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:) Cours d’Enseignement Scientifique Premiére
Vous trouverez ci-dessous les attendus du programme d'enseignement scientifique de
la classe de premiére. Ces attendus permettent a I'éléve de vérifier s’il abien acquis les
connaissances exigées. En pratique, seules ces connaissances sont exigibles, méme si
le cours que nous proposons dépasse parfois un peu ces ambitions, dans I'intérét de la
matiére et dans I'intérét de la compréhension des notions par I'éléve.

Le volume d'enseignement prévu pour I'enseignement scientifique en 1éreestde 2 h
par semaine.

Programme d’enseignement scientifique de premiére générale

L'immense diversité de |la matiére dans I'Univers se décrit a partir d’'un petit nombre de
particules élémentaires qui se sont organisées de facon hiérarchisée, en unités de plus
en plus complexes, depuis le Big Bang jusqu’au développement de la vie.

Histoire, enjeux et débats

De Fraunhofer a Bethe : les éléments dans les étoiles.

Hooke, Schleiden et Schwann : de la découverte de la cellule a la théorie c€lluiaize;
Becquerel, Marie Curie : la découverte de la radioactivité, du radium,

Industrie des métaux et du verre.

1.1 - Un niveau d’organisation : les éléments chimiques

Comment, a partir du seul élément hydrog<a€, ia diversitétesieléments chimiques est-
elle apparue ? Aborder cette question nécessite de s'ifitéresse. aux noyaux atomiques et
a leurs transformations. Cela fournit®ociasion d’inerddu re un modele mathématique
d’évolution discrete.

Savoirs

Les noyaux des atonias'ae la centaine ({A'éments chimiques stables résultent de
réactions nucléaires cui sp produisentau sein des étoiles a partir de I’lhydrogéne initial.
La matiére connusde I'Giiivers estfarmée principalement d’hydrogéne et d’hélium alors
que la Terre est suctout constiviee d’oxygene, d’hydrogeéne, de fer, de silicium, de
magnésium el l£5 étres vivan's dexcarbone, hydrogéne, oxygéne et azote.

Certains n¢ yatxvsont inst4bigs et se désintégrent (radioactivité).

L'instant ¢e aésintégratiaradal noyau radioactif individuel est aléatoire.

Ladder wie d’'un noyauvradaioactif est la durée nécessaire pour que la moitié des noyaux
nitialenment préseiits Gans un échantillon macroscopique se soit désintégrée.

Ceitd demi-vierast caractéristique du noyau radioactif.

1.2 - Devédifices ordonnés : les cristaux

L'organisation moléculaire étant déja connue, ce théme aborde une autre forme
d’organisation de la matiere: I'état cristallin (qui revét une importance majeure, tant
pour la connaissance de la nature - minéraux et roches, squelettes, etc. - que pour ses
applications techniques). La compréhension de cette organisation au travers des
exemples choisis mobilise des connaissances sur la géométrie du cube. Elle fournit
I'occasion de développer des compétences de représentation dans I'espace et de calculs
de volumes.
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_:) ' Cours d’Enseignement Scientifique Premiére

Savoirs

Le chlorure de sodium solide (présent dans les roches, ou issu de I'évaporation de I'eau
de mer) est constitué d’'un empilement régulier d’ions : c’est I'état cristallin.

Plus généralement, une structure cristalline est définie par une maille élémentaire
répétée périodiquement.

Un type cristallin est défini par la forme géométrique de la maille, la nature et |a position
dans cette maille des entités qui le constituent.

Les cristaux les plus simples peuvent étre décrits par une maille cubique que la
géométrie du cube permet de caractériser. La position des entités dans cette maille
distingue les réseaux cubiques simples et cubiques a faces centrées.

La structure microscopique du cristal conditionne certaines de ses propriétés
macroscopiques, dont sa masse volumique.

Un composé de formule chimique donnée peut cristalliser sous différents typeside
structures qui ont des propriétés macroscopiques différentes.

Ainsi les minéraux se caractérisent par leur composition chimique et leur of'ganisation
cristalline.

Une roche est formée de I'association de cristaux d’'un méme minérainounde plusieurs
minéraux.

Des structures cristallines existent aussi dans les organismes “iolegiques (coquille,
squelette, calcul rénal, etc.).

Dans le cas des solides amorphes, 'empilemé&ptd’entités sefait safis ordre géométrique.
C’est le cas du verre. Certaines roches“olcatiiques.cortier'fnent du verre, issu de la
solidification trés rapide d’'une lave.

1.3 - Une structure complexe : la.¢alluie vivante

Dans le monde, la matiére serganise en, structure d’ordre supérieur a I'échelle
moléculaire.
Un exemple est ici propose™ia structus= cellulaire.

Savoirs

La découvertz siepl’unité celluiairevest liée a I'invention du microscope.

L'obserwatian ¢€ structunts seniblables dans de trés nombreux organismes a conduit a
énoncel lexconcept génerarae cellule et a construire la théorie cellulaire.

