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AVANT MENDELEIEV :
GENESE D'UN TABLEAU

Aujourd’hui outil indispensable de la chimie, le tableau périodique des
éléments féte cette année ses 150 ans. Intuition géniale comme il se plait a le
dire, ou fruit de I’héritage des chimistes avant lui : comment Mendeleiev en
est-il arrivé a cette classification ? Comment s’est-elle imposée dans le monde
scientifique ?

Jusqu’a la fin du 18eme siecle, la chimie demeure fortement inspirée par la
théorie des quatre éléments : le feu, I'air, I’eau et la terre. A la veille de la
Révolution, Antoine de Lavoisier change radicalement cette notion d’élément :
il sagit désormais de la plus petite division possible d’une substance. Cette
nouvelle définition est suivie par une véritable quéte de découverte des
éléments, facilitée par le développement des instruments scientifiques.

La liste des éléments s’allongeant, la question de leur classement devient alors
une préoccupation majeure des chimistes. La piste d’un classement en fonction
de la masse atomique s’impose peu a peu dans la premiere moitié du 19eme
siecle. On démontre ainsi la périodicité de leurs propriéetés chimiques. Mais la
route est encore longue avant I’'adoption d’une classification reconnue de tous.
Entre 1862 et 1869, pas moins de six chimistes proposent des tableaux
périodiques, dont en premier, la Vis tellurique de Béguyer de Chancourtois,
ingénieur des mines.

A l'occasion de I'année internationale du tableau périodique des éléments
chimiques, I’exposition de ’Ecole des mines de Paris retrace a travers I’histoire
de ses précurseurs, la formidable aventure humaine et scientifique a l'origine
de ce tableau.
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DE L'ALCHIMIE A LA CHIMIE

Des I"Antiquité, I'observation des aspects et particularités de la matiere
intrigue : de quoi est-elle faite ? Peut-on la décomposer ? Comment ?

La “transmutation” de certaines substances, en particulier de celle des métaux
sous l’action du feu, est I’'un des plus anciens objets d’étude.

Sans savoir expliquer les fondements de la matiere ni ses transformations, les
Grecs ont proposé tres tot un classement des différentes substances. La
distinction de quatre eléments fondamentaux - I’Eau, le Feu, I'Air et la Terre,
auxquels Aristote ajoute I’Ether, domine ainsi quasiment sans partage jusqu’au
XVIII® siécle. A cette classification s’ajoutent trois principes : le Mercure, le
Soufre et a partir du XV€ siéecle, le Sel, dont on pense que la présence explique
respectivement la fluidite, lI'inflammabilité et la solidité des corps.

A la Renaissance, la chimie - ou alchimie - peine a etre reconnue comme une
science. Le mystere qui entoure ces savoirs, liés dans I’'imaginaire collectif a la
quéte de la pierre philosophale et de I’élixir de longue-vie, y est sans doute
pour beaucoup. Les laboratoires qui requierent des fourneaux et de nombreux
instruments pour l'analyse des substances, sont longtemps tenus hors des
universités.

Cependant, les savoirs et le vocabulaire alchimiques, ses pratiques
expérimentales et toute l'instrumentation mise au point, ont été une base
essentielle pour la chimie moderne lorsque, a partir des XVII€ et XVIII€ siéecle,
elle commence a s’organiser en tant que science. =
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Joseph Wright of Derby,
L’alchimiste découvrant le phosphore, 1771.

J.R. Glauber, Miraculum Mundi, 1659.



LA CHIMIE A L'ECOLE DES MINES

Dés la création de I’Ecole en 1783, la chimie a une place de choix parmi les
enseignements dispensés aux éleves. Le futur ingénieur des mines doit étre
capable en effet de savoir analyser les minerais pour en déterminer la
composition et la qualité, en fonction des substances utiles qu’il identifie. Cette
chimie appliquée, appelée aussi docimasie ou chimie docimastique, est
indispensable au développement de la production et de l'industrie miniere.

