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Introduction : les échelles de longueur

Longueur

Nos échelles quotidiennes vont de la centaine de kilométres (distance Liege-
Bruxelles) au dixieme millimétre (le diameétre d’un cheveu, ou la taille des plus
grosses cellules). Notre intuition du monde couvre donc un facteur 100.000 au-dela
ou 10.000 en deca de notre propre taille”. Pour imaginer les échelles dont nous
allons parler, disons qu’il y a autant de millimetres dans 10 kilometres que de
distances atomiques (appelées Angstrom et valant 0,0000000001 m=10"° m) dans
un millimétre. Un corps humain comporte de l'ordre de 10?” atomes ! Au centre de
chaque atome se trouve un noyau. Si I'on représente le noyau par une balle de
tennis, l'atome a alors environ un kilometre de rayon. La limite de notre
connaissance de la matiere est d’environ un millieme de la taille d’'un noyau.

Préfixe Taille Puissance de 10 Exemple
milli | millimétre 1073=0,001 20 neurones
micro | micromeétre ou micron 107°=0,000001 un virus
nano | nanometre 107°=0,000000001 une molécule
pico | picométre 107*2=0,000000000001
femto | femtomeétre ou fermi  107°=0,000000000000001  UN noyau
atto attometre 107*8-0,000000000000000001 UNe particule
Les atomes
Historique

Le premier a avoir eu l'idée que la matiere était faite d’entités élémentaires
et éternelles fut I'Indien Kanad, au 6° siecle avant I'ere chrétienne. Il croyait que
toute la matiére pouvait étre construite a partir de 9 éléments : la terre, I'eau, la
lumiere, le vent, I'éther, le temps, I'espace, I'esprit et I'ame.

Un siecle plus tard, le Grec Démocrite, disciple de Leucippe, parle lui aussi de
matiere faite de vide et d’éléments indivisibles et éternels, qu’il appelle en premier
atomes’.

Il faudra ensuite attendre 15 siecles avant d’entendre parler a nouveau des
atomes, avec |'Iranien Abu Hamed al-Ghazali qui aborda le sujet des entités
élémentaires constituantes de la matiere dans un travail de synthése ayant pour
but d’intégrer le savoir scientifique a la religion musulmane.

A la Renaissance, le concept d’atome fut cité plusieurs fois par Bacon, Galilée
ou encore Descartes, mais il resta a ['état d’intuition sans confirmation
expérimentale et c’est seulement a partir du 18° siecle que la notion d’atome
connait de grands bouleversements.

* La raison de cette asymétrie est probablement le succés de l'industrie automobile, qui a
fait du km/h I'unité de vitesse, alors que le m/s correspond a la marche humaine.
T Atome signifie « que I'on ne peut pas couper » en grec.
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En 1773, Antoine Laurent de Lavoisier énonce la loi « Rien ne se perd, rien
ne se crée, tout se transforme » signifiant qu’au cours d’une réaction chimique, on
peut diviser les molécules en « éléments » qui pourront étre réorganisés pour se
transformer en molécules différentes et ce, avec une conservation globale de la
masse. Au méme moment, Joseph Louis Proust met en évidence le fait que les
proportions entre les différents « éléments » constituant les molécules sont
toujours les mémes et peuvent étre écrites comme des fractions de nombres
entiers.

En 1803, John Dalton effectue des mesures sur les masses des réactifs et des
produits de réaction et en déduit que les substances sont composées d’atomes. Ils
sont tous identiques pour un élément donné, mais difféerent d’'un élément a l'autre,
par exemple, au niveau de leur masse.

