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La conception moderne de la matière 

n  Toutes les substances sont formées 
n  d’un nombre fini d’éléments différents 
n  décomposables  en atomes tous 

identiques 

n  Selon la manière dont les atomes sont 
assemblés 

n  ☞ molécules 

n  ☞  cristaux 

n  Atome = nuage d’électrons entourant 
un noyau formé de protons et de 
neutrons 

n  Proton 
n  3 quarks (u,u et d) 
n  de 3 « couleurs » 
n  liés par des gluons 
n  + paires quarks-antiquarks 
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Mais comment 
en est-on 

arrivé là ? 



Continu et discontinu 

n  Continu ⇔ unité  

n  mais divisibilité (potentielle) à l’infini 

 ☞ paradoxes 

n  Continu ⇔ plein 

n  Discontinu ⇔ pluralité  1, 2, 3, 4… 

n  nombre fini dans un univers limité 

 ☞ atomes indivisibles 

n  Discontinu ⇔ intervalles vides 
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Au commencement était Thalès 

n  Accumulation de très nombreuses 
connaissances empiriques 

n  de la géométrie à la médecine, en 
passant par la botanique (agriculture), 
la zoologie (chasse et élevage), ou la 
physique et la chimie (céramique, 
métallurgie, architecture) 

n  mêlées à des pratiques magiques et 
des explications mythologiques 

n  Thalès de Milet (-625, -547?) inventa la 
science 

n  Le monde est régi par des lois 
n  universelles et immuables 
n  que nous pouvons découvrir 
n  par la logique et le raisonnement 

n  et il mit ces idées en pratique 
n  en géométrie (théorèmes « de Thalès ») 
n  en physique (propriétés de l’ambre et de 

la pierre de Magnésie) 
n  en astronomie (calendrier, éclipses) 
n  … 

n  et il rechercha le principe premier à 
l’origine de toutes les lois de la nature 

n  il suggéra l’eau (glace, liquide, vapeur) 
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Les atomistes de l’Antiquité 

n  Parménide 
n  L’être est                 (le non-être n’est pas) 

n  L’être est un            (et donc continu) 

n  L’être est immuable (rien ne vient de rien) 

n  → le changement est illusion 

n  Leucippe → Démocrite → Lucrèce 

n  permanence : atomes indestructibles 
n  impermanence : assemblages 

éphémères de ces atomes 

n  en pratique : 
n  atomes « tombant » dans le vide 

(néant ou espace ?) 
n  possédant en miniature les propriétés 

des corps qu’ils forment 
n  s’associant (plus ou moins) au hasard 

atomes « crochus » 
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clinamen 



Cela ne mène nulle part ! 
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Commençons par le commencement: mélanges et corps purs 

n  Certains corps sont manifestement 
hétérogènes 

n  D’autres sont homogènes  

n  Comment savoir s’il s’agit de corps purs 
ou de mélanges ? 

n  impossibilité de les séparer ? 
n  ⇒ dépend des techniques employées 

 eau salée ⇌ eau + sel 
 café  ⇌ eau + paillettes lyophilisées 

n  proportions bien définies et constantes 

 café : expresso ≠ café « allongé » 
 air = oxygène + azote en proportions 
 variables 

 eau = oxygène + hydrogène en 
 proportions constantes 

1 litre d’oxygène + 2 l d’hydrogène  ⇌ 2 l de 
vapeur d’eau 

8 g d’oxygène + 1 g d’hydrogène ⇌ 9 g d’eau 

n  ⇒ corps pur  

n  mais pas nécessairement élémentaire 
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Quatre éléments fondamentaux (Empédocle - 460) 

n  Deux paires de contraires 
n  froid = passif ⇋ chaud = actif 
n  sec = analyse  ⇋ humide = synthèse 

n  ⇒ quatre éléments fondamentaux 
n  « feu » : chaud et sec      vue 
n  « air » : chaud et humide     ouïe 
n  « eau » : froid et humide      goût, odorat 
n  « terre » : froid et sec      toucher 

n  ⇒ quatre humeurs en médecine 

n  bile jaune : chaud et sec 
n  sang : chaud et humide 
n  flegme (lymphe) : froid et humide 
n  bile noire : froid et sec 

n  ⇒ quatre caractères… 

n  Ces quatre éléments mis à part, tous les corps 
qui existent ici- bas résultent de la conjonction 
d'une forme et d'une matière constituée à son 
tour de l'union des quatre éléments. Ces 
derniers, eux, sont simples et ne sont faits que 
d'une forme et de la matière où elle s'imprime. 
Maïmonide (expliquant Aristote) 
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CHAUD 

