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De quoi est fait le monde ?
Petite histoire d'une grande question.

Fabien Besnard

November 18, 2009
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1. Qui a imagin�e le premier que le monde �etait fait d'atomes?
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1. Qui a imagin�e le premier que le monde �etait fait d'atomes?

2. Depuis quand est-on sûr que les atomes existent ?
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1. Qui a imagin�e le premier que le monde �etait fait d'atomes?

2. Depuis quand est-on sûr que les atomes existent ?

3. Qu'est-ce que la chaleur ?
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3. Qu'est-ce que la chaleur ?

4. Qu'est-ce que la lumi�ere ?

5. Qui �etait John Dalton ?
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2. Depuis quand est-on sûr que les atomes existent ?

3. Qu'est-ce que la chaleur ?

4. Qu'est-ce que la lumi�ere ?

5. Qui �etait John Dalton ?

6. Pourquoi est-ce qu'on ne passe pas �a travers les murs ?
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1. Qui a imagin�e le premier que le monde �etait fait d'atomes?

2. Depuis quand est-on sûr que les atomes existent ?

3. Qu'est-ce que la chaleur ?

4. Qu'est-ce que la lumi�ere ?

5. Qui �etait John Dalton ?

6. Pourquoi est-ce qu'on ne passe pas �a travers les murs ?

7. Pourquoi Einstein avait-il un portrait de Michael Faraday au
dessus de son bureau ?
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�Ecole de Milet (VIe si�ecle av. J.C.)
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Thal�es : tout est fait d'eau.
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Anaximandre : apeiron
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.

Mythologie ou science ? Quelle est la di��erence ?
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�Ecole de Milet (VIe si�ecle av. J.C.)

Thal�es : tout est fait d'eau.

Anaximandre : apeiron

Anaxim�ene : tout est fait d'air

.

Mythologie ou science ? Quelle est la di��erence ?

Pas d'explication surnaturelle. Utilisation de la raison,discussion.
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Pythagore (� 580� 497?) : Grande nouveaut�e, tout est nombre.
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(Leucippe et) D�emocrite (460� 370). Atomes et vide.
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(Leucippe et) D�emocrite (460� 370). Atomes et vide.

Les atomes sont \crochus"! peuvent s'assembler.
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(Leucippe et) D�emocrite (460� 370). Atomes et vide.

Les atomes sont \crochus"! peuvent s'assembler.
Leurs formes et leurs mouvements expliquent les propri�et�es de la
mati�ere.

! o�re l'espoir que le monde soit compr�ehensible �a l'homme.
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Platon (427-347). 4 �el�ements + quintessence. Faits d'atomes.
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Chacun est associ�e �a un poly�edre r�egulier.
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De quoi sont faits les atomes ?
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1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
8 / 26

De quoi sont faits les atomes ?
Comment peuvent-ils être indivisibles et avoir une forme ?

Aristote (384� 322). R�ecup�ere les 4 �el�ements + \�ether".



L'atomisme et ses critiques (3)

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
8 / 26

De quoi sont faits les atomes ?
Comment peuvent-ils être indivisibles et avoir une forme ?

Aristote (384� 322). R�ecup�ere les 4 �el�ements + \�ether".
Pas de vide, pas d'atomes. Mati�ere, temps et espace sont in�niment
divisibles.



L'atomisme et ses critiques (3)

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
8 / 26

De quoi sont faits les atomes ?
Comment peuvent-ils être indivisibles et avoir une forme ?

Aristote (384� 322). R�ecup�ere les 4 �el�ements + \�ether".
Pas de vide, pas d'atomes. Mati�ere, temps et espace sont in�niment
divisibles.
Gros succ�es de librairie.



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.
Bas MA : On red�ecouvre Aristote.

! doctrine o�cielle de l' �Eglise (XIIIe si�ecle).



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.
Bas MA : On red�ecouvre Aristote.

! doctrine o�cielle de l' �Eglise (XIIIe si�ecle).

Mauvaise r�eputation des atomistes (ath�ees).



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.
Bas MA : On red�ecouvre Aristote.

! doctrine o�cielle de l' �Eglise (XIIIe si�ecle).