L'atome scientifique

Apres Dalton, les physiciens et les chimistes effectuent
des expériences pour découvrir les propriétés des atomes. Ils
essayent d’établir un modele de I'atome, et celui-ci sera affiné
avec le développement de la physique pendant le XX® siecle,
comme, par exemple, lorsque Thomson établit qu’il est possible
d’arracher des particules chargées négativement aux atomes,
en 1887. Il vient de découvrir I’'électron et il a déterminé que
celui-ci pese 2000 fois moins que |'atome le plus Iéger, I'atome
d’hydrogene. Figure1:

Le modeéle atomique alors admis est le modéle « plum- ;‘:)T;?::ﬂf:;‘;':: dit
pudding » (ou modele du pudding aux prunes — voir figure 1). « plum-pudding »
Dans celui-ci, I'atome est sphérique, de charge positive, avec un
certain nombre d’électrons chargés négativement en son sein. Ce modele prévaut
jusqu’en 1911, quand une expérience, réalisée par Ernest Rutherford, un éléve de
Thomson, prouve que ce modele n‘est pas adéquat.

L'atome planétaire

L'expérience réalisée par Rutherford est la suivante : il
bombarde une fine feuille d’or avec un faisceau de particules T
alpha, qui ont une charge positive. ( w

Avec le modele de Thomson, les particules alpha 6~
devraient toujours traverser la feuille d’or, puisque les électrons X/
sont trop Iégers pour les arréter, et le substrat positif n‘est pas
assez dense. Figure 2 :

Or Rutherford s’apergoit que des particules rebondissent représentation du

. . . n . . modele planétaire de
sur la feuille, certaines des particules pouvant méme faire demi- | tome.
tour, ce qui doit signifier que la matiere contient des « ilots »
tres massifs de matiére chargée positivement. Rutherford en déduit un nouveau
modéle de I'atome : /e modéle planétaire, montré dans la figure 2. Dans ce modéle,
les atomes sont constitués d’'un noyau positif trés petit (environ 100.000 fois plus
petit que I'atome) et d’électrons gravitant autour du noyau.
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Cependant, selon ce modele, les électrons devraient venir s’écraser sur le
noyau, attirés par la charge positive de ce dernier. Ce probléme trouva une solution
en 1913, quand le physicien Niels Bohr montre que les électrons ne peuvent se
trouver que sur des orbites précises et qu’alors ils trouvent une certaine stabilité.
La solution de Bohr fut vérifiée expérimentalement en 1914 par Franck et Hertz, et
le modeéle planétaire cede alors sa place au modele atomique quantique.

L'atome quantique

C'est a la méme période que s’opére la « révolution
quantique » qui va radicalement changer notre perception du
monde, surtout dans le domaine du tres petit.

Parmi les concepts a l'origine de la mécanique quantique,
nous n’‘aborderons que la dualité onde-corpuscule qui fut
découverte par Louis de Broglie et Erwin Schrodinger. Ils se
rendirent compte que les particules sont a la fois comme un
point matériel et une onde. Ces deux aspects se manifestent en
fonction du phénomene que |'on observe. L'onde qu’on associe
aux particules donne la probabilité d’observer la particule a un Figure 3 :
certain endroit, a un certain moment. Représentation de

En utilisant la dualité onde-corpuscule, Erwin Schrodinger 'hydrogéne dans

/e , , modeéle de I'atome
modélise I'électron comme une onde. Dans |'atome, l'électron quantique.
n‘est alors plus vu comme un point tournant autour du noyau,
mais comme un nuage de probabilité entourant le noyau. La
forme du nuage électronique dépend de |I'énergie possédée par
I"électron et il n'y a plus d’orbites de Bohr, comme montré dans
la figure 3.

Aujourd’hui, ce modele de I'atome est toujours correct.
De plus, nous sommes capables d’obtenir des images d’atomes a l'aide de
microscopes a effet tunnel. Les figures 4 et 5 en montrent un Figure 4 :

exemple. « photographie »
d'atomes de sodium
et de xénon sur du
cuivre

Les noyaux
Les protons et les neutrons

Nous savons que les noyaux occupent une infime partie
des atomes, située en leurs centres, qu’ils sont 100.000 fois
plus petits et mesurent donc environ 10> m. Nous savons
également que, puisqu’un atome est électriquement neutre et
gu’il y a des électrons chargés négativement autour du noyau,

- i . , . , ! Figure 5 : image
la charge électrique de ce dernier est necessairement egale a d’atomes de

I'opposé de la somme des charges des électrons. palladium cristallisé
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Lorsque Rutherford imagine le modele planétaire de l'atome, il s’est déja
apercu qu’il existe un noyau plus petit que tous les autres et qu’il est possible de
I'extraire des autres noyaux : c’est celui de I’'hydrogene. Il émet donc I’'hypothése
gue le noyau d’hydrogéne est une particule élémentaire de charge opposée a celle
de I'électron, qu'il baptise proton”. Pour lui, les atomes doivent contenir le méme
nombre d’électrons que de protons pour étre électriquement neutres.