FROID 

SEC HUMIDE 



Les quatre éléments et l’atomisme ancien 

n  Solides « platoniciens » 
n  « feu » ⇋ tétraèdres (4 triangles) 
n  « air » ⇋ octaèdres (8 triangles) 
n  « eau » ⇋ icosaèdres (20 triangles) 
n  « terre » ⇋ hexaèdres (6 carrés) 

n  « quintessence » ⇋ dodécaèdres (12 pentagones) 

n  ☞ longue descendance 

n  Platon → néo-platoniciens (Proclus…) → Pères de l’Église… 

n  Aristote (en partie) → scolastiques du Moyen-Age 

n  Kabbale 

n  Hermétisme de la Renaissance (Paracelse…) 

n  Kepler : les solides platoniciens expliquent les distances entre planètes 
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Aristote et les éléments fondamentaux 

n  Diagramme à 2 dimensions : du 
froid au chaud et du sec à l’humide 

n  Chaque substance correspond à une 
place dans le diagramme 

n  Subtilité 
n  Cela ne veut pas dire que le bois, par 

exemple, est un mélange de feu, d’air 
(fumée), d’eau et de terre (cendres) ! 

n  Les éléments sont présents en 
puissance, non en acte, leur présence 
est révélée par les propriétés des corps 
et leurs transformations 

n  Analogie : gris = blanc + noir, mais 
tissu gris ≠ damier noir et blanc 

n  Intégré dans la théorie générale du 
changement présentée par Aristote : 

n  Mouvement = conservation de la 
substance et de la forme 

n  Génération et corruption = 
conservation de la substance mais pas 
de la forme 

n  Mélange = modification de la 
substance et de la forme (ex: bronze) 
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CHAUD 

FROID 

SEC HUMIDE 



La falāsifa et les scolastiques 

n  Les philosophes musulmans développèrent l’œuvre des Grecs et des Romains : 
philosophie → falāsifa 

n  al Kindī (801-873) 
n  al Fārābi (872-950) le Second Maître 
n  ibn Sīnā (980-1037) Avicenne 
n  al Ghazālī (1058–1111) 

n  Les intentions des philosophes 
n  L’incohérence des philosophes 

n  ibn Rušd (1126-1198) Averroès, le 
Grand Commentateur 

n  Incohérence de l’incohérence 
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n  Prolongent les réflexions d’Aristote et de 
ses continuateurs comme Alexandre 
d’Aphrodisie ou Philoponus 

n  continuité de l’espace 

 
n  ⇒ continuité de la matière 
n  ⇒ rejet de l’atomisme 
Duns Scot, Ockham, Buridan, Oresme, Bradwardine 

n  continu ⇋ géométrie 
n  discontinu ⇋ arithmétique 

et Pythagore ? 



Le kalām  un atomisme radical ,(dialectique = ككللاامم ) 

n  Le monde ne peut être éternel car 
n  un nombre infini de jours se serait déjà 

écoulés, et l’infini ne peut être parcouru 
n  → il y a eu une création 
n  → il y a eu un Créateur, distinct de sa 

création 

n  Le monde se divise entre 
n  ce qui occupe l’espace : la matière 
n  ce qui ne l’occupe pas : les accidents 

