmer 
(1825-1898) 

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

  —> publié en 1868
6562,104860,744340,104101,20
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Exploitation des raies spectrales … Johannes Rydberg 
(1854-1919) 

Confirmé par les séries spectrales  
- 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)… loi qui marche …  

     … mais physique incomprise !

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

En 1888, il propose une nouvelle loi  basée sur 
la formule de Balmer
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Nature quantique de l’atome Niels Bohr  
(1885-1962)  
Nobel de physique 1922

Travaille avec Sir JJ Thomson 
Rencontre E. Rutherford

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

 l   = n . hbar 

I.2. MISE EN ÉVIDENCE DU PROTON ET DU NEUTRON

APPORT DE LA MÉCANIQUE QUANTIQUE :

LE PROTON :

LE PROTON :

1901 : Système planétaire de l'atome (J. Perrin)
1905 : E=mc2 (A. Einstein)
1911 : Expérience de H. Geiger & E. Marsdeen
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1920 : Possibilité d'existence d'un constituant neutre
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1932 : Découverte du neutron (Sir J. Chadwick)
1934 : Premier radioélément arti!ciel (I. & F. Joliot-Curie)
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1953 : Bombe H ...

Notion
de noyau

4He(_) + 14N 17O + 1H(p)

charge +Z contenue dans une poche (noyau)
Z électrons liés au noyau

Modèle de E. Rutherford

quelques 

quelques fm 

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

Modèle de Niels Bohr

quelques 

quelques fm 

2 7 8 1

4He(_) + 27Al 30P + n
2 13 15

Physique Nucléaire Introduction historique - 2
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Nature quantique de l’atome Erwin Schrödinger  
(1887-1961)  
Nobel de physique 1933

Propose l’équation qui porte son nom

où   

-        est le hamiltonien 

-           est l’énergie propre  

-                    est la fonction d’onde

I.3. MODÈLE ACTUEL

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

Modèle Atomique

quelques 

quelques fm La notion de trajectoire est remplacée 
par le notion de probabilité de présence

Niveaux  quantiques 
neutron et protons

Modèles Nucléaires

Le noyau est une double 
assemblée quantique 
(neutrons & protons)

Physique Nucléaire Introduction historique - 3

Harmonic Oscillator Shell Model Collective Model
N ht n l n l j 1[NnzR]n ([NnzR]p)
/

H-2

Figure 1.  Evolution of nuclear models from the
harmonic oscillator model, adding strong spin-
orbit coupling to obtain the shell model, and
axial deformation to give the collective model.
Asymptotic Nilsson configurations are given for
neutrons and, in parentheses, for protons when
different.  Because of mixing, very few states
have pure 1[NnzR] configurations.
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2f 2f7/2

5 ht
  -

7/2[514] ([503])
5/2[523] ([512])
3/2[532] ([521])
1/2[541] ([530])

3p 3p3/2
3/2[512] ([501])
1/2[521] ([510])

2f5/2
5/2[503]
3/2[501] ([512])
1/2[510] ([521])

3p1/2 1/2[501]

1i

1i13/2

126 13/2[606]
11/2[615]
9/2[624]
7/2[633]
5/2[642]
3/2[651]
1/2[660]

1i11/2
6 ht
  +

11/2[606]
9/2[604]
7/2[613]
5/2[622]
3/2[631]
1/2[640]

2g

2g9/2 7/2[624]
5/2[633]
3/2[642]
1/2[651]

2g7/2

7/2[604]
5/2[602]
3/2[611]
1/2[620]

3d

3d5/2
5/2[613]
3/2[622]
1/2[631]

3d3/2

3/2[602]
1/2[600]

4s 4s1/2
1/2[611]

1j15/2

184 15/2[707]
13/2[716]
11/2[725]
9/2[734]
7/2[743]
5/2[752]
3/2[761]
1/2[770]

Table of Isotopes, Lederer p.14159

1d5/2

1p1/2

1p3/2

1s1/2

(6)

(2)

(4)

(2)

1d5/2

1p1/2

1p3/2

1s1/2

(6)

(2)

(4)

(2)

8 Protons 9 Neutrons

8O9

17 !xe les PP Quantiques

H=T+V

/sn>= En/sn>H

/sn>
En
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H=T+V/sn>= En/sn>H

V(r)

En

E0

V(r)

En

E0

E1
V(r)

En

E0

E1

sn(r)
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/sn>= En/sn>H

V(r)

En

E0

E1
V(r)

En

E0

E1
V(r)

En

E0
E1

Il faut choisir entre simplicité et précision …

Quel potentiel V(r) choisir ? 
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/sn>= En/sn>H

On retrouve la  
formule de Rydberg

Atome d’hydrogène : soluble analytiquement !