Mauvaise r�eputation des atomistes (ath�ees).
Vide et atomes ni�es par Aristote (autorit�e).



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.
Bas MA : On red�ecouvre Aristote.

! doctrine o�cielle de l' �Eglise (XIIIe si�ecle).

Mauvaise r�eputation des atomistes (ath�ees).
Vide et atomes ni�es par Aristote (autorit�e).
Renaissance : on red�ecouvre d'autres philosophes. Aide �asortir de
l'Aristot�elisme.



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.
Bas MA : On red�ecouvre Aristote.

! doctrine o�cielle de l' �Eglise (XIIIe si�ecle).

Mauvaise r�eputation des atomistes (ath�ees).
Vide et atomes ni�es par Aristote (autorit�e).
Renaissance : on red�ecouvre d'autres philosophes. Aide �asortir de
l'Aristot�elisme.
Atome ressuscit�e par Bruno, Galil�ee, Descartes (corpuscules), Gassendi.



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.
Bas MA : On red�ecouvre Aristote.

! doctrine o�cielle de l' �Eglise (XIIIe si�ecle).

Mauvaise r�eputation des atomistes (ath�ees).
Vide et atomes ni�es par Aristote (autorit�e).
Renaissance : on red�ecouvre d'autres philosophes. Aide �asortir de
l'Aristot�elisme.
Atome ressuscit�e par Bruno, Galil�ee, Descartes (corpuscules), Gassendi.

n on d�emontre l'existence du vide,



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.
Bas MA : On red�ecouvre Aristote.

! doctrine o�cielle de l' �Eglise (XIIIe si�ecle).

Mauvaise r�eputation des atomistes (ath�ees).
Vide et atomes ni�es par Aristote (autorit�e).
Renaissance : on red�ecouvre d'autres philosophes. Aide �asortir de
l'Aristot�elisme.
Atome ressuscit�e par Bruno, Galil�ee, Descartes (corpuscules), Gassendi.

n on d�emontre l'existence du vide,

n naissance du projet m�ecaniste.



Le long sommeil de l'atomisme

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
9 / 26

Haut MA : on perd contact avec la philosophie naturelle grecque.
Bas MA : On red�ecouvre Aristote.

! doctrine o�cielle de l' �Eglise (XIIIe si�ecle).

Mauvaise r�eputation des atomistes (ath�ees).
Vide et atomes ni�es par Aristote (autorit�e).
Renaissance : on red�ecouvre d'autres philosophes. Aide �asortir de
l'Aristot�elisme.
Atome ressuscit�e par Bruno, Galil�ee, Descartes (corpuscules), Gassendi.

n on d�emontre l'existence du vide,

n naissance du projet m�ecaniste.

Id�ee (atomes ou corpuscules) r�epandue au XVIIe, mais aucune preuve.



Newton (1643{1727)

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
10 / 26

Newton croyait aux atomes.



Newton (1643{1727)

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
10 / 26

Newton croyait aux atomes.
Th�eorie corpusculaire de la lumi�ere.



Newton (1643{1727)

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
10 / 26

Newton croyait aux atomes.
Th�eorie corpusculaire de la lumi�ere.
Mais :

1. Laisse sp�eculations de côt�e pour avancer,



Newton (1643{1727)

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
10 / 26

Newton croyait aux atomes.
Th�eorie corpusculaire de la lumi�ere.
Mais :

1. Laisse sp�eculations de côt�e pour avancer,

2. Introduit un nouvel acteur : la force,



Newton (1643{1727)

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
10 / 26

Newton croyait aux atomes.
Th�eorie corpusculaire de la lumi�ere.
Mais :

1. Laisse sp�eculations de côt�e pour avancer,

2. Introduit un nouvel acteur : la force,

3. O�re l'espoir d'une th�eorie compl�ete (atomes+forces entre les
atomes)



Newton (1643{1727)

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
10 / 26

Newton croyait aux atomes.
Th�eorie corpusculaire de la lumi�ere.
Mais :

1. Laisse sp�eculations de côt�e pour avancer,

2. Introduit un nouvel acteur : la force,

3. O�re l'espoir d'une th�eorie compl�ete (atomes+forces entre les
atomes)

\[Les ph�enom�enes de la nature] d�ependent peut-être tous de
certaines forces par lesquelles les particules des corps [.. . ] sont
soit mutuellement attir�ees les unes vers les autres et
s'agglom�erent en �gures r�eguli�eres, ou sont repouss�ees et
s'�eloignent les unes des autres."



