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La conception moderne de la matiere

= Toutes les substances sont formées = Atome = nuage d’électrons entourant
= d’'un nombre fini d’éléments différents un noyau forme de protons et de
. neutrons
= décomposables en atomes tous
identiques
= Selon la maniére dont les atomes sont 0 Nucleus @ Proton
assemblés @ Neutron

= @ molécules

o0 ¥ o

= '@ cristaux = Proton

Electrons

= 3 quarks (u,u et d)
= de 3 « couleurs »
N = liés par des gluons
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Continu et discontinu

= Continu © unité

Discontinu & pluralité 1,2,3,4...

= mais divisibilité (potentielle) a I'infini nombre fini dans un univers limite

= paradoxes = atomes indivisibles

Discontinu < intervalles vides

CHPatt

= Continu & plein
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Au commencement était Thales

=  Accumulation de trés nombreuses
connaissances empiriques

= de la géométrie a la médecine, en
passant par la botanique (agriculture),
la zoologie (chasse et élevage), ou la
physique et la chimie (céramique,
metallurgle archltecture)
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Thalés de Milet (-625, -5477?) inventa la
science

Le monde est régi par des lois

= universelles et immuables
= que nous pouvons découvrir
= par lalogique et le raisonnement

e ;5 | fle o = et il mit ces idées en pratique
Wz Ze- A ULEITLIY p fs s .
%ﬁﬁ, ”} el = en géométrie (théorémes « de Thales »)
R ey ik e ar . Y y
zf,ﬁh;“ ”{,‘: gt g:j‘%&iljl&ﬁf& = en physique (propriétés de 'ambre et de
“el‘/ii‘«"?»‘mﬁ‘# A la pierre de Magnésie)
&55_, zn"'mﬁ.amnnm‘t&ﬁé\gw . ] o
R S e = en astronomie (calendrier, éclipses)
‘ Toiz K '\M{a@\
q; :’7 “33‘.‘;‘ L.'\AW: ” u
K 1.1&3&m1 RS SR TR RS 7 . . . . N
et pe = etil rechercha le principe premier a
lo . Dl e I'origine de toutes les lois de la nature
= melees a des pratiques magiques et il suggéra 'eau (glace, liquide, vapeur)
des explications mythologiques - 99 9 119 » Vap
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Les atomistes de I'Antiquité

= Parménide N\ ‘
~ ~ ( \ \ \ \
= L’étre est (le non-étre n’est pas) \ \ \ \ ( \ \
= L’étre estun (et donc continu) \ \ \ \ \
= L’étre est immuable (rien ne vient de rien) \\ \\ ‘\ \\ \\ \\ \\
N\ = — le changement est illusion \\ \\ \\ \\ \\ \ \\
\ \ \ \ \ ’ \
= Leucippe — Démocrite — Lucréce \\ ) \\ \\ \\ \\ \\
. : i i \ A \ ! \ \ \
Permanence . atomes indestructibles \ \ \ \ \ \
= impermanence : assemblages \ \ \ ‘ \ \ \
éphémeéres de ces atomes \\ \\ \\ \\ \\ \\ \\

= en pratique :

= atomes « tombant » dans le vide
(néant ou espace ?)

= possédant en miniature les propriétés atomes « crochus »
des corps gqu’ils forment

= s’associant (plus ou moins) au hasard

I
clinamen
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Commencons par le commencement: melanges et corps purs

= Certains corps sont manifestement =  Comment savoir s’il s’agit de corps purs

hétérogénes

= D’autres sont homogénes

22/10/12

ou de mélanges ?

= impossibilité de les séparer ?