Les premiers laboratoires installés dans I’'Hotel de Vendome ne sont cependant
pas assez spacieux pour accueillir tous les éleves. Il faut attendre 1861 pour
voir la construction d’un vaste laboratoire répondant aux exigences de sécurité
et de modernité.

Les éleves recoivent alors une instruction pratique en chimie d’une durée
totale de 36 semaines sur leurs trois années de formation.

Outre les fonctions d’enseignement, I’Ecole des mines est aussi le siége du
Laboratoire puis du Bureau des essais, chargés d’analyser des échantillons de
minerais envoyés de toute la France.

Laboratoire portatif de Guyton de Morveau,
Nouveaux mémoires de I'Académie de Dijon, ler semestre 1783 (1784)

Antoine Constant Pellenc,
Balthazar Georges Sage
1842.



UN NOUVEAU SOUFFLE POUR LA CHIMIE

Depuis I'Antiquité coexistent difféerentes hypotheses sur la maniere dont sont
constitués les corps chimiques mais la conception de ce qu’est un élément
demeure globalement la méme : une substance active, parfois immatérielle,
capable de donner des propriéetés aux corps qu’elle compose comme la fluidité
grace au mercure ou la combustibilité, grace au soufre.

Cette conception change radicalement au cours du XVIII€ siécle. Observant la
réversibilité de certaines réactions, les chimistes en viennent a lI'idée qu’on peut
décomposer et recomposer les corps chimiques telles des maisons dont les briques
seraient les élements.

« De queff}ue maniere que Nous Nous y prenions, nous sommes toujours arrétés par des substances que (...) nous ne
pouvons plus dé'com}ooser, & qui nous servent comme de barriéres au-dela cﬁzsque([és Nous ne pouvons aller. C’est a
ces substances que nous devons, je crois, donner le nom de Jarincfpes ou d’éléments, (...) »

Macquer, Elémens de chymie théorique, 1756

Macquer continue cependant de considérer I’Air, I’Eau, la Terre et le Feu comme des
éléments. Or, pendant la deuxieme moitié du XVIII€ siecle, de nouvelles découvertes
suggerent que méme ces quatre éléments peuvent étre a leur tour décomposés.

C’est dans ce contexte que Lavoisier établit un nouveau systeme de chimie, fondé entre
autres sur une nouvelle définition de I’élément en tant que substance non décomposable.
Il publie en 1789 son Traité Elémentaire de Chimie, contenant une liste de 33 éléments.
Parmi eux l'oxygéne, dont la découverte constitue le véritable point de rupture avec les
quatre éléments du passé : on sait désormais qu’il est un composant de I'air et de I’eau.

Paris, 1786.

Guyton de Morveau,
planches de Chymie,
in Panckoucke,

Encyclopédie méthodique,



DU LABORATOIRE
A L' ARTICLE SCIENTIFIQUE

En 1765, Venel écrit dans I’Encyclopédie qu’un laboratoire de chimie doit étre
suffisamment vaste pour pouvoir contenir les nombreux fourneaux et
instruments, qu’il doit étre pourvu d’une grande cheminée, donner acces a une
cave, un grenier et un espace découvert, et idéalement étre proche d’un
ruisseau. En 1816, le laboratoire décrit par Thénard est, quant a lui, centreé sur
une paillasse et équipé en plus de quelques fourneaux, de nombreux types de
verreries, pincettes et creusets.

Cette différence correspond a une indiscutable évolution, entre 1780 et 1840,
des méthodes de recherche en laboratoire, en Europe. L’analyse chimique est
désormais comprise comme |'ensemble des procédés nécessaires pour
déterminer la nature et la proportion des constituants des corps chimiques.
Grace a de nouveaux instruments et plus de régularité dans les réactifs utilisés,
les chimistes ont gagneé en précision et savent également pratiquer la synthese
de corps composeés, autrement dit, I'inverse de |'analyse.

