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Introduction

Ce livre a été écrit comme un devoir, non pas l'un de ceux qu'on écrit en classe, mais un devoir de citoyen de la grande République des Sciences. Alors que celles-ci n'ont, en effet, jamais été si florissantes qu'aujourd'hui, tandis qu'à travers la technologie elles modèlent et façonnent notre vie, stimulant l'économie comme jamais, nous permettant de mieux comprendre le monde dans lequel nous vivons – et même de le modifier –, elles sont de plus en plus ignorées, voire délaissées, quand elles ne sont pas purement et simplement condamnées par le grand public.

C'est ainsi que dans un monde que la rationalité façonne, l'irrationalité tend à prendre le pouvoir, comme le montre l'essor sans précédent des astrologues, cartomanciens et sectes de tout poil.

La raison principale de cette dérive est qu'au nom d'une spécialisation nécessaire, et toujours exigeante, les scientifiques se sont isolés et ont laissé la science s'abstraire peu à peu de la culture générale. Or, il n'y a pas d'avenir pour un savoir humain, quel qu'il soit, en dehors de la culture, et il ne saurait être de culture, dans le monde d'aujourd'hui, qui tienne la science à distance.

Ce livre a pour ambition de mettre à la portée de chacun les grands acquis de la science, y compris les plus difficiles. Il ne s'agit pas d'un ouvrage technique, ni d'un manuel d'enseignement, mais d'un livre de culture générale qui prétend se rendre accessible à l'honnête homme du xxie siècle.

Si j'y traite beaucoup de Physique, et un peu moins de Chimie, de Biologie, d'Astronomie et de Géosciences, c'est parce que c'est elle qui nourrit d'abord la démarche scientifique. Les Mathématiques en sont le langage privilégié, la Physique en est la substance de base.

Pour bien faire comprendre l'essence des découvertes fondamentales et du cheminement de la pensée scientifique, j'ai évité tout recours au langage mathématique afin de ne pas rebuter ceux qui y sont allergiques. J'ai au contraire privilégié l'aspect historique, humain, vivant de la grande aventure de la science, sans pour autant en sacrifier ni l'esprit ni la rigueur – et à l'occasion la difficulté –, les incertitudes, les erreurs, voire les errements – car la science n'est pas un savoir désincarné, c'est le produit d'une grande aventure humaine, avec ses accélérations, ses saccades, ses périodes de lumière et d'ombre.

Dans cette affaire, mon ambition ultime est de parvenir à faire aimer la science à tout le monde, y compris ceux qui ne la pratiquent pas. J'ose même espérer faire partager à certains l'extraordinaire plaisir intellectuel que nous éprouvons, nous autres scientifiques, à la pratiquer. Un succès même partiel dans cette direction serait pour moi une immense récompense.

Je remercie Vincent Courtillot, qui a relu, corrigé, proposé bien des modifications avec une lucidité, un sens critique, un soin remarquable, Édouard Brézin, Nicole Le Douarin et Jean-Louis Le Mouël m'ont fait l'honneur de lire certains chapitres et m'ont proposé d'utiles suggestions dans des disciplines un peu « excentriques » pour moi, mais aussi Nathalie Goussery qui, en tapant ce texte, m'en a signalé les obscurités, et Joël Dyon, qui a réalisé l'illustration avec le soin et le talent qu'on lui connaît.




1

Atomes, clef du Monde

Atomique, atomisé, atomiseur, énergie atomique, horloge atomique, bombe atomique, nous sommes plongés dans l'atomique.

L'adjectif qui est dérivé du substantif « atome » indique tour à tour la terreur (la bombe), le bien-être (atomiseur), le progrès (énergie ou horloge).

Nous sommes baignés dans l'environnement de l'atome. D'ailleurs, les physiciens, les chimistes, les biologistes, les astronomes et même les géologues nous disent que c'est dans l'atome qu'il faut rechercher la cause de tous les phénomènes, grands ou petits, naturels ou artificiels : l'Eau, le Feu, l'Air, la Terre, le Froid, le Chaud, tout a son explication à l'échelle des atomes. L'atome, c'est la clef du Monde.