Rutherford pense que le noyau est constitué d’autant de protons que
nécessaire pour que la masse’ soit correcte et, pour que l’atome soit
électriguement neutre, il doit contenir autant d’électrons que de protons. Les
électrons qui ne sont pas sur une des orbites de Bohr doivent se trouver dans le
noyau avec les protons, ce qui permet de mieux expliquer la stabilité des noyaux :
la répulsion entre autant de charges de méme signe dans un volume si petit devrait
faire éclater le noyau trés rapidement et la présence des électrons atténue ce
phénomene.

La composition du noyau a changé en 1932, quand Chadwick a découvert le
neutron. Aujourd’hui, on pense que le noyau est composé de:

« Z protons, avec Z le numéro atomique de I'élément,
« A-Z neutrons, avec A le nombre de masse de I'élément.

Le neutron a presque la méme masse que le proton et est électriqguement
neutre, c’est pourquoi il a été plus difficile a découvrir que le proton. Ce sont les
neutrons qui assurent la cohésion du noyau en éloignant les protons les uns des
autres. De plus, cette composition nucléaire explique la présence d’isotopes
aisément. Les isotopes sont des atomes qui ont les mémes propriétés chimiques (et
donc le méme Z) tout en ayant une masse différente (un A différent). Les isotopes
viennent donc de noyaux auxquels on a ajouté (ou retiré) des neutrons.

Cependant, lorsqu’ils deviennent trop gros, ou qu’ils contiennent trop de
neutrons ou trop de protons, les noyaux deviennent instables. Pour retrouver leur
stabilité, ils émettent des particules : on dit qu’ils sont radioactifs.

La radioactivité

La radioactivité est un phénomeéne physique naturel, au cours
duquel des noyaux atomiques instables se désintégrent en
dégageant de I'énergie pour se transmuter en des noyaux
atomiques plus stables. Cette énergie est émise sous forme de
rayonnements qui sont appelés, selon leur nature, des rayons
alpha (a), des rayons béta (B) ou des rayons gamma (y).
A chacun de ces rayonnements, on peut associer une Figure 6 : Tréfle
particule qui a une masse et une charge électrique spécifiques. radioactif
Dans le tableau ci-dessous, nous donnons les masses et les charges électriques des
rayonnements, ainsi que les épaisseurs de blindage nécessaires pour les arréter :

* Du grec « mpotoc » qui signifie «premier ».
T Vu que la masse des électrons est 2000 fois plus petite que celle du proton, toute la masse
des atomes doit se trouver dans le noyau.
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Alpha (o) | Béta (B"ou B*) | Gamma (y)
. < Hélium Electron ou positon Photon
Particule associée . .
(2p+ 2n) e oue y
Masse 4 u.m.a. 0,0005 u.m.a. 0
Charge électrique ++ - ou + 0
Blindage pour arréter | 1 feuille 1 feuillet 4 metres
le rayonnement de papier d'aluminium de béton

Généralement, on fait la distinction entre la radioactivité naturelle et la
radioactivité artificielle. La premiere désigne le bruit de fond radioactif d(i, entre
autres, au rayonnement cosmique et a des roches radioactives comme le granit
alors que la seconde désigne la radioactivité due a des sources produites par
I'activité humaine (telles que les éléments transuraniens synthétiques). Les zones
ou la radioactivité peut étre dangereuse sont indiquées par le symbole de la figure
6. Il faut noter que notre organisme est adapté a une certaine dose de radioactivité
naturelle : ainsi, en une heure, environ 500.000 désintégrations radioactives ont
lieu a l'intérieur de notre corps.