= = dépend des techniques employées
eau salée — eau + sel
café = eau + paillettes lyophilisées

proportions bien définies et constantes

café : expresso # café « allongé »

air = oxygéne + azote en proportions
variables

eau = oxygéne + hydrogéne en
proportions constantes

1 litre d’'oxygéne + 2 | d’hydrogéne — 2 |de
vapeur d’eau

8 g d’'oxygéne + 1 g d’hydrogéne — 9 g d’'eau

= = COrps pur

= mais pas nécessairement élémentaire
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= Deux paires de contraires

= froid = passif = chaud = actif

Quatre éléments fondamentaux (Empédocle -460)

= = quatre éléments fondamentaux

= « feu » : chaud et sec vue

= sec = analyse = humide = synthése = «air»:chaud et humide ouie

A

\ N CHAUD
N

FROID
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= «eauy:froid et humide godt, odorat
=« terre » : froid et sec toucher

= = quatre humeurs en meédecine

= bile jaune : chaud et sec

= sang : chaud et humide

= flegme (lymphe) : froid et humide
= bile noire : froid et sec

‘ = = quatre caractéres...

w  Ces quatre éléments mis a part, tous les corps
qui existent ici- bas résultent de la conjonction
d'une forme et d'une matiére constituée a son
tour de ['union des quatre éléments. Ces
derniers, eux, sont simples et ne sont faits que
d'une forme et de la matiére ol elle s'imprime.
Maimonide (expliquant Aristote)
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Les quatre éléments et I'atomisme ancien

= Solides « platoniciens »
= « feu » = tétraédres (4 triangles)
=« air » = octaédres (8 triangles)
)

= « eau» = icosaedres (20 triangles
=« terre » = hexaédres (6 carrés)

= « quintessence » = dodécaédres (12 pentagones)

= = longue descendance

= Platon — néo-platoniciens (Proclus...) — Péres de I'Eglise...
= Aristote (en partie) — scolastiques du Moyen-Age
= Kabbale

= Hermétisme de la Renaissance (Paracelse...)

= Kepler : les solides platoniciens expliquent les distances entre planétes
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Aristote et les éléments fondamentaux

Diagramme a 2 dimensions : du
froid au chaud et du sec a 'lhumide

Chaque substance correspond a une

place dans le diagramme
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= Subtilité

Cela ne veut pas dire que le bois, par
exemple, est un mélange de feu, d’air
(fumée), d’eau et de terre (cendres) !
Les éléments sont présents en
puissance, non en acte, leur présence
est révélée par les propriétés des corps
et leurs transformations

Analogie : gris = blanc + noir, mais
tissu gris # damier noir et blanc

= Intégré dans la théorie générale du
changement présentée par Aristote :

Mouvement = conservation de la
substance et de la forme

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

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

Particules 2 - Alain Bouquet 12



La falasifa et les scolastiques

= Les philosophes musulmans développérent I'ceuvre des Grecs et des Romains :
philosophie — falasifa
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al KindT (801-873)

al Farabi (872-950) le Second Maitre

ibn Stna (980-1037) Avicenne
al Ghazalr (1058-1111)

Les intentions des philosophes
L’incohérence des philosophes

N

ibn Rusd (1126-1198) Averroegs, le
Grand Commentateur

Incohérence de l'incohérence

Prolongent les réflexions d’Aristote et de
ses continuateurs comme Alexandre
d’Aphrodisie ou Philoponus

continuité de I'espace

et Pythagore ?

= continuité de la matiére
= rejet de 'atomisme

Duns Scot, Ockham, Buridan, Oresme, Bradwardine

continu = geomeétrie
discontinu = arithmétique
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Le kalam  ( &/J<! = dialectique), un atomisme radical

= Le monde ne peut étre éternel car = L’espace est discontinu
= un nombre infini de jours se serait déja = agrégat d'emplacements occupés par
écoulés, et 'infini ne peut étre parcouru les atomes (rapporté par Averroes)
= —ilyaeu une creation = Le temps est aussi discontinu
= —ilyaeuun Créateur, distinct de sa

= agrégat d’instants sépareés

= €événement : un accident est remplaceé
par un autre — changement

création
= Le monde se divise entre

= Ce qui occupe I'espace : la matiere = Subtilités

= Cce qui ne l'occupe pas : les accidents

(couleur, odeur, force, adhésion, vie...) = atome

=+ accident du mouvement
= + accident d’étre a gauche
= = déplacement de l'atome vers sa