Du côt�e de la chimie

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
11 / 26

Histoire longue et complexe : 4 �el�ements! �el�ements chimiques



Du côt�e de la chimie

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
11 / 26

Histoire longue et complexe : 4 �el�ements! �el�ements chimiques
Lavoisier publie un tableau des substances simples (1789).



L'atomisme en chimie au XIX esi�ecle

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
12 / 26

Observation des proportions dans r�eactions chimiques.



L'atomisme en chimie au XIX esi�ecle

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
12 / 26

Observation des proportions dans r�eactions chimiques.
! s'explique si les corps simples sont faits d'atomes (Dalton, 1808).



L'atomisme en chimie au XIX esi�ecle

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
12 / 26

Observation des proportions dans r�eactions chimiques.
! s'explique si les corps simples sont faits d'atomes (Dalton, 1808).

Accueil de la th�eorie ?

1. Atomes comme mod�ele simpli�cateur qui r�esume la loi des
proportions.



L'atomisme en chimie au XIX esi�ecle
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Les champs

La �n de la physique ?
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De quoi est fait le
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Mais. . . ce n'est pas la
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Observation des proportions dans r�eactions chimiques.
! s'explique si les corps simples sont faits d'atomes (Dalton, 1808).

Accueil de la th�eorie ?

1. Atomes comme mod�ele simpli�cateur qui r�esume la loi des
proportions.

2. On n'est pas oblig�e d'y croire, tout est dans la loi des proportions.
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Observation des proportions dans r�eactions chimiques.
! s'explique si les corps simples sont faits d'atomes (Dalton, 1808).

Accueil de la th�eorie ?

1. Atomes comme mod�ele simpli�cateur qui r�esume la loi des
proportions.

2. On n'est pas oblig�e d'y croire, tout est dans la loi des proportions.

3. Pour la chimie, l'hypoth�ese atomique est tentante mais pas
obligatoire.
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�n de l'histoire !
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Observation des proportions dans r�eactions chimiques.
! s'explique si les corps simples sont faits d'atomes (Dalton, 1808).

Accueil de la th�eorie ?

1. Atomes comme mod�ele simpli�cateur qui r�esume la loi des
proportions.

2. On n'est pas oblig�e d'y croire, tout est dans la loi des proportions.

3. Pour la chimie, l'hypoth�ese atomique est tentante mais pas
obligatoire.

Di��erence importante avec atomisme classique : un atome par �el�ement
chimique.



Chaleur

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
13 / 26

Maxwell (1859), Boltzmann (1872)! th�eorie cin�etique des gaz.
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Maxwell (1859), Boltzmann (1872)! th�eorie cin�etique des gaz.

M�ecanique + beaucoup d'atomes = physique statistique.



Chaleur

Petit questionnaire
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Maxwell (1859), Boltzmann (1872)! th�eorie cin�etique des gaz.

M�ecanique + beaucoup d'atomes = physique statistique.

< E c > =
3
2

kT



Chaleur

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
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Le long sommeil de
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Mais. . . ce n'est pas la
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Maxwell (1859), Boltzmann (1872)! th�eorie cin�etique des gaz.

M�ecanique + beaucoup d'atomes = physique statistique.

< E c > =
3
2

kT

On retrouve la loi des gaz parfaits.

Explique chaleur et pression en termes m�ecaniques.



Chaleur

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
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Le long sommeil de
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Probl�eme de l'�ether
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Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
13 / 26

Maxwell (1859), Boltzmann (1872)! th�eorie cin�etique des gaz.

M�ecanique + beaucoup d'atomes = physique statistique.

< E c > =
3
2

kT

On retrouve la loi des gaz parfaits.

Explique chaleur et pression en termes m�ecaniques.

�! Exit le calorique !



Lumi�ere

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).
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Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)
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th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
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De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).