P!ds re &mment, l'ihvéntion du microscope électronique a permis I'exploration de
rintérisur de laceiliite €tlacompréhension du lien entre échelle moléculaire et cellulaire.
La éllule estsGn espace séparé de I'extérieur par une membrane plasmique. Cette
membrarie esy, constituée d’'une bicouche lipidique et de protéines. La structure
membrangire ast stabilisée par le caractére hydrophile ou lipophile de certaines parties
des molécui¢s constitutives.

La Terre recoit I'essentiel de son énergie du Soleil. Cette énergie conditionne la
température de surface de la Terre et détermine climats et saisons. Elle permet la
photosynthése des végétaux et se transmet par la nutrition a d’autres étres vivants.
Histoire, enjeux, débats

Repéres historiques sur I'étude du rayonnement thermique (Stefan, Boltzmann, Planck,
Einstein).
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:) . Cours d’Enseignement Scientifique Premiére
Le discourssur I'énergie dans la société : analyse critique du vocabulaire d’usage courant
(énergie fossile, énergie renouvelable, etc.).

L’albédo terrestre : un parameétre climatique majeur.

Distinction météorologie/climatologie.

2.1 - Lerayonnement solaire

Le soleil transmet a la Terre de I'énergie par rayonnement.

Savoirs

L'énergie dégagée par les réactions de fusion de I'hydrogéne qui se produisent dans les
étoiles les maintient a une température trés élevée.

Du fait de [I'équivalence masse-énergie (relation d’Einstein), ces réact ons
s’accompagnent d’'une diminution de la masse solaire au cours du temps.

Comme tous les corps matériels, les étoiles et le Soleil émettent Aus “wrides
électromagnétiques et donc perdent de I'énergie par rayonnement.

Le spectre du rayonnement émis par la surface (modélisé par un spectreidesorps noir)
dépend seulement de la température de surface de I'étoile.

La longueur d'onde d’émission maximale est inversement gropoitionnelle a la
température absolue de la surface de I'étoile (loi de Wien).

La puissance radiative recue du Soleil par upe surface planees! proportionnelle a I'aire
de la surface et dépend de I'angle entre lagicim e a la sunface et la direction du Soleil.
De ce fait, la puissance solaire recue paruiriité de surface tesséstre dépend :

- del’heure (variation diurne) ;

- dumomentde l'année (variaticn saisonniére

- delalatitude (zonation climatiaue).

2.2 - Le bilan radiatif terri:sire

La Terre recoit le rayonriament solzire,et émet elle-méme un rayonnement. Le bilan
conditionne le mi'ieu de vie. La coimprdhension de cet équilibre en classe de premiére
permettra d’abordensa perturkation/par I’humanité en terminale.

Savoirs

Lasprarartion de lagpvissaniee totale, émise par le Soleil et atteignant la Terre, est
1eterminée par senrdven et sadistance au Soleil.

Uie fraction decetie puissance, quantifiée par I'albédo terrestre moyen, est diffusée par
la Terre vers i’2space, le reste est absorbé par I'atmospheére, les continents et les océans.
Le sol éfetsin rayonnement électromagnétique dans le domaine infra-rouge (longueur

d’onde voisirie de 10 pm) dont la puissance par unité de surface augmente avec la

température.

Une partie de cette puissance est absorbée par I'atmosphére, qui elle-méme émet un
rayonnement infrarouge vers le sol et vers I'espace (effet de serre).

La puissance recue par le sol en un lieu donné est égale a la somme de la puissance recue
du Soleil et de celle recue de I'atmosphére. Ces deux derniéres sont du méme ordre de

grandeur.
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:) Cours d’Enseignement Scientifique Premiére
Un équilibre, qualifié de dynamique, est atteint lorsque le sol recoit au total une

puissance moyenne égale a celle qu’il émet. La température moyenne du sol est alors
constante.

2.3 - Une conversion biologique de I’énergie solaire : la photosynthése

L'utilisation par la photosynthése d’une infime partie de I'énergie solaire recue par la
planéte fournit I'énergie nécessaire a I'ensemble des étres vivants (a I'exception de
certains milieux trés spécifiques non évoqués dans ce programme).

Savoirs

Une partie du rayonnement solaire absorbé par les organismes chlorophylliens permet
la synthése de matiére organique a partir d'eau, de sels minéraux et de dioxyd¢ ze
carbone (photosynthése).

A l'échelle de la planéte, les organismes chlorophylliens utilisent pour la phot&aynt!iese
environ 0,1% de la puissance solaire totale disponible. A I'échelle de lagexiiie (maur les
plantes), la photosynthése utilise une trées faible fraction de la puissante i adiative recue,
le reste est soit diffusé, soit transmis, soit absorbé (échauftément et évapo-
transpiration).

La photosynthése permet I'entrée dans la biosphére de matiére,niinérale stockant de
I’énergie sous forme chimique.