(couleur, odeur, force, adhésion, vie…) 

n  La matière est formée d’un nombre fini 
d’éléments (→ atomes) 

n  sinon paradoxe de Zénon d’Elée : un 
grain de blé et une montagne auraient 
la même taille s’ils étaient formés du 
même nombre (infini) d’éléments 

n  L’espace est discontinu 
n  agrégat d’emplacements occupés par 

les atomes (rapporté par Averroès) 

n  Le temps est aussi discontinu 
n  agrégat d’instants séparés 
n  événement : un accident est remplacé 

par un autre → changement 

n  Subtilités  

n  atome 
n  + accident du mouvement 
n  + accident d’être à gauche 
n  ⇒ déplacement de l’atome vers sa 

gauche [c’est le but qui définit un 
mouvement, sémantiquement du moins] 

n  dans une roue en rotation, les atomes 
de la périphérie ont plus de chemin à 
parcourir que ceux du centre → sauts 
d’un atome d’espace à un autre distant 
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Influence, via Maïmonide, sur les kabbalistes 
puis Newton d’une part et Leibniz de l’autre 



De l’alchimie à la chimie 

n  Les quatre éléments ? 

n  Ou les trois substances (Paracelse) ? 
n  soufre (ce qui brûle) 
n  mercure (ce qui s’exhale) 
n  sel (ce qui reste) 

gestation ⇋ combustion ⇋ digestion 

n  Hermétisme 
n  « Ce qui est en haut est comme ce qui 

est en bas » 

n  ☞ accumulation de connaissances 
empiriques de la forme : 

A + B (+ C +…) → D + E (+ F +…) 

 

 

salpêtre + soufre + charbon de bois →  

 

n  Mais pas de théorie prédictive 

n  Critiques de Robert Boyle (The 
Sceptical Chymist 1661) 

n  → notion d’élément chimique 
1.  indécomposable 
2.  non transformable en un autre 

n  Newton était aussi alchimiste 
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Un élément qui n’en est pas un : le phlogiston 

n  Pour expliquer la métallurgie 

n  Parallèle avec la combustion 
n  combustion : bois → cendres + feu 
n  calcination d’un métal → oxyde + ? 

n  Becher (1635-1682), puis Stahl 
(1659-1734) ☞ le métal perd du 
phlogiston en devenant un oxyde 

n  ⇒ métal = minerai + phlogiston 

n  Phlogiston 
n  matériaux riches en phlogiston → 

brûlent facilement en laissant peu de 
cendres [ex: charbon de bois] 

n  matériaux pauvres en phlogiston → 
« brûlent » difficilement en laissant 
beaucoup de restes [ex: métaux] 

n  ☞ interprétation de la métallurgie : 

oxyde + charbon → métal + cendres 
par transfert de phlogiston du charbon à l’oxyde 

n  Cavendish et Priestley : 
phlogiston = hydrogène ? 

n  air phlogistiqué = azote 
n  air déphlogistiqué = oxygène 

n  Lavoisier anéantit l’idée du phlogiston 
n  l’oxyde est plus lourd que le métal 
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Lavoisier 

n  Principe de conservation : « Rien ne se perd, rien 
ne se crée, tout se conserve » 

n  Présent (qualitativement) chez Aristote : dans un 
changement, la forme [µορφή] change mais la 
substance [ὑλο] se conserve. 

n  Quantifié par Lavoisier: les masses totales ne 
changent pas 

n  Lavoisier définit les éléments comme les 
substances que l’on ne peut séparer 
expérimentalement en composantes  

n  ➛ rejet de l’atomisme 

n  ➛ liste des éléments 

n  ➛ liste des affinités 

n  qui réagit avec quoi ? 
n  et  quel est le résultat ? 
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Un élément qui n’en est pas un : le calorique 

n  Chauffer de la glace la fait fondre mais 
n’augmente pas sa température 

n  chaleur latente de fusion (rupture des 
liaisons moléculaires) 

n  ➛ idée que chaleur ≠ température 

n  Black (1761) : eau = glace + calorique 

 (et vapeur = eau + calorique) 

n  Calorique = élément chimique comme 
un autre (➛ ni créé ni détruit mais 
conservé dans toute transformation) 

n  Diffusion ➛ la chaleur passe d’un 
corps chaud (= riche en calorique) à 
un corps froid (=pauvre en calorique) 

n  Rumford (1798) : on peut par frottement 
générer des quantités illimitées de 
calorique  

n  ➛ non conservation ➛ notion inutile 

n  Mais encore utilisée par Carnot en 1824 
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Mais quand allons nous parler des atomes ? 
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Atomes 
Molécules 