= La matiere est formée d’un nombre fini
d’éléments (— atomes)

= sinon paradoxe de Zénon d’Elée : un gauche [Cest le but qui définit un
grain de blé et une montagne auraient mouvement, sémantiquement du moins]
la méme taille s’ils etaient formes du = dans une roue en rotation, les atomes
méme nombre (infini) d’éléments de la périphérie ont plus de chemin a
parcourir que ceux du centre — sauts

Influence, via Maimonide, sur les kabbalistes d’'un atome d’espace a un autre distant

puis Newton d’une part et Leibniz de I'autre
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De I'alchimie a la chimie

= Les quatre éléments ?

= Ou les trois substances (Paracelse) ?

soufre (ce qui brale)
mercure (ce qui s’exhale)
sel (ce qui reste)

gestation = combustion = digestion

=  Hermétisme

22/10/12

« Ce qui est en haut est comme ce qui

est en bas »

TABVLA SMA-

RAGDINA HERMETIS TRIS.
megilti P4 xeiue,Incerto interprese,

x Etba Secretoris Hermetis, { feripra erie
7. lnnbu}aSmangdl,lnmr:Emudmh

P <orpuscius reperci eft, Veriz G

SONY4 dacio,cent, & uerifsimit. Quod cft infe
X rius,elt ficue §d ¢t fuperius . Er §d eft
fupivs,eft fiaxn §d cltinferius,ad pperrida miracularel
unius,Ex Geutocs res fucriir abuno,medicaride univs,
Sicots res patz fueriitab hacunare,adapeatise, Pater
cius elt Sol,mater ¢cius Luna. Poraauitillod uencosin
uétrefuo. Nutrix ciusterractt,Paier omnisteefmi to
tivsmdi efthic.Vis eius integraelt , i verfa fueritin
tersd, Separabis tarrdabigne, (ubtile A (piffo fuavit ¢a
mgnoingmio.Al’«ndit terrain ccelit, iterumcy des
fceditin terrd, & recipit uim fuperiori & inferioris , Sie
habebis E}on‘i totius mundi.ldeo fugiced ce omnis obe
faritas.Hicelt torius foritudinis forcitudo fortin, qu
uincetomnem rem fubrilem , ip folidam penos
trabit.Sicmundus creatus eft. Hinc cruncadaprationes
mirabiles, quarii modus hice R, liaqp uocatus fum Her
mes Trilmegiftus,habens ires parces philofophiz totd
u mndi.&mpluﬁ elt,§d dixide operatiGe Solis.

= accumulation de connaissances
empiriques de la forme :

A+B((+C+...)>D+E(+F+..)

salpétre + soufre + charbon de bois —

Mais pas de théorie prédictive

Critiques de Robert Boyle (The
Sceptical Chymist 1661)

= — notion d’élément chimique
1. indécomposable
2. non transformable en un autre

Newton était aussi alchimiste
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A

A

15



= Pour expliquer la métallurgie

s Parallele avec la combustion

= combustion : bois — cendres + feu
= calcination d’'un métal — oxyde + ?

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

= = métal = minerai + phlogiston

Un élement qui n'en est pas un : le phlogiston

Phlogiston

matériaux riches en phlogiston —
bralent facilement en laissant peu de
cendres [ex: charbon de bois]
matériaux pauvres en phlogiston —
« brilent » difficilement en laissant
beaucoup de restes [ex: métaux]

= interprétation de la métallurgie :

par transfert de phlogiston du charbon a 'oxyde

oxyde + charbon — métal + cendres

Cavendish et Priestley :
phlogiston = hydrogéne ?

air phlogistiqué = azote
air déphlogistiqué = oxygene

Lavoisier anéantit I'idée du phlogiston

I'oxyde est plus lourd que le métal
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Lavoisier

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

= Présent (qualitativement) chez Aristote : dans un

changement, la forme [pop®n] change mais la

substance [UAO] se conserve.