Ces molécules peuvent étre transforméeg’par raspiration/ou termentation pour libérer
I’énergie nécessaire au fonctionnementdesétres vivants

A I'échelle des temps géologiques, une,partie de la niatié e organique s’accumule dans
les sédiments puis se transforme (2n ¢onnant de¢ combustibles fossiles : gaz, charbon,
pétrole.
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_:) ' Cours d’Enseignement Scientifique Premiére

SEQUENCE 1
THEME 1 : UNE LONGUE HISTOIRE DE LA

MATIERE

SOUS-THEME 1 : UN NIVEAU D'ORGANISATION : LES ELEMENTS
CHIMIQUES

Chapitre 1: Comprendre l'univers

. LeBigBangetI|'expansionde l'univers

L'univers dans lequel nous vivons est en expansion. Nous le savoiis parce que nous
observons les galaxies et les groupes de galaxies s'éloigner progiressivement de nous
dans l'univers. Cette expansion a commencé dés la formation de'univers, il y a quelque
14 milliards d'années, lors d'une phase chauge et dense appeléBiz Bang.

Voici six questions couramment posées 2 2rojs0s de petre univers en expansion :

A. Ouestle centredel'Univers?

L'univers n'a pas de centre, parea gu'il n'a pas'ile bord. Dans un univers fini, I'espace est
courbé de telle maniére ggessi vous pouviizzivoyager des milliards d'années-lumiére en
ligne droite, vous finiriez \farrevenir alvatrepoint de départ. Il est également possible
gue notre univers soit irvini. Danss eshdeux cas, les groupes de galaxies emplissent
totalement l'univirs et s'éloignefit’led uns des autres en tout point, suivant en cela
I'expansion de!l'univers.
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Q ‘l Cours d’Enseignement Scientifique Premiére

B. Ou le Big Bang a-t’il eu lieu dans I'Univers ?

On dit souvent que le Big Bang était une explosion dans un espace vide, et que cette
explosion s'est développée dans cet espace vide. Cela est faux.

Le Big Bang a créé l'espace et le temps. Au début de l'univers, |'espace était
complétement rempli par la matiére. La matiéere était a l'origine trés chaude et trés
dense, elle s'est ensuite expansée et refroidie pour finir par donner les étoiles et les
galaxies que nous voyons aujourd'hui dans 'univers.

Bien que |'espace puisse avoir été concentré en un point unique au moment du Big Bang,
il est également possible qu'il ait été infini dés son origine. Dans les deux scénarios,
I'espace était complétement rempli par la matiére a son commencement.

Il n'y a pas desesriire a cette @xpansion, I'espace 'gonfle' simplement en tout point. Un
observateur dzng n'importenguelle galaxie voit la plupart des autres galaxies de 'univers
s'éloigned dalul.

La'seuic ™&ponse a ld auastion "Ou a eu lieu le Big Bang" est donc qu'il s'est produit en
i peint de l'univers.

C. LaTérrefestielle aussi en expansion dans 'univers ?

La Terre n'¢st pas en expansion, pas plus que le systéme solaire, pas plus que la Voie
Lactée. Ces objets se sont formés sous l'influence de la gravitation et ont cessé de
s'étendre. La gravitation retient aussi les galaxies entre elles, dans des groupes et des
amas. Ce sont principalement les groupes et les amas de galaxies qui s'éloignent les uns
des autres dans l'univers.
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:) . Cours d’Enseignement Scientifique Premiére

D. Qu'y a-t'il en dehors de l'univers ?

L'espace a été créé par le Big Bang. Notre univers n'a ni bord ni frontiere - il n'y a pas de
'dehors' a notre univers (voir question A). Il est possible que notre univers ne soit qu'un
parmi une infinité d'univers, mais ces univers n'ont pas nécessairement besoin d'un
'‘espace' pour exister.

E. Qu'y avait-il avant le Big Bang ?

Le temps a été créé par le Big Bang - nous ne savons pas s'il existait avant le Big Bang. Il
est toutefois trés difficile de répondre a une telle question. Certaines théories suggérent
que notre univers appartient a une infinité d'univers (appelés un 'multivers') en création
perpétuelle. Ceci est possible, mais extrémement difficile a prouver.

F. Sil'univers a 14 milliards d'années, comment des galaxies peuvent-ellessatirodver
aplus de 14 milliards d'années-lumiére ?

Il est probable que notre univers soit infini, et empli de matiére pastout depuis le Big
Bang (voir question B). Il y a aussi des preuves sérieuses qu'auypremiers temps de
I'univers, celui-ci ait connu une expansion dont la vitesse était bierrsupérieure a celle de
la lumiére. Il est possible de créer une telle expansion, danelacu€le les particules ne se
déplacent pas a grande vitesse, mais al.+"dspace entre Vo5 particules augmente
considérablement.

Ingoeut imaginersies gaaxies comme des boules posées sur une feuille de caoutchouc
guirLprésentes!'espzce. Si nous étirons la feuille, les boules s'éloignent les unes des
autres. Dgux woules proches ne s'éloigneront que lentement. Des boules tres éloignées
semblerant’se fuir a grande vitesse. Il n'y a pas de limite a la vitesse d'expansion de
I'espace.