Et chimistes 



Les atomistes des Lumières 

n  Transition ± progressive  
n  physique du continu (Descartes) 

n  ➛ physique des corpuscules (Newton) 

n  Newton 

n  atomes soumis à des forces  
n  atome ➛ masse (corps dense ⇔ faible 

distance interatomique ?) 
n  force ➛ propriété de l’atome ? Des 

paires d’atomes ? 

n  Grands efforts pour expliquer en 
termes d’atomes et de forces 

n  la gravitation 
n  la lumière 
n  la cohésion des matériaux 
n  leur élasticité 
n  les frottements 
n  la pression 
n  la chaleur 
n  … 

n  ➛ des forces partout ! 

n  tensions  de surface 
n  frottements 
n  forces électriques attractives, répulsives 
n  forces magnétiques 
n  ➛ propriétés nouvelles des atomes, 

comme la charge électrique 

n  Mais la chimie n’utilise pas les atomes ! 
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Proust et Dalton 

n  Joseph Louis Proust (1754-1826) 

n  Loi des proportions définies (1794) 

n  La chimie n’est pas de la cuisine ! 

n  John Dalton (1766-1844) 

n  Explique en 1803 la loi de Proust en 
supposant la matière formée d’atomes 
différents (un type par élément) se 
combinant en proportions définies 

n  liste initiale (H, C, N, O, P, S) ensuite 
élargie, ainsi que leurs composés 

n  Estime la masse de l’atome d’azote à 5 
fois celle de celui d’hydrogène [14], 
celle de l’atome d’oxygène à 7 [16] 

n  suggère (1808) des symboles, sans 
succès : 
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n   dans tout corps composé, les 
proportions des constituants 
sont identiques quelle que soit 
la façon de l’obtenir 
n   vert-de-gris ou carbonate de cuivre 
de synthèse → mêmes proportions 
de cuivre, carbone et oxygène 

n   ➛ controverse avec Berthollet 



Avogadro, Berzélius, et les molécules 

n  Loi des proportions multiples (Dalton) 
n  si deux corps peuvent former plusieurs 

composés, les rapports de masse sont 
des rapports de nombres entiers 

n  oxydes d’azote : NO, N2O, NO2, N2O3 et 
N2O5 

n  expliquée par la théorie atomique 

n  Lois de Charles et de Gay-Lussac 
n  pression*volume/température = 

constante (loi des gaz parfaits) 
n  les gaz réagissent entre eux dans des 

rapports volumétriques simples 

n  Amedeo Avogadro 
n  cela s’explique si un volume donné de 

gaz contient toujours le même nombre 
de « molécules composites » quel que 
soit le gaz 

n  ⇒ hydrogène gazeux = H2, eau = H20 … 

n  Jöns Jacob Berzelius (1779-1848) 
n  découvrit plusieurs nouveaux éléments 

(Ce, Se, Th, Li, V, Si, Zr, Ti) 
n  travaux sur fluor, soufre, phosphore… 
n  allotropie (graphite ≠ diamant, O2 ≠ O3) 
n  chimie organique (protéines)  
n  symboles actuels 
n  catalyse  
n  isomérie (C2H6O : éthanol CH3-CH2-OH ou 

méthoxyméthane CH3-O-CH3) 
n  dualisme électrochimique (1819) 
n  toute molécule est l’union de 2 parties 

(radicaux), une électropositive et une 
électronégative 

n   ☞ échelle allant de l’oxygène (–) à 
l’hydrogène (+) 

n  mais quid des molécules d’hydrogène, 
de chlore ou d’oxygène ? 
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Nombre d’Avogadro : 1g d’hydrogène = 6*1023 atomes 
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Électricité 
Électrochimie 

& chimie 



L’électricité 

n  L’ambre (ἤλεκτρον) frotté avec une 
fourrure attire de petits objets 

n  verre, soufre, cire, résine 

n  dû au frottement ou à la chaleur ? 