Th�eorie corpusculaire d�emolie au XIXe : interf�erences, polarisation.
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Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
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De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).

Th�eorie corpusculaire d�emolie au XIXe : interf�erences, polarisation.

Support de l'onde : �ether luminif�ere.



Lumi�ere

Petit questionnaire

Au d�ebut
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La �n de la physique ?
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Atomes : des preuves,
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C�a se complique encore !
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Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
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De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).

Th�eorie corpusculaire d�emolie au XIXe : interf�erences, polarisation.

Support de l'onde : �ether luminif�ere.

Th�eorie de l'�electromagn�etisme (Maxwell, 1865) : lumi�ere = onde
�electromagn�etique.



Lumi�ere

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme
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Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).

Th�eorie corpusculaire d�emolie au XIXe : interf�erences, polarisation.

Support de l'onde : �ether luminif�ere.

Th�eorie de l'�electromagn�etisme (Maxwell, 1865) : lumi�ere = onde
�electromagn�etique.

1. Th�eorie ondulatoire explique tous les ph�enom�enes connus �a
l'�epoque.



Lumi�ere

Petit questionnaire

Au d�ebut
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14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).

Th�eorie corpusculaire d�emolie au XIXe : interf�erences, polarisation.

Support de l'onde : �ether luminif�ere.

Th�eorie de l'�electromagn�etisme (Maxwell, 1865) : lumi�ere = onde
�electromagn�etique.

1. Th�eorie ondulatoire explique tous les ph�enom�enes connus �a
l'�epoque.

2. Soutenue par les �equations de Maxwell.



Lumi�ere

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
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Atomes : des preuves,
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th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).

Th�eorie corpusculaire d�emolie au XIXe : interf�erences, polarisation.

Support de l'onde : �ether luminif�ere.

Th�eorie de l'�electromagn�etisme (Maxwell, 1865) : lumi�ere = onde
�electromagn�etique.

1. Th�eorie ondulatoire explique tous les ph�enom�enes connus �a
l'�epoque.

2. Soutenue par les �equations de Maxwell.

3. Ondes hertziennes produites en labo.



Lumi�ere

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).

Th�eorie corpusculaire d�emolie au XIXe : interf�erences, polarisation.

Support de l'onde : �ether luminif�ere.

Th�eorie de l'�electromagn�etisme (Maxwell, 1865) : lumi�ere = onde
�electromagn�etique.

1. Th�eorie ondulatoire explique tous les ph�enom�enes connus �a
l'�epoque.

2. Soutenue par les �equations de Maxwell.

3. Ondes hertziennes produites en labo.

4. Vitesse d'une onde d�epend du support : corrobor�e par aberration.



Lumi�ere

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
14 / 26

Deux th�eories concurrentes : corpusculaire (Newton) et ondulatoire
(Huyghens).

Th�eorie corpusculaire d�emolie au XIXe : interf�erences, polarisation.

Support de l'onde : �ether luminif�ere.

Th�eorie de l'�electromagn�etisme (Maxwell, 1865) : lumi�ere = onde
�electromagn�etique.

1. Th�eorie ondulatoire explique tous les ph�enom�enes connus �a
l'�epoque.

2. Soutenue par les �equations de Maxwell.

3. Ondes hertziennes produites en labo.

4. Vitesse d'une onde d�epend du support : corrobor�e par aberration.

Th�eorie tr�es solide : reste �a v�eri�er l'existence de l'�ether.



Les champs

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
15 / 26

Faraday
(1791-1867) .
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Petit questionnaire
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C�a se complique.

C�a se complique encore !
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th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
15 / 26

Faraday
(1791-1867) .

Champ = fonction (scalaire, vectorielle, . . . ) d�e�nie sur l'espace.



Les champs

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
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Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)
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XIXesi�ecle
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Les champs
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Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
15 / 26

Faraday
(1791-1867) .

Champ = fonction (scalaire, vectorielle, . . . ) d�e�nie sur l'espace.

Outil math�ematique ou v�eritable objet physique ?



Les champs

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
15 / 26

Faraday
(1791-1867) .

Champ = fonction (scalaire, vectorielle, . . . ) d�e�nie sur l'espace.