L'atome est donc bien le symbole de la modernité, le cœur de l'explication « moderne » du monde. Et pourtant, la notion d'atome remonte à plus de deux mille ans…




La matière est constituée de molécules et de cristaux, ces derniers étant eux-mêmes des assemblages d'atomes semblables ou différents. Aussi minuscules soient-ils – il faut des milliards de milliards de milliards d'atomes ou de molécules pour constituer un gramme de n'importe quelle substance –, ces structures élémentaires sont responsables de toutes les propriétés de la matière. Des matières. Couleur, odeur, dureté, plasticité, poids, volume… tout ce qui fait notre monde sensible trouve son origine au niveau micro-micro-microscopique, celui que l'on nomme parfois l'infiniment petit.

On sait cela avec certitude depuis la fin du xixe siècle et le début du xxe. Mais sait-on aussi que l'Humanité a mis deux mille trois cents ans pour admettre ce qui est aujourd'hui un lieu commun ?

Deux mille trois cents ans d'incrédulité et d'obscurité !




Sur les bords de la mer Égée, 400 av. J.-C.

Alors qu'à Athènes vivait Socrate, sur les bords de la mer Égée vivait Démocrite, un homme qui devrait être aussi célèbre que lui si les scientifiques faisaient aussi bien leur propre publicité que les philosophes.

Démocrite avait, en effet, découvert, quatre cents ans av. J.-C., que la matière est constituée par des atomes en perpétuelle agitation et par du vide.

Son raisonnement était fondé sur l'observation – on dirait aujourd'hui expérience – du mélange du vin et de l'eau.

À cette époque, le vin était stocké et transporté sous forme de pâte. Pour le boire, on dissolvait la pâte dans l'eau. L'eau transparente rougissait petit à petit. Pour que le vin se dissolve dans l'eau, il fallait bien, pensa Démocrite, qu'il soit constitué de petites particules élémentaires qui, se détachant de la pâte, s'isolent les unes des autres et pénètrent l'eau pour lui donner partout cette couleur rouge rosé.

L'eau devait donc elle-même être composée de particules et de vides, puisqu'elle acceptait l'intrusion des particules vineuses et leurs mouvements.

Quelle était donc la force, le moteur, qui incitait le vin et l'eau à se mélanger ?

À cette question essentielle, Démocrite répondit en affirmant que les atomes – ainsi appelait-il les petites particules de substances – sont continuellement agités, et que c'est cette agitation, cette marche au hasard, qui provoque le mélange. Car, selon lui, cette agitation s'opère au hasard.

Pour lui, ces atomes sont les constituants élémentaires de la matière, et ils sont indestructibles. Ce sont les constituants ultimes de tout.

Il affirme que les atomes sont de formes multiples et de couleurs variées. Certains ont des crochets, ils peuvent donc s'accrocher, d'autres sont ronds, d'autres sont longs, d'autres sont des filaments. Chaque atome particulier correspond à une substance différente, dotée de propriétés différentes puisque leurs atomes sont différents.

Ces atomes sont animés de mouvements d'agitation perpétuels, et se déplacent donc dans les vides de l'espace. Ces mouvements sont aléatoires et désordonnés. De temps à autre, ces atomes errants rencontrent, par hasard, d'autres atomes et se heurtent à eux. Parfois, ces collisions atomiques conduisent ces atomes à s'assembler, à se réunir, à se lier entre eux, à se marier, notamment ceux qui sont crochus ou filamenteux – et ce sont ces associations plus ou moins lâches qui constituent la matière liquide ou solide.

Toutes les intuitions de Démocrite, ou presque, ont été confirmées. Les atomes, bien sûr. Mais plus encore le fait que la matière est constituée en partie de vide.

Oui, c'est vrai, en termes de volume, la matière c'est du vide. Songez donc ce qu'est un atome. Un noyau qui contient toute la masse de l'atome et des électrons qui tournent autour et « occupent » l'espace, c'est-à-dire le vide. Songez que si le noyau de l'atome de Carbone était une boule d'un mètre de diamètre, les six électrons qui gravitent autour se déplaceraient dans une sphère dont le rayon serait de cent kilomètres (de Paris à Orléans).

La matière, c'est-à-dire moi, vous, la Terre, l'Univers, tout est essentiellement rempli de vide, c'est le mouvement qui est l'essence de la matière, c'est le mouvement qui remplit le vide…

Au début était le Verbe… c'est-à-dire le mouvement.