n  un fluide (effluvium) émanant du corps 
mais indépendant de lui (Gilbert 1600) 

n  découverte de la conduction (Gray 
1729) 

n  deux types d’électricité (du Fay 1733): 
vitreuse et résineuse 

n  Question ouverte (→ fin 19° siècle) 
n  deux fluides différents (Nollet 1743) ? 
n  ou un seul (Franklin 1758) ? 
n  et dans ce cas 

1.  électricité vitreuse = excédent (électricité 
positive) 

2.  électricité résineuse = déficit (électricité 
négative) 

n  En fait les deux idées sont justes 

n  il existe des charges positives (protons) 
n  et des charges négatives (électrons) 
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Forces et champs : Faraday 

n  Découverte progressive des forces 
entre corps électriquement chargés 

n  Robinson (1769) : répulsion en 1/r2 

n  Cavendish (1775) : attraction en 1/r2 

n  Coulomb (1785) : force en 1/r2 et 
proportionnelle aux charges q1 et q2 

F = q1 q2/r2 

n  Similarité avec la loi de la gravitation de 
Newton 

n  Faraday 

n  une charge q1 crée à distance r un 
champ électrique E = q1/r2 

n  une charge q2 placée dans un champ 
électrique E subit une force F = q2E 

n  La notion de champ        ⬌ continu 
n  → interprétation naturelle de la 

décroissance en 1/r2 

n  → notion de « ligne de champ » 
n  → une ligne de champ n’apparaît et ne 

disparaît qu’à l’emplacement d’une 
charge électrique 

n  → notion de potentiel électrique V 
(⇔ énergie potentielle U = q V) 
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L’électrolyse 

n  Découverte accidentelle (Nicholson & 
Carlisle 1800) ☛ décomposition de 
l’eau en hydrogène et oxygène 

n  ☛ décomposition d’autres substances 
(Davy) 

n  Avec des sels fondus ou dissous 
n  métal côté –   sodium 
n  gaz côté +   chlore 
n  ⇒ découverte du sodium, du 

potassium… 

n  Théorie : Faraday (encore) 
n  dissociation en ions de charges + et – 
n  attirés par les électrodes 
n  auxquelles ils prennent ou cèdent des 

charges 
n  redevenant ainsi des « atomes » neutres 
  H2O → H+ + OH– 

  H+ + q– → ½ H2 

  OH– → ½ H2O + 1/4 O2 + q– 

n  Toujours dans les mêmes proportions 

n  ⇒ unité de charge électrique définie par 
le dépôt d’une quantité donnée (d’argent) 
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Classer les éléments chimiques 

n  Découverte de nouveaux éléments 

n  ➛ régularités observées 
n  fluor, chlore, brome, iode… 
n  lithium, sodium, potassium… 
n  carbone, silicium… 

n  ➛ très nombreux essais de classement 

« vis tellurique » de Chancourtois 

n  Dmitri Ivanovitch Mendeleïev (1834-1907) 
n  éléments rangés par masses croissantes 
n  dans un tableau : même rangée ⇒ mêmes 

propriétés chimiques 
n  en laissant des trous pour des éléments à 

découvrir 
n  ⇒ prédictif ! 
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Le tableau se remplit 
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Et pendant 
ce temps, les 
physiciens… 



La théorie cinétique des gaz 

n  Thermodynamique 
1.  conservation de l’énergie 
2.  impossibilité de conversion totale de la 

chaleur en travail 
3.  impossibilité de parvenir à T = 0 

n  Lois retrouvées si 
n  chaleur ≣ mouvement désordonné 

d’un grand nombre de particules 
n  échangeant de l’énergie cinétique lors 

de collisions entre elles, ou avec les 
parois (☞ pression) 

n  Maxwell (1859) & Boltzmann (1872) 
n  la distribution de vitesse des particules 

tend toujours vers une forme limite : 

N(v) = Ntot 4π [m/2πkT]3/2 v2 exp{–mv2/2kT} 
 

n  → énergie cinétique moyenne des 
particules 

Ecin = ½ m <v2> = ½ k T   (* nb d° liberté) 

n   E en joules, T en kelvins 

n   k = 1,38*10–23 J/K 
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Le magnétisme 

n  Thalès : effets de la  « pierre de 
Magnésie » sur le fer qui en est extrait 

n  Boussole d’usage courant en 1180 
(Neckam) 

n  Pierre de Maricourt (1269) : pôles 

n  William Gilbert (De magnete 1600) 
n  électricité : l’ambre attire n’importe quoi 

mais après avoir été frottée 
n  la magnétite n’attire que le fer, mais en 

toutes circonstances 
n  ⇒ deux phénomènes différents ? 