Outil math�ematique ou v�eritable objet physique ?

On tente de donner un substrat mat�eriel au champ (tourbillons dans
l'�ether).



La �n de la physique ?

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
16 / 26

Fin XIXe: mati�ere (charges et masses) + 2 forces (ou champs) sur le
même mod�ele.



La �n de la physique ?

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
16 / 26

Fin XIXe: mati�ere (charges et masses) + 2 forces (ou champs) sur le
même mod�ele.
Mati�ere faite d'atomes.



La �n de la physique ?

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
16 / 26

Fin XIXe: mati�ere (charges et masses) + 2 forces (ou champs) sur le
même mod�ele.
Mati�ere faite d'atomes.
�Ether remplit tout l'espace (atomique ou continu ?).



La �n de la physique ?

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
16 / 26

Fin XIXe: mati�ere (charges et masses) + 2 forces (ou champs) sur le
même mod�ele.
Mati�ere faite d'atomes.
�Ether remplit tout l'espace (atomique ou continu ?).
Ondes dans l'�ether = lumi�ere.



La �n de la physique ?

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
16 / 26

Fin XIXe: mati�ere (charges et masses) + 2 forces (ou champs) sur le
même mod�ele.
Mati�ere faite d'atomes.
�Ether remplit tout l'espace (atomique ou continu ?).
Ondes dans l'�ether = lumi�ere.
Chaleur = agitation mol�eculaire.



La �n de la physique ?

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
16 / 26

Fin XIXe: mati�ere (charges et masses) + 2 forces (ou champs) sur le
même mod�ele.
Mati�ere faite d'atomes.
�Ether remplit tout l'espace (atomique ou continu ?).
Ondes dans l'�ether = lumi�ere.
Chaleur = agitation mol�eculaire.

On a (presque) tout compris !



La �n de la physique ?

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
16 / 26

Fin XIXe: mati�ere (charges et masses) + 2 forces (ou champs) sur le
même mod�ele.
Mati�ere faite d'atomes.
�Ether remplit tout l'espace (atomique ou continu ?).
Ondes dans l'�ether = lumi�ere.
Chaleur = agitation mol�eculaire.

On a (presque) tout compris !

Tout va s'e�ondrer en une vingtaine d'ann�ees !



Probl�eme de l'�ether

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.



Probl�eme de l'�ether
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Au d�ebut
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L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
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L'atomisme et ses
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Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)
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L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur
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Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !



Probl�eme de l'�ether

Petit questionnaire

Au d�ebut
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L'atomisme et ses
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L'atomisme et ses
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L'atomisme et ses
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Le long sommeil de
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en�n !
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C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !
On doit pouvoir d�etecter un vent d'�ether.



Probl�eme de l'�ether
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Au d�ebut
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L'atomisme et ses
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Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)
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L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle
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Lumi�ere

Les champs
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Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
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De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !
On doit pouvoir d�etecter un vent d'�ether.



Probl�eme de l'�ether

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)
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L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle
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Lumi�ere
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La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !
On doit pouvoir d�etecter un vent d'�ether.

On ne d�etecte rien du tout !



Probl�eme de l'�ether

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !
On doit pouvoir d�etecter un vent d'�ether.

On ne d�etecte rien du tout !
Lorentz : �ether contracte les longueurs.



Probl�eme de l'�ether

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !
On doit pouvoir d�etecter un vent d'�ether.

On ne d�etecte rien du tout !
Lorentz : �ether contracte les longueurs.
Einstein (1905) : nouvelle th�eorie de l'espace et du temps.



Probl�eme de l'�ether

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !
On doit pouvoir d�etecter un vent d'�ether.

On ne d�etecte rien du tout !
Lorentz : �ether contracte les longueurs.
Einstein (1905) : nouvelle th�eorie de l'espace et du temps.
Exp�eriences con�rment les pr�edictions d'Einstein.



Probl�eme de l'�ether

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !
On doit pouvoir d�etecter un vent d'�ether.

On ne d�etecte rien du tout !
Lorentz : �ether contracte les longueurs.
Einstein (1905) : nouvelle th�eorie de l'espace et du temps.
Exp�eriences con�rment les pr�edictions d'Einstein.