Alpha

Les noyaux qui sont instables parce qu’ils sont trop gros peuvent émettre en
une seule fois 2 protons et 2 neutrons, ce qui revient a émettre un noyau d’hélium,
c’'est le rayonnement alpha.

Le rayonnement a est un faisceau de particules lourdes et chargées, qui
interagissent fortement avec la matiere. Il n’est pas capable d’'y pénétrer
profondément et il dépose toute son énergie sur un intervalle trés petit en causant
beaucoup de dommages aux molécules qui I'entourent. Pour I'homme, il est surtout
dangereux en cas de contamination interne (par ingestion ou inhalation).

Béta
Le rayonnement B est constitué d’électrons, que nous avons déja rencontrés
dans le modeéle atomique, ou de positons, qui sont les antiparticules des électrons,
de méme masse, mais de charge opposée. Pour les distinguer on écrira B~ ou B*.
Certains noyaux, dans le but de retrouver la stabilité, transforment
- des neutrons en protons, s’ils ont trop de neutrons. Ils vont émettre des
électrons (rayonnement ) grace a la réaction : n - p + e + v,
- des protons en neutrons, s’ils ont trop peu de neutrons. Ils vont émettre des
positons (rayonnement B*) grace a la réaction : p - n+ e* + v,
ou ve et ve sont, respectivement, des neutrinos et des antineutrinos, d’autres
particules élémentaires.

Gamma

Les noyaux qui ont trop d’énergie vont se débarrasser de celle-ci en émettant
des photons, c’est le rayonnement gamma. Le photon est la particule élémentaire
gue l'on associe aux ondes électromagnétiques et donc a la lumiere. Les rayons
gamma sont de méme nature et d’énergie semblable aux rayons X, mais on les
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distingue parce qu'ils ne sont pas de méme origine : les rayons X sont des photons
produits par des électrons alors que les rayons gamma sont produits par les noyaux
des atomes.

C’est le rayonnement le plus pénétrant et les dégats qu’il peut causer sur le
corps humain sont les mémes que ceux causés par les rayons X.

Le compteur Geiger

Le compteur Geiger-Miller sert a mesurer certains rayonnements ionisants
(particules alpha, béta ou gamma, mais pas les neutrons). Il est constitué d’un tube
Geiger-Miller et d’un systeme d’amplification et d’enregistrement du signal.

Le tube Geiger-Miiller consiste en une chambre métallique cylindrique dans
I'axe de laquelle est tendu un mince fil métallique. Elle est remplie d’un gaz sous
faible pression. Une tension de l'ordre de 1000 volts est établie entre le cylindre
(qui fait office de cathode) et le fil (anode). Quand un rayonnement pénétre a
I'intérieur du tube Geiger-Mdller, il arrache des électrons au gaz. Le détecteur est
prévu pour que les électrons se multiplient trés vite par un mécanisme appelé
avalanche électronique, ou avalanche de Townsend, et qui rend le gaz conducteur
pendant un bref instant. Les électrons sont accélérés par la haute tension, ils
percutent des molécules de gaz et provoquent ainsi d'autres ionisations en cascade.

L'appareil est prévu pour détecter ces cascades, il va les amplifier et produire
un signal électrique qui pourra étre enregistré et traduit par une indication visuelle
ou sonore. Par contre, ce principe de fonctionnement ne permet pas de distinguer
les différents types de particules.

Les particules élémentaires
Les particules et les forces

Il apparait que les noyaux ne sont pas des particules élémentaires, puisqu’ils
sont un agglomérat de protons et de neutrons, contrairement aux électrons (et aux
positons), aux neutrinos (et aux antineutrinos) et aux photons.

Il existe donc un ensemble d’objets qui sont beaucoup plus petits que les
noyaux, que l'on appelle particules élémentaires. On estime que leur taille est au
moins 1000 fois plus petite que celle du noyau et, de ce fait, il est souvent difficile
de les observer de maniere directe. Nous ne pouvons que déduire des informations
des interactions qu’elles ont avec le milieu qui les entoure. Toutes ces particules
agissent par le biais d'une force et on sait qu’il existe 4 forces de nature différente :
la force de gravitation (qui ne nous intéresse pas ici), la force électromagnétique, la
force faible et la force forte.