n  Mais Ørsted (1820) : 

n  l’aiguille pivote ⊥ fil 
n  l’orientation s’inverse avec le sens du 

courant (→ télégraphe !) 

n  Ampère (1820) 
n  les  courants s’attirent comme des 

aimants (attraction si ↑↑ répulsion si ↑↓) 
n  champ magnétique : un courant I crée à 

distance d  un champ B ∝ I / d 
n  lequel crée une force F sur les charges 

q (en mouvement → vitesse v) du 2° 
courant 

F = q v ⨉ B 
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Électromagnétisme  

n  Et Maxwell dit… 

…et la lumière fut ! 
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Divergence du champ électrique ⇔ charge 
électrique 
 

  

Divergence nulle du champ magnétique ⇔ pas 
de charge magnétique (monopôle) 

Rotationnel du champ électrique ⇔ variation 
du champ magnétique (induction) 
 
 

 

Rotationnel du champ magnétique ⇔ courant 
électrique 



La lumière    et les spectres 

n  Une onde, bien sûr, 

mais électromagnétique ! 

n  Xénon 

n  Mais la théorie de Maxwell ne permet 
d’expliquer 

n  ni les spectres continus 
n  ni les spectres de raies 
n  ni l’effet photoélectrique 
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Les atomes existent-ils vraiment ? 

n  Indications nombreuses 
n  interprétation simple de la loi des 

proportions définies, de la loi des 
proportions multiples, de la loi des gaz 
parfaits… 

n  interprétation simple des réactions 
chimiques, des isoméries et des 
allotropies 

n  explication de la thermodynamique par la 
théorie cinétique des gaz 

n  Mais aucune preuve directe 

n  Il était parfaitement possible de décrire 
toute la physique et la chimie par des 
quantités continues  

n  ➛ refus de l’atomisme : énergétistes et 
équivalentistes (Duhem, Mach, Helmholtz, 
Planck, Berthelot, Dumas, Ostwald, Rankine…) 

n  Sauf 
n  la spectroscopie (corps noir et raies) 
n  l’effet photoélectrique 
n  et le mouvement brownien 
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Mouvement brownien 

n  Lucrèce (~60 av. JC) 
n  danse de la poussière dans un rai de 

lumière = preuve de l’existence des 
atomes (en fait non: microturbulences) 

n  Robert Brown (1827) 

n  agitation incessante de grains de 
pollen dans l’eau 

n  Albert Einstein (1905) 
n  explicable par des collisions avec les 

molécules (→ taille et nombre des 
molécules → nombre d’Avogadro) 

n  Jean Perrin (1909) 

n  vérification expérimentale des 
prédictions  

 

n  ⇒ les atomes existent réellement 

n  … mais ils ne sont pas insécables. 

22/10/12 Particules 2 - Alain Bouquet 36 



La découverte de l’électron et de la radioactivité  

n  Joseph John Thomson – 1897 
n  déviation des rayons cathodiques par 

des champs électrique et magnétique 

n  permet de calculer le rapport masse/
charge électrique de ce qui est dévié 

n  ⇒ 1/2000 de celui des ions hydrogène 
n  ⇒ électron = corpuscule très léger 

n  ⇒ particule subatomique 

n  Becquerel (1896) 
n  émission de rayonnement par l’uranium 

n  Rutherford (1898) 
n  deux types de rayonnement, α et β 

n  Les Curie (1898) 

n  polonium et radium 

n  Rutherford (1900→1920) 

n  certains atomes se transforment en 
d’autres (⇒ les atomes ne sont pas 
immuables) 

n  l’atome est formé d’un très petit noyau 
compact entouré d’électrons 

n  le noyau est formé de protons (=noyau 
de l’hydrogène) et d’électrons de 
neutrons 
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Merci de votre attention ! 