C'est parce que la matière ordinaire est faite de vide que, dans des circonstances exceptionnelles, elle peut être comprimée pour donner, par exemple, des objets cosmiques étranges qu'on appelle naines blanches, étoiles à neutron ou trous noirs, objets dont la densité est des milliards de fois supérieure à la matière que nous connaissons. Mais qui existent ! Et c'est pour cela qu'on peut imaginer qu'un jour, il y a très très longtemps, la matière de l'Univers, toute la matière du Cosmos, a été concentrée dans un volume de la taille d'une minuscule pointe d'aiguille et s'est brutalement dilatée, pour donner naissance progressivement à la matière qui constitue aujourd'hui l'Univers lors de ce phénomène extraordinaire que l'on appelle le Big-Bang.

Et pris dans ces mouvements de la matière dont les modalités et la nature sont multiples, il y a ceux, particuliers, des atomes qui s'agitent eux aussi sans cesse. Cette agitation des atomes a un nom dans la science moderne, c'est la température. Lorsque vous avez de la fièvre, c'est que vos atomes s'agitent davantage qu'à l'ordinaire !

Bref, il y a plus de deux mille ans, Démocrite avait tout compris, au moins tout entrevu.

Plus de deux mille ans d'oubli et de bévues.






Aristote a tué les atomes !

Ce modèle d'explication de ce qu'est la matière remporte, dans un premier temps, un grand succès. Épicure, autre philosophe grec, l'adopta. Platon, le grand Platon, l'adopta lui aussi, mais comme il était convaincu que la géométrie guidait tout (n'avait-il pas inscrit au fronton de l'Académie : « Nul n'entre ici s'il n'est géomètre » ?), il décida qu'il existait cinq sortes d'atomes, chacun doté d'une forme géométrique définie (par des associations de faces triangulaires !). Autrement dit, si Platon croyait aux atomes, il n'en faisait pas le cœur d'un système.

Après Platon vint Aristote.

Aristote est, dit-on, le plus grand philosophe de l'Antiquité. C'est le créateur de la Logique, c'est le créateur de la méthode scientifique qui combine observation et abstraction, des sciences naturelles aussi. C'est l'inventeur de la Métaphysique. Bref, c'est un type considérable, et il était perçu comme tel dans l'Antiquité.

Il était l'élève de Platon, lui-même élève de Socrate, il a été le professeur d'Alexandre le Grand – un CV à toute épreuve !

Or, nous le constaterons tout au long de cet ouvrage, en sciences, il s'est trompé sur à peu près tout et a causé des dégâts considérables. Et pourtant, sa méthode pour aborder les questions scientifiques était la bonne !

Lucide sur les méthodes, il s'avéra incapable de les appliquer correctement. Arthur Koestler écrit dans Les Somnambules (1960) : « La Physique d'Aristote est réellement une pseudo-science dont il n'est pas sorti en deux mille ans une seule découverte, une seule invention, une seule idée neuve. » Jugement sévère, mais hélas vrai.

Aristote s'oppose donc aux atomes et prend le contre-pied de son maître Platon (ce qu'il a fait assez systématiquement d'ailleurs).

Quels sont ses arguments ?

Ils sont de deux types.

D'abord, il refuse de faire la distinction entre la matière et la forme qu'elle prend. Il refuse catégoriquement l'idée que des petites particules animées de mouvements aléatoires quelconques et qui se rencontrent, s'entrechoquent et parfois s'associent, puissent construire une forme quelconque. L'aléatoire ne peut produire que l'informe. Comment des cristaux aux formes géométriques si parfaites pourraient-ils être le fruit du hasard ? Comment la forme pourrait-elle naître spontanément de l'informe ? Cela lui paraît absurde 1 .

Seconde série d'objections : Aristote considère que la matière est continue, et qu'il n'y a donc pas de place pour le vide. Cette question de l'existence du vide troublera les esprits jusqu'au début du xxe siècle, et même peut-être jusqu'à aujourd'hui.

Aristote adopte finalement la théorie d'Empedocle d'Agrigente (une petite ville romaine du sud de la Sicile) : la matière est composée des quatre éléments – le Feu, l'Air, la Terre, l'Eau.

Ces quatre éléments se combinent pour donner les quatre qualités fondamentales : le chaud et le froid, le sec et l'humide.