L'espace est la géométrie de notre univers. Des changements de taille ou de forme de
I'espace peuvent se produire a cause de déplacements de matiere ou d'énergie dans
I'univers, ou bien a cause de changements du contenu de l'univers en termes de matiere
et d'énergie.
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adistance

II. Description del’'Univers

A. Lamesure des objets de I'Univers

Définition:
Dans le systéme international d’'unité, une longueur se note { ou L et s’exprime en
meétres (symbole : m).

Définitions du meétre

1791 : I'Académie des sciences définit le métre comme étant la dix-
millioniéme partie d'un quart de méridien terrestre, ou d'un qu grand
cercle passant par les poles. @

1799 : création, a partir de sa définition, d’un métre-étalon (e e) qui

devint la référence.
1889 : le Bureau international des poids et mesur¢s ( définit le métre

comme étant la distance entre deux points Sl{ lliage de

platine et d'iridium.

1960 : la 112 Conférence générale des p0|d % res (CGPM) redéfinit le

meétre comme 1 650 763,73 longueurs d' e radiation orangée émise
par l'isotope 86 du krypton.

1983 : le metre correspond a Ia¢i|s a courue par la lumiere dans le

Le métre étalon du 36, rue de Vaugirard a Paris 1
vide en secon |on actuelle).
2 458
A
Remarque

Pour évaluer une longueur, on arf0|sl Ies et les sous-multiples du métre,
dont les plus courants sont ras lés da eau ci-apres:
Uneunité est souvent Q‘your Ies detrés grandesdistancesdans|'Univers:
I'unité astronomique ole: ua) rrespond a ladistance moyenne entrela Terre
et le Soleil. .

luax 000 k O11 (1ua=149597 870,691 km)
L’écrit resultat sure est toujours composée d’'une valeur numérique

s n unlte
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a distance

10N Nom préfixé Symbole Nombre en francais Nombre en métres
102 yottamétre Ym Quadrillion 1 000 000 000 000 000 000 000 000
10°" | zettamétre Zm Trilliard 1 000 000 000 000 000 DOO 000
10'® | exametre Em Trillion 1 000 000 000 000 000 000
10" | pétamatre Pm | Billiard 1 000 000 000 000 000

10"? | téramatre Tm | Billion 1 000 000 000 000

10° gigametre Gm Milliard 1 000 000 000

108 mégamétre Mm Millien 1 000 000

10° kilomeétre km Mille 1 000

102 | hectométre hm Cent 100

10° décametre dam Dix 10

10° | metre m Un 1

107" | décimatre dm | Dixigme 0,1

‘10'2 centimétre cm Centieme 0,01

10° | millimétre mm Millieme 0,001

10° | micrometre um Millioniéme 0,000 001

10° | nanometre nm Milliardiéme 0,000 000 001

1072| picometre pm | Billioniéme 0,000 000 000 001

107"° femtometre fm Billiardieme 0,000 000 000 000 001

108 attometre am Trillioniéme 0,000 000 000 000 000701
107! zeptometre zm Trilliardieme 0,000 000 000 GuQ OC2~Z00) 01
102 yoctométre ym Quadrillionié s 0,000 000 00050 G 000 000 001

B. Ladescription physique de I'Uhivers

Longueur (m)

107 10" 10%* 10%

| | | I >
I T T T >

Quarks Nefyau Atome Liiv NGN)  (cellules souches) Homme Systéme solaire Galaxie Univers
1/ L'In wiment peti
W lectio s
-10
. | Taome _ 5 197 _ 105 100 000
a T 107
; : noyau

g

Atome Le diamétre de I'atome est 100 000 fois plus grand que celui du noyau.

d'hydrogéne
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ARETENIR:

L’atome a une structure lacunaire : les électrons se déplacent dans un espace constitué
devide.

2. L’infiniment grand

Le systéme solaire: il est constitué d’une étoile (le Soleil, boule de gaz trés chauds)
autour de laquelle tournent 8 planétes et d’autres corps plus petits :

Remarques:

Au cours de son mouvement de révoiution autgar aerSoleil, le centre de chaque planéte
décrit une trajectoire appelée orwite : il s'agitawneellipse assez proche d’un cercle, dont
I'un des centres est le Sol€l

L'orbite de la Terre e{t c¢ntenue daiis wn plan, passant par le centre du Soleil, nommé
plan de I'écliptique.

Les orbites d€s\autres planéetes,sont situées dans des plans trés voisins du plan de
I'écliptique

Les galiixius:: les étoiles we'soOrt pas dispersées dans I'Univers mais rassemblées en des
afas de 16rmes variees ¢u’on appelle galaxie.
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a distance

Remarqgues:

Notre étoile (le Soleil) appartient a une galaxie que I'on appelle « Voie lactée » ou Galaxie
(avec un « G » majuscule).