= Quantifié par Lavoisier: les masses totales ne

changent pas

Lavoisier définit les éléments comme les
substances que I'on ne peut séparer
experimentalement en composantes

> rejet de I'atomisme
> liste des éléments

> liste des affinités

= qQuiréagit avec quoi ?
= et quel estle résultat ?
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= Chauffer de la glace la fait fondre mais
n‘augmente pas sa température

= chaleur latente de fusion (rupture des
liaisons moléculaires)

= > idée que chaleur # température
= Black (1761) : eau = glace + calorique
(et vapeur = eau + calorique)

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

= Diffusion > la chaleur passe d’un
corps chaud (= riche en calorique) a
un corps froid (=pauvre en calorique)

22/10/12

Un élément qui n'en est pas un : le calorique

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

= > non conservation > notion inutile

/‘ G IS

= Mais encore utilisée par Carnot en 1824
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Mais quand allons nous parler des atomes ?
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Les atomistes des Lumieres

= [ransition + progressive = Grands efforts pour expliquer en

. phy3|que du contlnu (Descartes)

= > physique des corpuscules (Newton) =

= > des forces partout !

=  Newton

= atomes soumis a des forces

= atome > masse (corps dense « faible
distance interatomique ?)

= force > propriété de 'atome ? Des
paires d’atomes ?

termes d’atomes et de forces
la gravitation ®
la lumiere 1

la cohésion des matériaux
leur élasticité

les frottements

la pression

la chaleur

tensions de surface
frottements

forces électriques attractives, répulsives
forces magnétiques

> propriétés nouvelles des atomes,
comme la charge électrique

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

= Joseph Louis Proust (1754-1826) = John Dalton (1766-1844)

= Loi des proportions définies (1794) = Explique en 1803 la loi de Proust en
s supposant la matiére formée d’atomes

différents (un type par élément) se

combinant en proportions définies

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

= Estime la masse de I'atome d’azote a 5
fois celle de celui d’hydrogéne [14],
celle de 'atome d’oxygene a 7 [16]

= suggere (1808) des symboles, sans
succes :

= dans tout corps composé, les
proportions des constituants
sont identiques quelle que soit
la fagon de I'obtenir

= vert-de-gris ou carbonate de cuivre
de synthese — mémes proportions
de cuivre, carbone et oxygéne

= > controverse avec Berthollet

= La chimie n'est pas de la cuisine !

OOOO
OO0
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Avogadro, Berzelius, et les moléecules

Loi des proportions multiples (Dalton) = Jons Jacob Berzelius (1779-1848) "

= sideux corps peuvent former plusieurs = découvrit plusieurs nouveaux éléments
composeés, les rapports de masse sont (Ce, Se, Th, Li, V, Si, Zr, Ti)
des rapports de nombres entiers = travaux sur fluor, soufre, phosphore...
= oxydes d'azote : NO, N,O, NO,, N,O; et = allotropie (graphite # diamant, O, # O,)

N205
= expliquée par la théorie atomique

= chimie organique (protéines)
= symboles actuels

. = catalyse
Lois de Charles et de Gay-Lussac = isomerie (C,HgO : éthanol CH,-CH,-OH ou
= pression*volume/température = méthoxyméthane CH,-O-CH,)
constante (loi des gaz parfaits) = dualisme électrochimique (1819)
= les gaz réagissent entre eux dans des foute molecule est 'union de 2 parties
rapports volumétriques simples (radicaux), une électropositive et une
Amedeo Avogadro électronégative
_ _ =~ échelle allant de I'oxygéne (-) a
= cela s’explique si un volume donné de I'hydrogéne (+)

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

mais quid des molécules d’hydrogene,
de chlore ou d’oxygene ?