F = q E

V(r) =   -e2

           4/¡0r
V(r)

En

E0=-13,6 eV

E1

En =   I
         n2

¨(n,m� �(n ��(m = I . ( 1  -  1)                              m2    n2
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Atome d’hélium et au-delà ?   … Z électrons, Z protons

V(r)

En

E0=-13,6 eV

E1
name   l    2l+1     2(2l+1) 
   s        0      1             2 
   p       1       3            6 
   d       2       5          10 
   f        3       7          14 
   g       4       9          18

electron shells

 l   = n . hbar 

/sn>= En/sn>H

Plus soluble analytiquement
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/sn>= En/sn>H
Atome en réseau …

V(r)

En

E1
V(r)

En

E1
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/sn>= En/sn>H
Atome en réseau …

V(r)
E1

En

E1

Etats liés à l’atome 
Etats collectifs

Bande de valence

Bande de conduction
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/sn>= En/sn>H
Atome en réseau …

Bande de valence

Bande de conduction

Bande de valence

Bande de conduction

Niveau  
de Fermi

Bande de valence

Bande de conduction

Isolant Semi-conducteur Conducteur
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Periodic table of elements

+ Klechkovski filling rule

name   l    2l+1     2(2l+1) 
   s        0      1             2 
   p       1       3            6 
   d       2       5          10 
   f        3       7          14 
   g       4       9          18

electron shells
We celebrate in 2019 
the 150 anniversary

+ exceptions …
8s

uun     ubn
119                     120

ubu
121

1

H
hydrogen

1.008

[1.0078, 1.0082]

1 18 

3

Li
lithium

6.94

[6.938, 6.997]

4

Be
beryllium

9.0122

11

Na
sodium

22.990

12

Mg
magnesium

24.305

[24.304, 24.307]

19

K
potassium

39.098

20

Ca
calcium

40.078(4)

37

Rb
rubidium

85.468

38

Sr
strontium

87.62

38

Sr
strontium

87.62

55

Cs
caesium

132.91

55

Cs
caesium

132.91

56

Ba
barium

137.33

87

Fr
francium

88

Ra
radium

5

B
boron

10.81

[10.806, 10.821]

13

Al
aluminium

26.982

31

Ga
gallium

69.723

49

In
indium

114.82

81

Tl
thallium

204.38

[204.38, 204.39]

6

C
carbon

12.011

[12.009, 12.012]

14

Si
silicon
 28.085

[28.084, 28.086]

32

Ge
germanium

72.630(8)

50

Sn
tin

118.71

82

Pb
lead

207.2

7

N
nitrogen

14.007

[14.006, 14.008]

15

P
phosphorus

 

30.974

33

As
arsenic

74.922

51

Sb
antimony

121.76

83

Bi
bismuth

     

208.98

8

O
oxygen

15.999

[15.999, 16.000]

16

S
sulfur

32.06

[32.059, 32.076]

34

Se
selenium

78.971(8)

52

Te
tellurium

127.60(3)

84

Po
polonium

9

F
fluorine

18.998

17

Cl
chlorine

35.45 

[35.446, 35.457]

35

Br
bromine

79.904

[79.901, 79.907]

53

I
iodine

126.90

85

At
astatine

10

Ne
neon

20.180

2

He
helium

4.0026

18

Ar
argon
39.95 

[39.792, 39.963]

36

Kr
krypton

83.798(2)

54

Xe
xenon

131.29

86

Rn
radon

22

Ti
titanium

47.867

22

Ti
titanium

47.867

40

Zr
zirconium

91.224(2)

72

Hf
hafnium

178.49(2)

104

Rf
rutherfordium

  

23

V
vanadium

50.942

41

Nb
niobium

92.906

73

Ta
tantalum

180.95

105

Db
dubnium

24

Cr
chromium

51.996

24

Cr
chromium

51.996

42

Mo
molybdenum

95.95

74

W
tungsten

183.84

106

Sg
seaborgium

25

Mn
manganese

54.938

43

Tc
technetium

75

Re
rhenium

186.21

107

Bh
bohrium

26

Fe
iron

55.845(2)

44

Ru
ruthenium

101.07(2)

76

Os
osmium

190.23(3)