La voie lactée

Notre galaxie comporte plusieurs centaines de milliards d’étoileg et a*ia forme d’une
spirale, assez plate avec un bulbe au centre. Elle posséde probabk!aniant en son centre un
trou noir. Son diamétre est d’environ 10° a.l.

La stiicture aplatiede la
Vaiclactée se traduit
dans le ciel nocturne par
anz bandeirréguliére
blanchatre : nous
I'observons de I'intérieur.

L'Univers eampte plusieurs'ceataines de milliards de galaxies, de tailles et de formes
trfes diverses, elles-niéiné's regroupées en amas.

Les "exoplandtesy(ou planétes extrasolaires): I'Univers contient des centaines de
milliards” d’4tories et autour de certaines gravitent des planétes. Ces planétes qui
gravitent Gutgur d’'une étoile autre que le Soleil sont appelées des exoplaneétes (du grec
exo qui signifie « hors de »). Lorsqu’une étoile posséde plusieurs exoplanétes, 'ensemble
constitue un systéme planétaire extrasolaire.

ARETENIR

Au niveau de I'atome et jusqu’a I'échelle cosmique, le remplissage de I'espace par la
matiére est discontinu et lacunaire : I'espace est essentiellement occupé par du vide.
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3. L’'année-lumieére

Les distances en astronomie sont trés grandes, c’est pourquoi il est parfois commode
d’utiliser des unités adaptées : 'année- lumiére est trés souvent utilisée comme unité de
mesure des distances astronomiques.

Définition:

L’année-lumiére est une unité de longueur correspondant a la distance parcourue
par la lumiére, dans le vide, en une année (sidérale). Elle se note a.l. et s’exprime en m
(symbole : m).

1a.l.=9,44x 10> m~101%m
(valeur exacte : 9435053029 704 605 m)

Rappel : la vitesse de propagation de la lumiére (aussi appelée « célérité ») dansle ride
(et dans I'air) est de 'ordre de ¢ = 3,00 x 108 m.s™1.

Exercice : I'étoile polaire se situe a d = 4,2 x 10° milliards de kilameuwres de la Terre.
Exprimez sa distance en années de lumiére.

Réponse :
1 millidsd ae km < 16" m
4.2 x 10 milliards de kin < 4,2 x106 x 10'2=4,2 x 1018 m

Tal=944:10% m
X=425108m

=d=444,91al = 4,4 20~

« VoiriainyL'est voir dans le passé »

La vitessetde ‘siopagatich Gg va lumiére n’étant pas infinie, celle qui nous parvient
d’objetd émignés de I'Univera'nius parvient avec un retard da a la durée nécessaire pour
ax elie’jrarcoure la distance qui nous sépare de ces objets: la lumiére provenant d’un
whitt leintain noys anudrte des informations (couleur, forme,...) tel qu’il était au moment
deV4mission deta luiniére par cet objet (ce que nous voyons s’est déja déroulé).

A RETENIKY

Plus un objet est éloigné de nous, plus la durée du trajet parcouru par la lumiere est
longue, et plus nous I'observons dans le passé.
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a distance

Chapitre 2: Le modéle de I'atome

A. Historique

Définition :
Un modéle est une représentation théorique d'une réalité restreinte de la nature
qui n'est pas accessible par les sens. |l a pour utilité de décrire, d'interpréter et de
prévoir des événements dans le cadre de cette réalité et ne s'applique qu'a un
nombre limité de phénomeénes.

électron

; .
couche \ \\
électronique ?"EC”“Q
R Modéle de
.
Le pudding de Thompson N:E?r?zf Elil;]g?;or% L'atome Schroédinger
(J.J. Thompson, 1905) 0{ (N% hrp1913) (Erwin Schrodinger,

1911) 1926)

B. Constitution de I'atom O \

Un atome est constitué de parti S char%l I'Se répartissent dans 2 parties :

nnoyau : Il est constitué de protons (de
charge électrique positive), et de
neutrons (de charge électrique nulle).
Ces particules, qui constituent le noyau,
sont également appelées nucléons.

ne ae B ’
[‘f--" g ai‘ - R
. 2 <G
\ \ 4 Dj \
A Un cortége électronique: || est constitué
@’ = E'“"‘% Proton ° Newon - giélectrons  (de  charge  électrique
Q négative) qui gravitent autour du noyau.

ARETENI

- Lacharge électrique d'un proton est appelée charge élémentaire, on lanote e;

- L’électron porte une charge électrique négative, opposée a celle du proton;
- Un atome posséde autant de protons que d’électrons : il est électriquement
neutre.

Enseignement Scientifique 17 - page 17 - Séquence 1



3ib

a distance

@ proton

Cours d’Enseignement Scientifique

Particule || Symbole | Charge électrique (C) Masse (kg)
0 neutron Proton p e=1,602x 1017 mp=1,6726 x 10?7
, = -27
(=) électron Neutron n 0 mn=1,6749 x 10
Electron e -1,602 x 10°%? me=9,1094 x 1031

Premieére

C. Représentation symbolique du noyau

Un noyau est constitué de Z protons et de N neutrons. On le symbolise par :

A
L

A=7+N =nombrede masse d'un noyau, c'est le nompgeneTiuciéons
(protons + neutrons) qu'il contient.