A 4

= = hydrogéne gazeux = H,, eau =H;0 ... | Nombre d’Avogadro : 1g d’hydrogéne = 6*1023 atomes
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L’électricité

= L’ambre (AAekTpov) frotté avec une = Question ouverte (— fin 19° siécle)
fourrure attire de petits objets . deux fluides différents (Nollet 1743) ?
= ouun seul (Franklin 1758) ?

= etdansce cas
1. électricité vitreuse = excédent (électricité

= verre, soufre, cire, résine

. positive)
e R 2. électricité résineuse = déficit (électricité
HHIH.IIIIIIHHIIHIHIIIIHI[ ) négative)
Fl%; 217. — Attraction aes corps - _ o ]

égers par la résine frottée. = Enfait les deux idées sont justes

= il existe des charges positives (protons)

= d0 au frottement ou a la chaleur ?
= et des charges négatives (électrons)

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

= découverte de la conduction (Gray
1729)

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

Machine électrostatique
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Forces et champs : Faraday

= Découverte progressive des forces
entre corps électriguement chargés

Robinson (1769) : répulsion en 1/r?
Cavendish (1775) : attraction en 1/r?

Coulomb (1785) : force en 1/r? et
proportionnelle aux charges g, et g,

F =q,0,/r?
»  Similarité avec la loi de la gravitation de
Newton
= Faraday

22/10/12

une charge q, crée a distance r un
champ électrique E = q,/r?

une charge g, placée dans un champ
électrique E subit une force F = q,E

= La notion de champ

« continu

— interprétation naturelle de la
décroissance en 1/r?

— notion de « ligne de champ »

— une ligne de champ n’apparait et ne
disparait qu’a 'emplacement d’'une
charge électrique

— notion de potentiel électrique V
(e énergie potentielle U = qV)

’,
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~ \ \ ' / / - -
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L’électrolyse

= Découverte accidentelle (Nicholson & = Avec des sels fondus ou dissous
I(’Jarllsle 1h8(c)jO) - dec:)mpos‘ltlon de . métal coté — sodium
eau en hydrogéne et oxygene . gaz coté + chlore
= = découverte du sodium, du
potassium...

= Théorie : Faraday (encore)

= dissociation en ions de charges + et —
= attirés par les électrodes

= auxquelles ils prennent ou cédent des
charges

= redevenant ainsi des « atomes » neutres
H,O — H* + OH-
H*+qg — %2 H,
OH— %2 H,0+ 140, +q
m Toujours dans les mémes proportions

0 AT

P
)

= @ décomposition d’autres substances = = unité de charge électrique définie par
(Davy) le dépot d’'une quantité donnée (d’argent)
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Classer les éléments chimiques

Découverte de nouveaux éléments

> régularités observées

= fluor, chlore, brome, iode...
= lithium, sodium, potassium...
= carbone, silicium...

> trés nombreux essais de classement = = prédictif !

Ll =7 )
~B¢=5 _ g=1
F=1 _O°=1s Niﬁ'c = 12
Na=23 @ : .

&.ﬁl‘fgm iAll=27 |

b SN P

K=39 '@é

« vis tellurique » de Chancourtois
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Cai=20 \‘frl = 48

= Dmitri Ivanovitch Mendeleiev (1834-1907)

= éléments rangés par masses croissantes

= dans un tableau : méme rangée = mémes
propriétés chimiques

= en laissant des trous pour des éléments a
découvrir

ONNTD CHCTEMH| BJAEMEHTOB'D.

OCHOBAHMOR HA HXD ATOMHOMD BECH N XHMUYECKOMD CXORCTES.

Ti=50 Zr= 90 ?=180.
V=51 Nb= 94 Ta=182.
Crw={52 Mo= 96 Wa=186.
Mn=55 Rh=1044 Pl=197,
Fe‘%{s Rn=104,4 Ir=198.

Ni=Co=5% Pi=106s 0-=199.
H=1 Cu=634 Ag=108 Hg=200.

Be= 0aMg=24 ZA=658 Cd=112
B=ti Al=274/ ?=68 \Ur=116 An=i97?
C=12 Si=28 \?=170 /Sn=118
N=14 P=31 A Sb=122 Bi=210?