Si nous sommes familiarisés avec les deux premiéres forces, il n‘en va pas de
méme pour les deux derniéres. Les forces faible et forte interviennent directement
a I’échelle des noyaux et des particules. Par exemple, la force faible est celle qui
permet au neutron de se désintégrer en proton en émettant un électron et un
antineutrino et la force forte est celle qui est a I'origine de la cohésion des noyaux.

Les physiciens décrivent les 4 forces par un échange de particules, qu’on
appelle médiateurs. Le tableau suivant reprend, pour chaque type de force, leurs
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médiateurs associés, l'intensité relative des forces par rapport a la force entre
électrons (pour des particules distantes de 1 fm) et leur portée.

Force Médiateur Force relative Portée
Gravitation Graviton 10736 o0
Electromagnétique y 1 ®

Faible W, Wet Z2° 107t 107 m

Forte Gluons 100 10 m

L'interaction forte est aussi a l'origine de l'existence du LE NEUTRON
proton et du neutron. En effet, ceux-ci ne sont pas des particules
élémentaires, mais ils sont constitués de quarks. Ces derniers sont
maintenus ensemble par I'’échange de gluons, les médiateurs de la o
force forte. Les quarks ont un comportement qui est tres différent @ o
de celui des particules que nous avons rencontrées jusqu’a
présent : ils sont sujets a ce que l'on appelle le confinement. Ce
terme signifie qu’il est impossible d’observer un quark seul, il est LE PROTON
toujours accompagné d’au moins un autre quark. Si on essaye de
les séparer, il faut fournir une quantité d’énergie suffisante pour 0
contrebalancer la force forte et cela aura pour conséquence la
création d’une paire de quark-antiquark en transformant |'énergie @ 0
en masse selon la relation connue : '

E=mc?

Il existe 6 quarks différents, plus leurs 6 antiquarks. En les Figure7:
associant en respectant quelques regles de conservations, on peut gﬁ?r':(zsc',tl:°p"rf{:,n
reconstruire toutes les particules qui ont des interactions fortes. et du neutron.
Avec les électrons, les quarks sont les constituants élémentaires des atomes.

Les particules connues et observées ont été répertoriées et classées en
grandes familles : par exemple la famille des /leptons qui contient notamment les
électrons et la famille des hadrons qui contient entre autres les protons et les
neutrons (voir figure 8).

Les particules des rayons cosmiques

Le rayonnement cosmique a été découvert en 1912 par le physicien
autrichien Victor Franz Hess, qui a montré |'existence de radiations dont I'intensité
augmentait avec l'altitude. Il en avait conclu que l'origine des radiations était
cosmique. Ce flux continu de particules, allant jusqu’a 1000 particules par m2 par
seconde, provient en partie de notre soleil et de l'univers, mais son origine exacte
est encore mal connue.

Le rayonnement cosmique a des énergies qui peuvent aller de 10° eV a
10%' eV, ce qui est énorme puisqu’a I'heure actuelle le plus grand accélérateur
construit par ’'homme atteint une énergie de 10 eV.

" Un électron-volt (eV) est I'énergie d'un électron accéléré par une différence de potentiel
d'un volt.

Faites des Sciences... a 'Embarcadeéere du Savoir !
www.ulg.ac.be/sciences -7 -
19 > 25 mars 2007 dans le cadre du Printemps des Sciences
P6le mosan d’Enseignement Supérieur et Universitaire




UNIVERSITE de Liége

Des atomes aux particules

Université de Liege,

Interactions Fondamentales en Physique et en Astrophysique
J. R. Cudell, A. Dechambre, S. Pedoux

En arrivant au sommet de notre atmosphere, ce rayonnement va interagir

avec les atomes de la haute atmosphere. Les produits des réactions provoquent a

leur tour d’autres réactions et ainsi de suite, ce qui crée une gerbe de particules qui

parviennent jusqu’au sol. Parmi ces particules, beaucoup sont des muons (y), qui

font partie de la famille des leptons et ont les mémes propriétés que les électrons,
si ce n’est une masse 200 fois plus grande.