Z = numéro atomique d'un noyau, c'est le nombre de prp#Ois qu'il contient.
= Un atome étant électriquement neutre' il possede Z éle¢ctroris.
Remarque : X est une lettre majusculéwpariols suivie'&*ane minuscule.
ARETENIR:

- Lacharge totale du noyau vawisr Z x e.
- Lapaire (Z, A) caractéglS®un atome.

Définitions: _ ¢ ~ \
- L’ensemble¥esgtomes défirig plir la paire (Z ; A) forment un nucléide ;
- L'ensempleNes nucléidesaydnt le méme numéro atomique (Z) correspond a un

élément. L
Exempiiisr Al
L atcine
14 noutrons
Un no daluminlum .~
.. T T OO
Undtor s d'slmminiurm (AL} S

=
s
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a distance

D. Les caractéristiques de I'atome

1. Lesdimensions de |'atome

Environ 10-1' m

I -10
. Toome 197105 2100 000
Un dixiéme T 10
de noyau

millioniéeme
de millimeétre

= Le diamétre de I'atome est 100 000 fois plus grand

Région occupée .
par les que celui du noyau.

électronz

Electron

ARETENIR :
® 0. L broton - L’atome est essentiellement constitué de vid{osi dit
00g' ¥ qu’il a une structure lacunaire ;
l\ .. ."‘l\ Neutron
P - Lenoyau est de taille négligeablgtdqyvant ) glle de

'latome.

a) Massedel’atome

La masse d'un atome est égale a lasomme dés.masses des particeies qui le composent :

matome=ZX||\'\+\'A_Z)an+ZKme

Masse des,. NMpssedes Masse des

protons neutrons électrons
. 194
Exemple : I'atome de flar i)
— N masse du noyau
Masse de 'atom~ [1zs:e du noyau

masse de l'atome

Mr=9xmp+ (19 ¢9) &+ 9x LaMivau=Z xmp+ (A-2Z) x

Zxm + (A-Z)xm,

| % = x 100
n. Mn Zxm + (A-Z)xm +Zxm,
=me =9 »1,67 2047+ 10 x b =Mnoyau = 9 x 1,67.1027 9x1,67.107 +10x1,67.10” 100
2 - X
1,67.10¢ g . +10x 1,67.10°% 9x1,67.107 +10x1,67.107 +9x9,11.10™"
+9x9,11.20:* o~
me = 3,18010:4kg Mnoyau = 3,18.10"2¢ kg 99,95 %

On constate, par le calcul, que la masse d'un atome est concentrée dans son noyau. La
masse du cortege électronique est négligeable :

Matome = Mnoyau = Z X Mp + (A=Z)xmn

= Le noyau contient plus de 99,9 % de la masse de I'latome.
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b) Le nuage électronique

Premieére

Les Z électrons qui composent le nuage électronique d'un atome de numéro atomique Z
sont en mouvement incessant et rapide. lls restent néanmoins au voisinage du noyau car
ils sont soumis a son attraction : le noyau qui porte la charge électrique + Z x e attire les
électrons de charge —e.

Ces électrons sont rangés en couches autour du noyau: les couches K, L et M,
numeérotées 1, 2, 3.ils occupent d’abord la couche du coeur (K comme « Kern » qui signifie
« noyau » en allemand), puis la couche L et enfin la couche M.

Numérodela Nombre maximum
Nomdela s~
couche couche d’électrons
(n) danslacouche (2n%) |
K 1 2
L 2 8 o\ j
3 18

ARETENIR:

Chaque couche contient au maximum 2n3£lectrons ;

La derniére couche remplie, la couchezxtarne, vadéfinir ies propriétés chimiques
del'élément : on |'appelle la « couchexdewalence».

La répartition des électrons daiys les différentas couches s’appelle la structure

électronique de I'atome.

Exemples :
N° atomiq_ue | | L /Nbmbre de Nombre Structure
Symbole . Nom p , .

(Z7 N « protons d’électrons électronique

“Li 3 Lithfuny) 3 3 (K)2(L)?
N N |

% Na gl Spdhin 11 11 (K)2(L)3(M)*
A1 I 18 : Argon 18 18 (K2(L)*M)®
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2. Lareprésentation de l'atome

Démocrite

Aristote

Dalton Faraday

Premieére

Rutherford Bohr

450 av JC 1808 1832 1898

La  matiére La matiére est L'existence La force qui Mise en évidence

est constituée constituée de de l'atome lie les atomes de I'électron,

de 4 éléments particules est prouvée. en place est particule de

l'eau, la invisiblesa de nature charge électrique

terre, l'air et I'eeil nu. électrique. négative. Premier

le feu modéle de

'atome : celui du

pudding.
Nombre de nucléons = Nombre de protors
Nombre de neutrorf®
X « " Symbole ¢ sfiem int
Rumélo atomique = gbmbWg de protons
°
°
NCYAU r
FROTONS
T coritien .Anucler‘ns N .
/ (ra=N+a
O .
chargetotain=*7Zxe | NEUTRONS .
M .
charge:0C chargetotale=—Zx e

masse = masse du noyau

(la masse totale des électrons est négligeable devant celle du noyau)