0=16 S=32 Sem=791 Te=128?7
F=19 Cl=356Br=80 =127
Li=7 Na=23 K=39 Rb=854 Cs=133 Tim=204, —
Ca=40 Sr=87s Ba=137 Pb=20T.
P45 Cem=92
Er=56 La=94
Yt«60 Di=9§
NnmT56Th=118?
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Le tableau se remplit

~: TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS ...

PERIODE
et

1 1.0079 2 4.0026
H NUMERO DU GROUPE NUMERO DU GROUPE He
N [ LABSTR.
HYOROGENE| 2 JIA “E°°””’*""(‘,§L‘§)S"”“"’f C;‘?”'“ . 13 A 14 IVAI5 VA 16 VIA 17 VIIA| Hewm
3 6041)4 00122 13 A 5 108116 120117 14.007|8 15900|9 18.998|10 20.180
3 Li Be NOMBRE ATOMIQUE —15 10,811 {— MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1) B C N 0 F Ne
UTHIUM | BERYLLIUM SYMBOLE —"‘—B BORE | CARBONE | AZOTE | OxveENE | FLUOR NEON
11 22.990 |12 24.305 BORE —}— NOM DE L'ELEMENT 13 26.982| 14 28.086 |15 30.974 |16 32.085 |17 35.453|18 39.948
3
3| Na | Mg e Al|Si| P | S |Cl|Ar
SODIUM [MAGNEsiuM|3  [IIB 4 VB 5 VB 6 VIB7 ViB 8 1 IB 12 [IB] ALUMINIUM | SILICIUM | PHOSPHORE | SOUFRE | CHLORE | ARGON
19 39.098 |20 40.078 | 21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 | 27 58.933 | 28 58.693 | 29 63.546 |30 65.39 |31 69.723 |32 72.64|33 74.922(34 78.96|35 79.904 |36 83.80
. .
4 K |Ca|Sc|Ti|V |Cr Mn|Fe Co|Ni | Cu|Zn|Ga|Ge| As| Se | Br | Kr
POTASSIUM | CALCIUM | SCANDIUM | TITANE | VANADIUM [ CHROME [MANGANESE| FER COBALT | MICKEL | cuIVRe ZINe GALLIUM |GERMANIUM| ARSENIC | SELENIUM | BROME | KRYPTON
37 85468 |38 87.62 | 39 88.906 |40 91,224 |41 092,906 |42 ©5.94 {43  (98)| 44 101.07 |45 102.91|46 106,42 |47 107.87 |48 112.41| 49 114.82|50 118.71|51 121.76 |52 127.60|53 126.80|54 131.28
5 Rb| Sr | Y |Zr Nb|Mo| Tc |Ru |/ Rh | Pd |Ag | Cd|In Sn | Sb | Te | I | Xe
RUBIDIUM | STRONTIUM | YTTRIUM | ZIRCONIUM | NIOBIUM | MOLYBDENE | TECHNETIUM| RUTHENIUM| RHODIUM | PALLADIUM | ARGENT | CADMIUM INDIUM ETAIN ANTIMOINE | TELLURE I0DE XENON
55 132.81|56 137.33| 457.71 |72 178.48|73 180.85| 74 183.84|75 186.:21|76 190.23|77 192.22| 78 1985.08 |79 19687 80 200.59 | 81 204.38| 82 207.2 |83 208.98 |84 (209)|85 (210)| 86 (222
.
6 Cs | BaLalu) Hf | Ta | W [ Re | Os | Ir | Pt | Au Hg| Tl | Pb | Bi | Po | At | Rn
CESIUM BARYUM thanid HAFNIUM TANTALE |TUNGSTENE| RHENIUM OSMIUM IRIDIUM PLATINE OR MERCURE | THALLIUM PLOMB BISMUTH | POLONIUM ASTATE RADON
87 (223)|88 (226)| gg.103 [104 (261)[105 (262)|106 (266)| 107 (254)|108 (277) | 109 (268)| 110 (281)| 111 (272)| 112 (285) 114 (288)
7| Fr | Ra [AcLr| Rf | Db | Sg | Bh | Hs | Mt |Uun|Uuu|Uub Uugq
FranciM | RaDiM | ACHIIAES o ereopoun] DUBNIUM [sEABORGIUM| BOHRIUM | HAsSIUM | MEINERIUM|UNUNNIIUM| UNUNUNIUM| UNUNBIUM UNUNQUADRM
Lanthanides
57 138.91| 58 140.12|59 140,91/ 60 144.24 | 61 (145)| 62 150.36 | 63 151,86 | 64 157,25 |65 158.93| 66 162.50 | 67 184.93 | 68 167.26 |69 168.83|70 173.04 |71 174,87
Lo mases sk laive et domiovec6 | La | Ce | Pr [ Nd |Pmn | Sm | Eu |Gd | Tb | Dy | Ho | Er |Tm | Yb | Lu
o'ont pes de nudéides stables, la valeurenire |\ \ryane | ceriuM | PrasooviE | NEODYME |PROMETHIUM| SAMARIUM | EUROPIUM |GADOLINIUM| TERBIUM [DvsPRosiuM| HolMium | ERsiuM | THuLium | YrTERBIUM| LuTETIUM
parenthéses indique le nombre de masse de
Fisotope de Félément ayant la durée de vie la
plusgalnda. Actinides
:ﬁﬁ?xg;wf‘mm‘;x‘%ﬁ,ﬁ 89 (227)|90 232.04 |91 231.04 |92 238.03|93 (237)[ 94 (244)|95 (243)[96 (247)|97 (247)[98 (251)|99 (252)[100 (257)|101 (258)|102 (250)|103 (252)
7WAc| Th|Pa| U Np|Pu|Am | Cm| Bk | Cf | Es | Fm | Md| No | Lr
ACTINIUM | THORIUM |PROTACTINIUM| URANIUM | NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM | BERKELIUM |CALIFORNIUM|EINSTEINIUM| FERMIUM | MENDELEVIUM| NOBELIUM [LAWRENCIUI
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La théorie cinétique des gaz