1) L'�ether ne sert plus �a rien.



Probl�eme de l'�ether

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
17 / 26

Ondes transversales) l'�ether est solide.
Mais les plan�etes passent au travers sans ralentir !
On doit pouvoir d�etecter un vent d'�ether.

On ne d�etecte rien du tout !
Lorentz : �ether contracte les longueurs.
Einstein (1905) : nouvelle th�eorie de l'espace et du temps.
Exp�eriences con�rment les pr�edictions d'Einstein.

1) L'�ether ne sert plus �a rien. 2) Le champ existe.



Atomes : des preuves, en�n !

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
18 / 26

Einstein (1905) : th�eorie du mouvement Brownien.



Atomes : des preuves, en�n !

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
18 / 26

Einstein (1905) : th�eorie du mouvement Brownien.

Perrin v�eri�e les pr�edictions d'Einstein en 1908.



Atomes : des preuves, en�n !

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
18 / 26

Einstein (1905) : th�eorie du mouvement Brownien.

Perrin v�eri�e les pr�edictions d'Einstein en 1908.
Les atomes, J. Perrin, 1913 : recense 13 con�rmations ind�ependantes.



C�a se complique.

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
19 / 26

J.J. Thomson (1897) : rayons cathodiques = corpuscules n�egativement
charg�es.



C�a se complique.

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
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Le long sommeil de
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Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
19 / 26

J.J. Thomson (1897) : rayons cathodiques = corpuscules n�egativement
charg�es.
H. Becquerel (1900) : rayons b�eta (radium) = rayons cathodiques.



C�a se complique.

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
19 / 26

J.J. Thomson (1897) : rayons cathodiques = corpuscules n�egativement
charg�es.
H. Becquerel (1900) : rayons b�eta (radium) = rayons cathodiques.

! atomes contiennent des particules� (�electrons) et + (?)



C�a se complique.

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !

Conclusion
19 / 26

J.J. Thomson (1897) : rayons cathodiques = corpuscules n�egativement
charg�es.
H. Becquerel (1900) : rayons b�eta (radium) = rayons cathodiques.

! atomes contiennent des particules� (�electrons) et + (?)

E. Rutherford (1909) : envoie des particules alpha sur des feuilles d'or.



C�a se complique encore !

Petit questionnaire

Au d�ebut

Pythagore
L'atomisme et ses
critiques (1)
L'atomisme et ses
critiques (2)
L'atomisme et ses
critiques (3)
Le long sommeil de
l'atomisme

Newton (1643{1727)

Apport de la chimie
L'atomisme en chimie au
XIXesi�ecle

Chaleur

Lumi�ere

Les champs

La �n de la physique ?

Probl�eme de l'�ether
Atomes : des preuves,
en�n !

C�a se complique.

C�a se complique encore !
1900-1925 : ancienne
th�eorie des quanta
Exp�erience des fentes
d'Young
Nouvelle th�eorie des
quanta
De quoi est fait le
monde ?
Mais. . . ce n'est pas la
�n de l'histoire !
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Einstein (1905) : hypoth�ese du photon (explique e�et photo�electrique)

Lumi�ere de fr�equence� faite de particules d'�energieE telle que
E = h�
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Justi�e le mod�ele de Bohr :
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Heisenberg, Born, Dirac (1925-1926).
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x; p ! x̂; p̂ avecp̂x̂ 6= x̂p̂
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Meilleure description possible : onde de \probabilit�e" depr�esence

 (x; y; z; t ) �! j  (x; y; z; t )j2 = densit�e de proba
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pas LA r�eponse, mais meilleure r�eponse possible actuellement.
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1. de champs quantiques (fonctions �a valeurs dans lesq-nombres) :
mati�ere (fermions) + 2 forces (bosons)
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pas LA r�eponse, mais meilleure r�eponse possible actuellement.

1. de champs quantiques (fonctions �a valeurs dans lesq-nombres) :
mati�ere (fermions) + 2 forces (bosons)

2. d'un espace-temps. Einstein (1916)! gravitation = courbure de
l'espace-temps.
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�A vous de jouer !
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