1910 1913
L'existence du Les électrons
noyau est occupent des
prouvée. Modéle orbites bien
planétaire de précises.
l'atome au _
centre, un noyau,
chargé
positivement et
autour, des
électrons
négatifs
gravitent

nombre de protons : Z
chargeduproton:qp,=+e
=qp=1,6.101C

masse du proton: my=1,67.10
-27 kg

nombre de neutrons=N=A-Z
charge du neutron:gn=0C

masse du neutron m,=m,

« nombred’électrons:Z

o chargedel’électron:qge=-
e

e =(e=-1,6.101C

o massede l’électron: me<<
mp
=9,1.1031kg

Avec:e=1,6.101°C (charge élémentaire)
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adistance

Chapitre 3: L'élément chimique
I. Définition
Ondonnele nomd'élément chimique a I'ensemble des entités, qu'il s'agisse d'atomes ou

d'ions monoatomiques, caractérisées par le méme nombre de protons Z, présents dans
leur noyau.

ARETENR:

Ainsi, toutes les entités chimiques (atome ou ion monoatomique) possédant le méme
numéro atomique Z appartiennent au méme élément chimique.

Exemple:
Fe Ces 3 entités chimiques appartiennent a
Fe2* I’élément fer qui a pour numéro atomique Z =
Fes* 26 et symbole Fe

Il. Lesisotopes

A I'état naturel, les atomes d'un élément ne pdssedent’pas forcément la méme
composition de leur noyau. Commeunélémnent est derini » ar son numéro atomique Z, ils
possédent tous Z protons mais ils jxeuvent conterér un nombre de neutrons N différent.

Définition: o~ >
On appelle isotopls (8l foyaux isopqpésVdes éléments chimiques (atomes ou ions
monoatomiques){ayqnt le ménfe\numéro atomique Z, mais des nombres de
neutrons N &ifférerms.

ARETENIR:

- Les i96tOpes ont le lpéine Iombre de protons Z;
- ,Les sot¥pes ont degnambres de nucléons A différents.

wxzmple:
12 p 14
— Méme Z
Remarques:

- 1élément chimique donné peut avoir plusieurs isotopes ;

- La plupart des éléments chimiques ont plusieurs isotopes naturels : certains sont
stables, d’autres sont instables ou radioactifs.

Enseignement Scientifique 1¢¢ - page 23 - Séquence 1



Q'b Cours d’Enseignement Scientifique Premiére

adistance

Ill. Lesions monoatomiques

1. Définition

Définition :
Un ion monoatomique est formé par un atome qui a perdu ou gagné un ou
plusieurs électrons.

Exemple:
Ca?t Cl-
Atome de calcium Atome de chlore
qui a perdu 2 quiagagnél
électrons électron
ARETENIR:

- Un atome X se transforme en ion XP* s’il perd p électrons et devientn'gation ;
- Unatome X se transforme en ion X" s’il gagne n électrons et deyier umh anion.

Les composés ioniques
Les composés ioniques solides sont des a'rahgements/tricimensionnels (= en 3D)
alternant des ions positifs et négatifs :

Le chlorufe dzsodium (s¢ip: Ne* + Cl- = NaCl

= Les composés ioniquas sont élestriquement neutres: ils comportent autant de
charges positives.aue Ga£harges nésatives.

Remarque:d péesconventizgimnaens la formule d’'un composé ionique, 'ion positif est
toujours misen premierdex. <ristal ionique de NaCl).

Le chlorure de sodium.
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adistance

2. Mise en évidence des ions monoatomiques
Pour mettre en évidence des ions monoatomiques, on peut réaliser des tests simples :

- Test d’'identification avec une solution;
- Testalaflamme;

<&
«
O\

S ’\Q’Q
NN
o’ Q
&’) "’

6‘

Q
<</
<&
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Chapitre 4 : La création des atomes dans les étoiles

La nucléosynthése

D'ou proviennent les atomes, comment sont-ils synthétisés dans l'univers et a quel
moment, ces questions ont une réponse commune, la nucléosynthése.

On appelle nucléosynthése la formation de noyaux plus lourds a partir de noyaux plus
légers, par exemple :

SH+p—“9He+y

(Il faut lire : 1 tritium plus 1 proton donne 1 hélium + 1 photon gamma)
Ouencore:

“He +2H —SLi+y

(Il faut lire : 1 hélium plus 1 deutérium donne 1 lithium + 1 photon gamma;

Les premiers éléments

L'hydrogéne, qui est le plus simple des éléments, n'est forméfguz atun proton.