= Thermodynamique

1.

2.

3.

conservation de I'énergie

impossibilité de conversion totale de la
chaleur en travalil

impossibilité de parvenira T =0

s Lois retrouvées si

22/10/12

chaleur = mouvement désordonné
d’'un grand nombre de particules
échangeant de I'énergie cinétique lors

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

o . .
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o . -
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@
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o
o
@
™ o L
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s @ 1

Particules 2 - Alain Bouquet

Number of Molecul es

Maxwell (1859) & Boltzmann (1872)

la distribution de vitesse des particules
tend toujours vers une forme limite :

N(V) = Ny, 470 [M/27tkT]%? v2 exp{—mv?/2kT}

1000" C

zoo0° ¢

Speed
— eénergie cinétique moyenne des
particules
Egn="2m<v?>=%kT (*nbd°liberté)
E en joules, T en kelvins
k=1,38*10"2 J/K
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Le magnétisme

= Thalés : effets de la « pierre de
Magnésie » sur le fer qui en est extrait

Mais Qrsted (1820) :

= Boussole d’'usage courant en 1180
(Neckam) -

>

- Plerre de Mar|court(1269) poles CN f}
*«‘\-/ ;'f‘““ N\

ISR ’Z’:-rf.‘g.&”’—..._

= ['aiguille pivote L fil

= l'orientation s’inverse avec le sens du
courant (— télégraphe !)