108

Hs
hassium

27

Co
cobalt

58.933

45

Rh
rhodium

102.91

77

Ir
iridium

192.22

109

Mt
meitnerium

28

Ni
nickel

58.693

46

Pd
palladium

106.42

78

Pt
platinum

195.08

110

Ds
darmstadtium

29

Cu
copper

63.546(3)

47

Ag
silver

107.87

79

Au
gold

196.97

30

Zn
zinc

65.38(2)

48

Cd
cadmium

112.41

80

Hg
mercury

200.59

111

Rg
roentgenium

112

Cn
copernicium

114

Fl
flerovium

113

Nh
nihonium

115

Mc
moscovium

117

Ts
tennessine

118

Og
oganesson

116

Lv
livermorium

57

La
lanthanum

138.91

58

Ce
cerium

140.12

59

Pr
praseodymium

140.91

60

Nd
neodymium

144.24

61

Pm
promethium

62

Sm
samarium

150.36(2)

63

Eu
europium

151.96

64

Gd
gadolinium

157.25(3)

65

Tb
terbium

158.93

66

Dy
dysprosium

162.50

67

Ho
holmium

164.93

68

Er
erbium

167.26

69

Tm
thulium

168.93

70

Yb
ytterbium

173.05

71

Lu
lutetium

174.97

89

Ac
actinium

90

Th
thorium

232.04

91

Pa
protactinium

231.04

92

U
uranium

238.03

93

Np
neptunium

94

Pu
plutonium

95

Am
americium

96

Cm
curium

97

Bk
berkelium

98

Cf
californium

99

Es
einsteinium

100

Fm
fermium

101

Md
mendelevium

102

No
nobelium

103

Lr
lawrencium

21

Sc
scandium

44.956

39

Y
yttrium

88.906

57-70  
 

lanthanoids  

89-102  
 

actinoids  

atomic number

Symbol
name

conventional atomic weight

standard atomic weight

2 13 14 15 16 17 Key: 

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

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.

IUPAC Periodic Table of the Elements
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A
lkali Earth M

etals
A

lkali M
etals

Transition Metals

Superheavy Elements

Rare Earth Metals

Actinide Metals

N
oble Gases

H
alogens

M
etalloids

Poor

M
etals

Nonmetals

NonmetalsMetals

H

The color of the symbol is
the color of the element in
its most common pure form.
Examples

top ten elements by weight
Human Body

top eight elements by weight
Earth's Crust

ferromagnetic at room temperature
Magnetic

Solid

Liquid

at room
temperature

Gas

corrosion-resistant
Noble Metals

all isotopes are radioactive
Radioactive

less than a millionth percent of earth's crust
Only Traces Found in Nature

only made by people
Never Found in Nature

Atomic
Symbol

Name

Symbols

Atomic
Number
number of

protons

How it is (or was) used
or where it occurs in nature

_____ium

Widgets

A Z

Color Key

red liquid
colorless gas

metallic solid

radioactive, never found in nature, no uses except atomic research

Superheavy Elements

radioactive, never found in nature, no uses except atomic research

Sun and
Stars

H 1
Hydrogen

Batteries

Li 3
Lithium

Emeralds

Be 4
Beryllium

Salt

Na 11
Sodium

Chlorophyll

Mg 12
Magnesium

Fruits and
Vegetables

K 19
Potassium

Shells and
Bones

Ca 20
Calcium

Global
Navigation

Rb 37
Rubidium

Fireworks

Sr 38
Strontium

Bicycles

Sc 21
Scandium

Aerospace

Ti 22
Titanium

Lasers

Y 39
Yttrium

Chemical
Pipelines

Zr 40
Zirconium

Springs

V 23
Vanadium

Stainless
Steel

Cr 24
Chromium

Mag Lev
Trains

Nb 41
Niobium

Cutting
Tools

Mo 42
Molybdenum

Earthmovers

Mn 25
Manganese

Fe 26
Iron

Radioactive
Diagnosis

Tc 43
Technetium

Electric
Switches

Ru 44
Ruthenium

Magnets

Co 27
Cobalt

Coins

Ni 28
Nickel

Searchlight
Reflectors

Rh 45
Rhodium

Pollution
Control

Pd 46
Palladium

Electric
Wires

Cu 29
Copper

Brass
Instruments

Zn 30
Zinc

Jewelry

Ag 47
Silver

Paint

Cd 48
Cadmium

Sports
Equipment

B 5
Boron

Basis of Life's
Molecules

C 6
Carbon

Airplanes

Al 13
Aluminum

Stone, Sand,
and Soil

Si 14
Silicon

Protein

N 7
Nitrogen

Air

O 8
Oxygen

Bones

P 15
Phosphorus

Egg Yolks

S 16
Sulfur

Light-Emitting
Diodes (LEDs)