Fermions Bosons

(" Fermions COmposés ‘ [
Baryons |

Fermions élémentaires

Leptons <y I

?’)eutrmo tauique Mu@

n | Nucléons

(Proton

Q‘r‘% Neutrino é/ecl‘r@mque ! 776&170” l

éﬁ/@ (Z/)eutrm@ muonique

Figure 8: Clagéémént des particules en familles.

Les autres particules

L'étude du rayonnement cosmique a aussi permis la découverte d’autres
particules comme les pions et les kaons (qui sont faits de deux quarks). C’est aussi
dans le rayonnement cosmique que Charles Anderson a observé pour la premiere
fois une antiparticule : le positon.

Il existe encore beaucoup d’autres particules. Certaines sont bien connues,
d’autres moins, c’est pourquoi les physiciens continuent de les étudier dans les
grands accélérateurs, comme le LHC au CERN a Genéve.

Détecteur de particules

Il est possible de détecter ces particules issues du rayonnement cosmique sur
Terre. Il existe plusieurs types de détecteurs qui reposent sur des principes trés
différents.

Le muon a été détecté dans une chambre de Wilson, aussi appelée chambre
a brouillard. C’est un dispositif assez simple a réaliser, on peut méme en fabriquer
un « dans sa cuisine ».

Dans les pages qui suivent, vous trouverez le dépliant avec les consignes de
fabrication de Ila chambre, quelques explications ainsi que son mode de
fonctionnement.
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Université de Liege,

Interactions Fondamentales en Physique et en Astrophysique

J. R. Cudell, A. Dechambre, S. Pedoux

UNIVERSITE de Liége

anbuo| 5311 19 810N1R IUON
seyd e s3] anb anbuoj snd 13 assieds uojoid ¢
uewie un Jed 391Ap 19 3Ll0Jp sinolno}
sed ‘anbuo| 12 9310139 :uoysod 12 UCIIIR T T
assieds 19 814nod :eydjy |

HETRIIEIEINT)

ap 9|qissod 153 |1, ,nb sainuiw Jed sadei |

UOJIAUS B JpUa)Ie SNOU suoanod snop ‘suonw

s3p 19 (eydje) wnipy,p xnekou sap ‘suoid2 sap
‘suojoid sap Jusws|edpuld aiip e1sa,2 enbiwsod
JUSWIUUOARI 3| D9AR 3119 NS JudALLR Inb s3ndiyied
59| 1912319P JUOP BA pPJE[|IN0IJ B 2iqWeyd aun

sa|nijied S3| aJ1RULOIRY

‘Z£61 U2 (uonsod un) snantedijue sun sio) asiwa.d
el inod 1A 3anbiwsod JuswauuoLes

; np uonisodwod e| Jleipnia Inb
: = ‘U0SI9puUY Sajiey) anb INa1d91ap D
Suep snaj|le,p1s9,) USLNUSpL,| 3p
19wiad Inb swuio) 19 Jnabue) Unanbuo)
us anbnsuldeIeDd 9181} 3UN JINpo.d sjndnJed

ap 2dA1 anbeyd ‘pie||IN0.q € aiquwieyd aun sueq

'21191 INS So312919p 2419 SUNSUS Jusansd

Inb ‘suoyisod s3] 19 SUOIIIS|D S| ‘'SUONLW S| SWILIOD
sananJediue 13 sajndnJed ap a11Ps 3uUn 31n0)
suonoeas sajuslayIp Jed Juasinpoud s|i ‘sigydsowe
a0u Jusddel s|inbsio] 18 (A9 5 01) }OAUOI}IB|P-RId
np a1pJo,| 9p s31bu3u3 sap JloAe Jusanad inb xnefou
9p 1o suojoid sp swsaledpund asodwod 359 ||
J911U 1N0] SIDAIUN,| 3P JUSALLE snou Inb sapnonJed
SP NURUOD XN} UN 353 3NbJWSod JuswWsuUoAe) 37

] 3 .