Ampere (1820)

¥ ~ = les courants s’attirent comme des
n Wllllam Gllbert (De magnete 1600) aimants (attraction si 11 répulsion si 1)

= champ magnétique : un courant | crée a
distance d un champ B « I/d

= lequel crée une force F sur les charges
g (en mouvement — vitesse v) du 2°
courant

= électricité : 'ambre attire n'importe quoi
mais apres avoir été frottée

= la magnétite n’attire que le fer, mais en
toutes circonstances

= = deux phénoménes différents ?
= geux pnenomenes aiirerents F:qva
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Electromagnétisme

s Et Maxwell dit...

v.E=F

\ 4

£n

V-B=0

Divergence du champ électrique < charge
électrique il

\\\\\\\\\

\\\\\\\\\

,,,,,,,,,
.........

¥V xE=—

JB

\ 4

ot

v

V xXB= [.LgJ—'—[.LgEUE

OE
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...etla lumiere fut!

\ 4

Divergence nulle du champ magnétique < pas
de charge magnétique (monopole)

Rotationnel du champ électrique ¢ variation

du champ magnétique (induction)
¥

f;:' :‘\‘,!
-
“ e B x

\\\ :‘::;’

Rotationnel du champ magnétique < courant
électrique
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La lumiere et les spectres

= Une onde, bien siir,

0.01nm 1nm

mais électromagnétique! = Mais la théorie de Maxwell ne permet

» . dexpliquer
z = Niles spectres continus \
11711 A A /A = niles spectres de raies
94 9% 9% 44 = ni I'effet photoélectrique
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Les atomes existent-ils vraiment ?

= Indications nombreuses —»un  Sauf
= interprétation simple de la loi des = la spectroscopie (corps noir et raies)
proportions définies, de la loi des = I'effet photoélectrique
proportions multiples, de la loi des gaz . et le mouvement brownien

parfaits...

= interprétation simple des réactions
chimiques, des isoméries et des

6(}_IIIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIlIIII|IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

allotropies i
= explication de la thermodynamique par la
théorie cinétique des gaz wf

= Mais aucune preuve directe

30
= |l était parfaitement possible de décrire :
toute la physique et la chimie par des 2F
quantités continues
10
= > refus de 'atomisme : énergétistes et :
équivalentistes (Duhem, Mach, Helmholtz,
Planck, Berthelot, Dumas, Ostwald, Rankine...)

—1{}:IllllllllllllllllIl]IIIIllIIIIIIlIlIIII|IIIIIllIl|llll|||ll||l|ll|l|l:
=50 -40 =30 =20 =10 ] 10 20
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Mouvement brownien

= Lucréce (~60 av. JC)

= danse de la poussiere dans un rai de
lumiére = preuve de I'existence des
atomes (en fait non: microturbulences)

= Robert Brown (1827)

= agitation incessante de grains de
pollen dans I'eau

. * a g2 0 ‘. iy

Albert Einstein (1905)

= explicable par des collisions avec les
molécules (— taille et nombre des
molécules — nombre d’Avogadro)

Jean Perrin (1909)

= Vérification expérimentale des
prédictions

NEC MEEEE al
[ N \
N In =
g 1\
X r |
s
;JSL v |
2 \N \L
1 LIRS i
° o RN
sl NL AL \ =
% | W/
4 P | N
o T of “ A
J& 3 4 NS

= |les atomes existent réellement

... mais ils ne sont pas insécables.
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La découverte de I'électron et de la radioactivite

= Joseph John Thomson — 1897

= = particule subatomique §\ L

22/10/12

déviation des rayons cathodiques par
des champs électrique et magnétique

Dellecting plates —
!

S D=

Fluorescent screen

Magner

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

= 1/2000 de celui des ions hydrogéne
= électron = corpuscule trés léger

7N
i

Particules 1 -

= Becquerel (1896)
= émission de rayonnement par l'uranium
= Rutherford (1898)

= deux types de rayonnement, a et B
= Les Curie (1898)

= polonium et radium

= Rutherford (1900—1920)

= certains atomes se transforment en
d’autres (= les atomes ne sont pas
immuables)

= ['atome est formé d’'un trés petit noyau
compact entouré d’'électrons

= le noyau est formé de protons (=noyau
de 'hydrogene) et d-électrons de
neutrons
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Merci de votre attention !
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