À l'aide d'une série d'équations, il décrit ainsi le fonctionnement du monde physique :

Chaud + Sec = Feu

Chaud + Humide = Air

Froid + Humide = Eau

Mais aussi :

Feu + Terre = Sec

Eau + Air = Humide

Air + Chaud = Feu

Eau + Terre = Froid




Ce système semble cohérent, rigoureux, simple, nul besoin des atomes ! Oui, il est cohérent. Mais il se trouve qu'il est complètement faux.






L'Atome impie !

Aristote ayant parlé, on enterra donc la notion d'atomes. Bien sûr, de temps à autre, certains évoquaient leur souvenir. Peine perdue ! La seule théorie permise était celle des quatre éléments !

Mais ce qui va déterminer l'oubli de la théorie des atomes pendant plusieurs siècles, c'est l'attitude de l'Église catholique, apostolique et romaine qui, elle, condamne la théorie des atomes sans appel sous peine d'être excommunié et purifié par le feu.

En quoi l'Église était-elle concernée par les atomes ? Bien sûr, ils étaient liés à l'œuvre de Démocrite, et ce dernier se présentant comme matérialiste, il était logique qu'elle rejette son œuvre. Mais la raison fondamentale du refus est plus profonde.

Elle touchait, elle touche toujours d'ailleurs, à la question de l'Eucharistie et de ce qu'on appelle, en langage savant, la transsubstantiation.

Qu'est-ce exactement ? Lisons l'évangile selon saint Luc.

« Pendant qu'ils mangeaient, Jésus prit du pain, et après avoir rendu grâce, il le rompit et le leur donna en disant : “Prenez ! Ceci est mon corps.”

Il prit ensuite une coupe, et après avoir rendu grâce, il la leur donna et ils en burent tous. Et il leur dit : “Ceci est mon sang, le sang de l'alliance qui est répandue pour vous”. »

L'Église catholique considère que lorsque le croyant communie à l'Église, c'est effectivement le corps et le sang du Christ qu'il absorbe physiquement, réellement. Le chrétien catholique est, si l'on veut, une espèce de cannibale transcendantal…

(L'Église protestante, elle, a rompu avec cette croyance et interprète cet épisode de la Bible de manière métaphorique, mais pour l'Église catholique, c'est un dogme toujours d'actualité depuis le concile de Trente en 1553.)

La théorie atomique semblait en contradiction complète avec ce « phénomène ». Faites d'atomes insécables, éternels, indestructibles, intransformables qui s'assemblent par hasard, comment ces particules pourraient-elles subir la transsubstantiation, se transformer à travers le temps et l'espace puisqu'on ne peut pas les transformer ?

Pour les partisans de la théorie d'Aristote, qui affirme l'association entre forme et « saveur », il « suffisait » de pérenniser l'idée de forme et d'affirmer que la « saveur » change par miracle car il n'y est nullement dit que les atomes sont intransformables !

Nos sens seraient, pour satisfaire au dogme, trompés !

La théorie atomique, elle, refusait fermement de dissocier substance et essence.

Le lecteur trouvera sans doute que ce conflit est bien byzantin, et que du moment qu'on considère qu'il y a miracle, il doit pouvoir se réaliser dans n'importe quelles circonstances.

Les chrétiens modernes, comme le révérend père Mayaud, jésuite et ex-directeur de recherches au CNRS, affirment aujourd'hui : « C'est le mystère de la foi, ça n'a rien à voir avec la Physique. »

Mais les chrétiens savants du Moyen Âge et de la Renaissance depuis Thomas d'Aquin avaient au contraire l'ambition de lier Science et Religion.

« Déchiffrer les lois de la Nature, c'est se rapprocher de Dieu », disait Thomas d'Aquin. En fait, il nourrissait le secret espoir de démontrer scientifiquement l'existence de Dieu. Or, les atomes étaient incompatibles avec la foi catholique, tout au moins avec le dogme.

Cette position va avoir des conséquences terribles. Giordano Bruno défend l'idée d'atome et d'infinité de l'Univers. Il est brûlé vif à Rome en 1600.

Galilée parle d'atomes, cela contribue à sa condamnation à vie en 1633.

Du coup, tout le monde va devenir très prudent.

À quelques exceptions près, cependant.

Le chanoine de Digne, Pierre Gassendi (1592-1655), l'un des esprits les plus remarquables du temps, un peu oublié aujourd'hui, défend fermement l'idée d'atomes et de vide. Il tente hardiment de réconcilier ces notions avec l'Évangile, et dans le cours de sa réflexion découvre, avant tout le monde, la différence entre atomes et molécules (nous allons y revenir).