Les aspects expérimentaux ont toujours composé l'essentiel du meétier de
chimiste, mais il devient de plus en plus inséparable d’un travail plus théorique
autour des publications scientifiques. En plus du laboratoire, le chimiste
s’appuie sur les écrits de ses pairs et les articles se multiplient dées le XVIII€
siecle a travers les revues, accélérant ainsi la transmission des savoirs.
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in Panckoucke, Encyclopédie méthodique, Lavoisier expliquant & sa femme
Paris, 1786. les résultats de son expérience,
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DE L'ACCELERATION DES DECOUVERTES...

La liste des 33 éléments de Lavoisier est rapidement acceptée dans la communauté
scientifique. Elle motive a repousser les limites de la décomposition pour isoler de
nouveaux «corps simples ». Entre la publication de Lavoisier en 1789 et celle du
tableau de Mendeleiev en 1869, une cinquantaine d’éléments est identifiée.

Nombre de découvertes sont faites dans le cadre de l'activité miniere en
Allemagne, en France, en Suede et en Amérique latine, ou I’analyse chimique est
pratiquée pour trouver de nouvelles matieres exploitables ou de nouvelles
techniques de purification des minerais.

Pour séparer les différents constituants des substances, des méthodes plus
performantes sont développées car certaines substances résistent aux procédés
traditionnels. La pile voltaique, utilisée le premier par I’anglais Davy, lui permet
d’isoler 7 nouveaux éléments. Le spectrographe plus tard, permet a Bunsen et
Kirchhoff de détecter grace a leur spectre lumineux, le césium, le thallium, le
rubidium et l'indium, des éléments qu’il était jusqu’alors impossible d’observer
autrement.

La découverte d’'un élément donne le droit de le nommer et apporte une
reconnaissance internationale a son découvreur, d’ou une indéniable compétition
entre chimistes européens notamment. Cela n’empéche pas pour autant la
circulation des savoirs, ni les coopérations internationales.
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i : A A. Volta, Pile humide, in On the Electricity Excited by
o3 RS i A AT the Mere Contact of Conducting Substances of
e g e.. Y oA o Different Kinds, Londres, 1800. Gravure.

o e W. H. Worthington,
‘:: _ Sir Humphrey Davy, 1778 - 1829. Natural philosop
: : gravure.d'aprés le portrait de J. Lonsdale.



..A LA NECESSITE DE CLASSER

La liste des éléments s’allongeant, on cherche alors comment les classer.
Si la famille des métaux est sommairement connue bien avant Lavoisier, on
découvre la plupart des familles chimiques qui constituent aujourd’hui les

colonnes du tableau périodique au cours du XIXE€ siecle. Les métaux alcalins
et les halogenes sont par exemple rapidement identifiés.

L’une des options de classement est de regrouper les éléments par similarité
d’une ou plusieurs propriétés chimiques : leur combustibilité par exemple,
ou leur facon de réagir avec un autre élément.

En parallele, la notion de masse atomique se développe a partir de la théorie
de John Dalton sur I’existence de particules indivisibles qui composeraient la
matiéere : les atomes. Bien qu’a I’époque peu de chimistes adhérent a cette
théorie, presque tous se servent des « masses atomiques » pour calculer les
proportions dans lesquelles les éléments sont susceptibles de réagir entre
eux. Or, en ordonnant les éléments selon leur masse, ils commencent a
observer des écarts réguliers entre les masses d’éléments semblables.

Ces deux approches - qualitative, en fonction des propriétés chimiques et
quantitative, en fonction des masses atomiques — sont bientét combinées
pour établir des propositions de classement plus fines : on ordonne ainsi les
éléments chimiques a l'intérieur d’'une méme famille, voir méme les
différentes familles entre elles.
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W. H. Worthington, John Dalton, (planche).
gravure d'aprés le portrait de J. Allen, 1823.