Ga 31
Gallium

Semiconductor
Electronics

Ge 32
Germanium

Liquid Crystal
Displays (LCDs)

In 49
Indium

Plated
Food Cans

Sn 50
Tin

Poison

As 33
Arsenic

Copiers

Se 34
Selenium

Car
Batteries

Sb 51
Antimony

Thermoelectric
Coolers

Te 52
Tellurium

Photography
Film

Br 35
Bromine

Flashlights

Kr 36
Krypton

Disinfectant

I 53
Iodine

High-Intensity
Lamps

Xe 54
Xenon

Toothpaste

F 9
Fluorine

Advertising
Signs

Ne 10
Neon

Swimming
Pools

Cl 17
Chlorine

Light Bulbs

Ar 18
Argon

Balloons

He 2
Helium

Atomic
Clocks

Cs 55
Cesium

X-Ray
Diagnosis

Ba 56
Barium

Laser
Atom Traps

Fr 87

119

Francium

Luminous
Watches

Ra 88

120

Radium

57 - 71

89 - 103

121...

Nuclear
Submarines

Mobile
Phones

Hf 72
Hafnium

Rf 104
Rutherfordium

Ta 73
Tantalum

Lamp
Filaments

W 74
Tungsten

Db 105
Dubnium

Sg 106
Seaborgium

Rocket
Engines

Re 75
Rhenium

Pen Points

Os 76
Osmium

Bh 107
Bohrium

Hs 108
Hassium

Spark Plugs

Ir 77
Iridium

Labware

Pt 78
Platinum

Mt 109
Meitnerium

110

Jewelry

Au 79
Gold

Thermometers

Hg 80
Mercury

111 112

Low-Temperature
Thermometers

Tl 81
Thallium

Weights

Pb 82
Lead

113 114

Fire
Sprinklers

Bi 83
Bismuth

Anti-Static
Brushes

Po 84
Polonium

115 116

Radioactive
Medicine

At 85
Astatine

Surgical
Implants

Rn 86
Radon

117 118

Telescope
Lenses

La 57
Lanthanum

Radioactive
Medicine

Ac 89
Actinium

Lighter
Flints

Ce 58
Cerium

Torchworkers'
Eyeglasses

Pr 59
Praseodymium

Gas Lamp
Mantles

Th 90
Thorium

Radioactive
Waste

Pa 91
Protactinium

Electric Motor
Magnets

Nd 60
Neodymium

Luminous
Dials

Pm 61
Promethium

Nuclear
Power

U 92
Uranium

Radioactive
Waste

Np 93
Neptunium

Electric Motor
Magnets

Sm 62
Samarium

Color
Televisions

Eu 63
Europium

Nuclear
Weapons

Pu 94
Plutonium

Smoke
Detectors

Am 95
Americium

MRI
Diagnosis

Gd 64
Gadolinium

Fluorescent
Lamps

Tb 65
Terbium

Mineral
Analyzers

Cm 96
Curium

Radioactive
Waste

Bk 97
Berkelium

Smart Material
Actuators

Dy 66
Dysprosium

Laser
Surgery

Ho 67
Holmium

Mineral
Analyzers

Cf 98
Californium

Es 99
Einsteinium

Optical Fiber
Communications

Er 68
Erbium

Laser
Surgery

Tm 69
Thulium

Fm 100
Fermium

Md 101
Mendelevium

Scientific
Fiber Lasers

Yb 70
Ytterbium

Photodynamic
Medicine

Lu 71
Lutetium

No 102
Nobelium

Lr 103
Lawrencium

Darmstadtium
Ds

Roentgenium
Rg

Steel
Structures

Copernicium LivermoriumFlerovium
Cn Fl Lv

Moscovium
Mc

Nihonium
Nh

Tennessine
Ts

Oganesson
Og

Rare
Earth
Metals

Actinide
Metals

Alkali
Metals
Group 1

Alkali
Earth
Metals

2

3 4 5 6 7 8

Transition Metals

9 10 11 12

Carbon
Group
14

Boron
Group
13

Nitrogen
Group
15

Halogens
17

Oxygen
Group
16

Noble
Gases
18

Pe
ri
od

s
1

2

3

4

5

6

7

8

1

2

3

4

5

6

7

6

7

Rare
Earth
Metals

Actinide
Metals

The Periodic Table of the Elements, in Pictures