$91159.191-843%9 S3|nd1ed saQg

‘0§ S9PuUUe $3| suep anbsn(agsinn 919 @ 13
‘anbiwsod Juawauuohes 3| J1pNIR e Juswajedpupud
1BAJDS 3]|FUOS|IM YL SB|IeYD ‘siessods uaiisAyd un
Jed 7161 UD 991UaAUI 919 B PIef|IN0Iq B diquiey e

UOSJIAM 3P 2IQUIDYD 3UN SUDP SNIMIDA 3P S3IDJ) SIS
‘LI ND PADJ|IN0IG D 2IQUIDYI BUN JUDAZP UOSI3PUY
"UOS|IA 3P PABIINOIG B 21qUIDYD D :s3Bow)

‘sayoue|g
sagulel) sapuelb ap anbonoid 13 sapninje sainey
S3P NBS UD RINIBSINS Jie,| 95I9ABI) UOJAR UN aNnbslo)
|21 9] suep 9AI5GO 2419 Inad duwouyd AW 3]

Jaiydeibojoyd

s3] 9p 19 s9ndiKed $3| JasiensiA ap 1dwad 3)|3
‘a110122(es) g| ap Buo| 8| UoIIESUBPUOD Bp Sa18j@Nnob
ap uoneuwnioj e| anboaoid Jnadea us aanjesins

zeh un suep aabieyd ajndied sun,p abessed

9| Jed aunpoud uonesiuol,| |2nba| suep sajndied

9P IN213319P UN 153 PJe||IN0Iq B 3iquIeyd au

pJe|[IN0Iq & diquieyd e

Bin-sAyd-oayymmm
13quieydpnoja/bjn'sAyd-oayymmm

1$12PJU0D 12 sjuawaddojanap

a0y} ‘aeyuaws|ddns syuawaubiasuay

anbixol:joueyeiN e
anbluayy
12e3U00 3] nod 9,08 & no ind~:jouedoidos| e
BYasnid:joueyiy ¢
;jood(e p adA3y anne,p sasijian,p a|qissod 153 ||

‘0buy ne

2115w sed 3 231|061y ap 21109 3|gnop aun suep
99|05 JIUDIUIRW B| 2P 2||19SU0D 159 || Yt UD 110U
e| piad uo anbsind nad $311 9AJI9SUOD 35 3)(3 'S|1EP0D
19 59194 Jnod s3unjuINoy ap suisebew ulelR) -

(63 § 4nod soina o suoJIAUS) apINbIT-Aiy ZaYD -
11sand04d us s ap a|qissod 159 ||

‘sanelb saunjniq sap

1anbonoid inad a)|3 ‘uonnedaid sane sandiuew e
15919 D, 08- B 152 anbjuogJes 3e|b no s2e|bogued e

:5|002|e 33 92e|boqie)

*9H|IqISIA 9UUOQ aun JloAe nod sjuesel
9119 J10p 3131WN| B °pUOy 3| Suep Inassieds,p
W2 | UOIIAUS,P 153 IN212319p NP aded1yys aned e @
‘30e|bogJed-jouedoidos)
abuejpw un ins aiquweyp e| yueded us
anbiwiay) 10e3U0 3| Jalolswe 1nad uQ ‘el 9|
J9AR 12311P 12BIU0D U3 3419 Jop ddejboqued e @
‘alquieyd e| ap
puojy 3] suep apinbi| ap Jiore A sed Jopau || ¢
‘apuoy au |1,nb Jaling 19 uoneINeSINS B| s1swiad
nod 295 usiq IN0LINS 15 Sieda 8119 110p ||
“JUaWIAsNaUBI0s 5311 9U0DI|Is Bp Julof 9] Jaedid e

:pJej|inoiq np uolewJoy e inod
SuOIpuod s3] J1uslqo Jnod apie p syutod sanbjanp

:sonbieid soju|

a 'Embarcadére du Savoir !

www.ulg.ac.be/sciences
19 > 25 mars 2007 dans le cadre du Printemps des Sciences

Faites des Sciences...

-10 -

P6le mosan d’Enseignement Supérieur et Universitaire