Mais en son temps Gassendi est bien isolé, et si on ne le condamne pas, on l'ignore, ce qui, pour un intellectuel, est bien pire.

Parmi les anti-atomistes célèbres, il faut citer Descartes (« inutile et incertain », comme dira Pascal, mais le héros de la France !), Leibniz, l'un des plus grands génies du siècle (et ennemi juré de Descartes comme de Newton).

Parmi les atomistes, outre Gassendi, Bruno et Galilée, il faut citer Newton (bien sûr !), Robert Boyle, John Locke, Diderot.

Toutes ces prises de position sont intéressantes pour qui veut faire de l'histoire des sciences ou de la Philosophie, mais elles n'ont apporté aucun fait nouveau, aucune expérience décisive, aucune démonstration ; il s'agit de pures opinions. Or, la Science ne se construit pas sur des opinions mais sur des arguments, dont l'ultime et le plus décisif est toujours l'expérience.






Déjà l'Amérique

L'avancée la plus importante au cours de la période qui a vu la fin de l'Ancien Régime est due à Benjamin Franklin.

Benjamin Franklin était l'ambassadeur de la nouvelle république des États-Unis d'Amérique auprès de la France. Nous avons tous appris à l'école qu'il était un savant et que c'est lui qui a inventé le paratonnerre. On a appris plus récemment, grâce au cinéma, qu'il vivait en France des amours tumultueuses avec des Parisiennes.

Ce qu'on sait moins, c'est qu'il fit sur un des lacs près de Londres une expérience tout à fait astucieuse et remarquable.

Ayant remarqué que l'huile versée sur de l'eau s'étalait à la surface, il prit une cuillerée d'huile d'olive et la versa sur le lac.

L'huile fit une énorme tache, qui s'étala. Elle prit la forme d'une grande ellipse. Benjamin en mesura soigneusement la surface : environ 100 m2. Eut-il l'idée d'exploiter cette géniale expérience ? Il lui aurait suffi de se rappeler que surface multipliée par épaisseur égale volume, donc que la surface de la tache d'huile multipliée par son épaisseur devait redonner le volume d'une cuillerée, soit à peu près un centimètre cube. Donc, qu'on pouvait calculer l'épaisseur de cette couche. S'il l'avait fait, il aurait trouvé 10–6 cm – soit 100 angströms.

Je ne sais pas s'il fit ou non le calcul, mais il affirma que les molécules étaient très petites.

Près d'un siècle plus tard, Lord Rayleigh répéta l'expérience, fit, lui, le calcul et obtint l'une des premières estimations de la taille des molécules (50 Å), qu'il publia 2 .

Après les expériences de mélanges de Démocrite, ce fut l'expérience décisive.

Si Démocrite en avait eu lui-même l'idée (les Grecs utilisaient, bien sûr, l'huile d'olive), l'Humanité serait apparue encore plus stupide pendant deux mille ans !

Car une fois acquises, l'expérience du mélange de Démocrite et celle de Benjamin Franklin, il y a tout pour affirmer l'existence des atomes, en calculer la taille et le nombre. Le nombre, en effet, car si l'on suppose que ces atomes (molécules) ont une taille de quelque 10–8 cm, leur volume est comme 10–24 cm3 puisque dans un centimètre cube il y en a 1024. Voilà à peu près le nombre immense 3 (et qu'on appellera plus tard du nom d'un savant italien, Amédée Avogadro, qui en avait donné une valeur plus précise 4 ).

Mais nous continuons à entretenir le flou entre atomes et molécules ! Quand et comment s'est opérée la distinction entre eux ?






Atomes contre Molécules : match nul !

Nous avons d'abord parlé d'atomes, puis nous sommes passés aux molécules. Quel rapport y a-t-il entre ces deux notions ?

Bien des gens confondent, encore aujourd'hui, atomes et molécules, et l'on ne fait pas grand-chose pour éclairer leur lanterne. Qu'ils se rassurent, les chimistes les plus grands, les plus intelligents, les plus fameux, ceux que nous honorons tous, à qui l'on érige des statues, se sont disputés pendant cinquante ans autour de la distinction entre atomes et molécules vers la fin du xviiie siècle. Eux non plus ne faisaient pas bien la distinction. Pour les uns la matière était faite de molécules, pour les autres d'atomes… Et chacun campait sur ses positions. Qui avait raison ? Aujourd'hui nous dirions : « Les deux, mon général ! » Chacun avait raison partiellement, mais chacun avait aussi un peu tort.