LES PRECURSEURS IMMEDIATS

Pendant la premiére moitié du XIX€ siécle, plusieurs méthodes pour calculer les masses atomiques coexistent,
dont les résultats peuvent varier tres fortement entre elles. Ce n’est qu’en 1860, lors d’une conférence
internationale a Karlsruhe, que I'ltalien Stanislao Cannizzarro réussit a imposer avec pédagogie une nouvelle
liste de masses atomiques, grace a une méthode cohérente de calcul basée sur les travaux d’Avogadro.

Ce moment est décisif pour la découverte, entre 1862 et 1869, de la périodicité des éléments chimiques, mise
en évidence de facon indépendante par six scientifiques : lorsqu’on ordonne les éléments selon les nouvelles
masses de Canizzaro - a quelques exceptions pres - on s’apercoit que les propriétés chimiques se répéetent de
facon récurrente.

1862 1864 1864 1863 1867

Alexandre Emile Béguyer de William Odling, fellow de Julius Lothar Meyer, John Newlands, Gustavus Hinrichs,
Chancourtois, minéralogiste la Royal Society et futur chimiste allemand. chimiste anglais. chimiste danois
et géologue francais. directeur de la Royal immigré aux Etats-Unis.
Institution a Londres. Il publie son premier systéme Il présente sa “loi des octaves”
Il est le premier 3 mettre en périodique en 1864, et une version sur laquelle il travaille depuis |l propose un systéme radial
évidence I'idée de la Il publie un tableau plus complete en 1870 - une autre quelques années : en dans lequel les éléments
périodicité dans sa périodique contenant 57 version, de 1868, n’a été publiée ordonnant les éléments selon sont classés selon leur
classification en trois éléments, bien plus que qu’apres sa mort. leur masse, il observe que sur masse le long d’une spirale
dimensions, dite les 24 du tableau de Son systeme ressemble a celui de un intervalle de huit, les en deux dimensions. Les
“vis tellurique”. Newlands la méme Mendeleiev par sa forme mémes propriétés chimiques familles chimiques
année. rectangulaire et sa complétude. reviennent. constituent ainsi les rayons

de la roue.



LE TRIOMPHE DE MENDELEIEV

Il y a 150 ans, en 1869, Dmitri Mendeleiev publie la premiere version de son
tableau périodique, avec 63 éléments classés selon leur masse atomique et
leurs propriétés chimiques. On raconte parfois que l'idée lui en serait apparue
dans un réve, mais c’est bien en travaillant a la rédaction de son manuel
Principes de la Chimie, que Mendeleiev a élaboré ce tableau auquel il va
consacrer des années de travail.

Bien qu’il n’en ait pas été le seul concepteur, c’est surtout le nom de
Mendeleiev qui reste le plus attaché a ce tableau. Peut-étre est-ce du a ses
relations sociales et professionnelles ou encore a son ardeur a proclamer la
priorité de ses travaux sur la périodicité.

Il est certain du moins que son systeme présente a I’'époque des avantages sur
ses concurrents en rassemblant déja tous les élements alors connus. Ses
capacités predictives, ensuite, lui ont assuré un succes éclatant lorsque les
premiers éléments imaginés sont réellement découverts : le gallium (1875), le
scandium (1879) et le germanium (1886).

L’organisation méme du tableau est remarquable. A bien des reprises, il aurait
pu étre remis en cause par des découvertes comme celle des terres rares, mais
a chaque fois, le tableau périodique a fait preuve de son adaptabilité pour
intégrer de nouvelles connaissances.

Il n’a cessé d’ailleurs, depuis Mendeleiev, d’étre compleété et enrichi par ses
successeurs, pour prendre la forme que nous lui connaissons aujourd’hui.
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D.Mendeleiev. -
G A 0 Projet manuscrit de la 1°* version du tableau périodique,

i D. Mendeleiev,

Photographie 1897
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