Revenons aux progrès décisifs qui ont été réalisés essentiellement à la fin du xviiie, et surtout au cours du xxe siècle.

C'est d'abord Antoine Lavoisier, ce fermier général que la Révolution a sacrifié (comme aristocrate leveur d'impôts), mais qui eut le temps auparavant de fonder la Géologie stratigraphique et la Chimie (excusez du peu !).

En ce qui concerne la Chimie, domaine qui nous préoccupe ici, Lavoisier fit deux observations capitales.

La première est résumée par l'aphorisme bien connu : « Rien ne se crée, rien ne se perd, tout se transforme. » On voit là poindre non pas une preuve, mais un argument en faveur des thèses de Démocrite sur l'atome indestructible qui se combine, s'assemble à d'autres, mais résiste à tout.

La seconde, c'est qu'il existe des substances qu'on ne peut pas décomposer en composants plus simples. On peut les distiller jusqu'à plus soif, mais on ne les modifie pas. Lavoisier nomme ces substances les éléments chimiques.

Les atomes sont insécables et éternels, disait Démocrite. Il en existe de différentes sortes, et c'est cette différence qui détermine les diverses substances. D'où les deux observations de Lavoisier. La première est l'éternité des atomes, la seconde le fait que s'il en existe de plusieurs sortes, ces catégories sont en nombre fini.

Lavoisier disparu, ce sont les chimistes Proust et surtout Dalton qui prirent la suite et continuèrent d'inventer la Chimie. Mélangeant des substances ici, observant le résultat là, mesurant, pesant, sentant, distillant, mélangeant, observant, bref, faisant tout ce qu'un chimiste apprend à faire.

Ils parvinrent ainsi à la conclusion suivante.

Lorsque des éléments se combinent pour donner une nouvelle substance qu'on isole puis qu'on décompose à nouveau pour en peser les constituants, on constate que ces derniers sont toujours dans les mêmes rapports, et que ces rapports sont simples. Comme 1 à 2, 1 à 3, 2 à 3, etc.

Le Carbone en brûlant dans l'Oxygène donne du gaz carbonique à raison de 3 grammes de Carbone pour 8 grammes d'Oxygène. On peut aussi fabriquer de l'Oxyde de Carbone (produit plus simple et toxique !) où 3 grammes de Carbone se combinent à 4 grammes d'Oxygène.

En revanche, il n'existe pas de corps simples pour lesquels 3 grammes de Carbone se combinent avec 4,3 ou 6,2 grammes d'Oxygène. Dans les combinaisons d'éléments, les proportions sont bien définies – et définies par des nombres entiers.

On voit poindre l'idée que les substances complexes sont des associations de plusieurs atomes de type différent, et que ces substances sont définies par une association d'atomes dans des proportions bien définies qui varient de manière discontinue, conformément à la loi des proportions (et ça marche !). Car lorsque les proportions sont différentes, ça ne marche pas. Autrement dit, il n'y a pas de substance. On ne la fabrique pas !

Ces associations de 2, 3 ou 4 atomes différents pour donner naissance à une nouvelle substance bien définie, dotée de nouvelles propriétés, c'est ce qu'on appelle aujourd'hui des molécules.

H2O (eau), un atome d'Oxygène associé à deux atomes d'Hydrogène, est une molécule. CH4 (méthane), un atome de Carbone associé à quatre atomes d'Hydrogène, est une molécule. HCl (acide chlorhydrique) est une molécule formée par un atome de Chlore lié à un atome d'Hydrogène, etc.

Mais Dalton, le grand Dalton (1766-1844), le prince des chimistes, se refuse à cette idée. Pour lui, tout est atome. Il y a les atomes simples et les atomes complexes. Il récuse le nom même de molécule. (Pourtant, le concept et le mot sont dans l'air depuis Gassendi.) Lorsque Dalton rédige en 1808 l'ouvrage de base de la Nouvelle Chimie, A New System of Chemical Philosophy (la « bible » de l'époque), il n'emploie même pas le mot « molécule ».
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