Hydrogéne Deutérium Hélin .2 Hélium4 Qithium?
e & © &
y :
ﬁ} Proion \‘ reutran

Le deutérium est un isCtope’de I'hydrbgene (1 proton et 1 neutron), le tritium est un
autre isotope de |'hydiagene (1 prottn ew2 neutrons).

La nucléosynthés= paut étre suhdivisie en quatre types :

- lanuclégsyhthése prim<sdiale qui a eu lieu durant les premiéres minutes du Big
Bang.

- slanrcledsynthésessielnire’qui se déroule durant la vie de |'étoile.
la nucléosynthasesteilaire explosive qui se déroule lors de I'explosion des étoiles
massives (superneva).

- lanucl2osintiiase interstellaire ou spallation cosmique responsable de la synthése
des ¢iéprlenty légers par les rayons cosmiques.

La nucléosynthése primordiale

L'univers connu est actuellement décrit comme en expansion suite a un cataclysme
initial appelé Big Bang. On estime a environ 13.7 milliards d’années I'age de notre
univers. Une trés grosse majorité de la matiére de I'univers actuel (plus de 98%) s'est
formée au cours des premiers instants du Big Bang.

Voici une petite chronologie des premiers événements de |'univers :
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Note : Le kelvin (symbole K, du nom de William Thomson dit Lord Kelvin), est I'unité de
base S| (Systeme International) de température.

A ladifférence du degré Celsius, le kelvin est une mesure absolue de la température. La
température de O K est égale 3 -273,15 °C et correspond au zéro absolu.

Le kelvin, n'étant pas une mesure relative, n'est jamais précédé du mot « degré » nidu
symbole « ° », contrairement aux degrés Celsius ou Fahrenheit.

Temps Température Evénement

10435 1032K Temps de Planck.

Séparation de la gravitation et de la force
électronucléaire.

1035 1028 K Séparation de l'interaction forte et de
I'interaction électrofaible.

Inflation, expansion exponentiell«.

1033 105K Début de (la=formation_.deés “particules
élémenttires (quarke antiquarks,
électrons..).

Rlasira de quarkset de gluons.

1012 101K Séparatichde l'interaction faible et de la
force_ ( eleClromagnétique, les quatre
fore s astuelles sont séparées.

10¢s 102K Farmation des protons et des neutrons.

1s 189K Nucléosynthése primordiale (deutérium,
hélium, lithium).

2005 107K

o2C000 320U K Recombinaison des électrons.

ans
Emission du fond diffus cosmique.

10% ans Premiéres étoiles.

10% ans Premieres galaxies.

La nucléosynthése primordiale intervient dans la troisiéme phase du Big Bang suivant ce
que I'on appelle I'ére primordiale (ou ére de Planck) et la phase d'inflation. Elle est a

Enseignement Scientifique 1¢¢ - page 27 - Séquence 1



QUF@ Cours d’Enseignement Scientifique Premiére

I'origine de la formation des éléments simples: deutérium, hélium et des traces de
lithium. Aucun élément plus lourd n'est formé. Actuellement plus de 74 % de I'univers
(en masse) est composé d'hydrogéne et environ 24% d'hélium. Bien que I'hélium soit
également produit dans la nucléosynthése stellaire, la trés grosse partie de cet hélium
résulte de cette nucléosynthése primordiale, seuls quelques pourcents proviendraient
de la formation dans les étoiles.

Ill. Lanucléosynthése stellaire

Les étoiles naissent au sein de régions ou la densité des gaz interstellaires est plus
grande. Ces gaz se contractent alors sous I'effet de la gravité. Cette contraction entraine
un réchauffement qui finit par amorcer des réactions de fusion nucléaire au centre du
nuage interstellaire. L'étoile est née. Une étoile est une boule de gaz en équilibre ehtie
la gravité qui tend a la contracter sur elle-méme et la pression exercée par les réaciions
trés exothermiques qui s'y déroulent en son coeur. Consultez la figure 1 ci-des2ousour
comprendre la structure d'une étoile, le soleil.

Légende.

Coeur de I'étoile, siege de la nucléosynthése (du centre a 0,25 rayon solaire).
Zone radiative (entre 0,25 et 0,7 rayon solaire).

Zone convective (de 0,7 rayon solaire jusqu'a la surface visible).

La photosphére (environ 400 km d'épaisseur)

La chromosphére (environ 2000 km)

La couronne solaire visible lors des éclipses totales

SR R
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A. Parcours d'un photon depuis le noyau vers |'espace, trés ralenti dans la zone
radiative en raison de la densité de la matiére.

B. Parcours d'un neutrino qui, interagissant trés peu avec la matiére, peut traverser
I'étoile en ligne droite.

C. Compressiondue a la gravité.

D. Dilatation due a l'énergie produite au cceur de |'étoile.

Le cceur d'une étoile moyenne comme notre soleil est une zone trés dense (de I'ordre de
150 000 kg/m?3) et trés chaude (15x10° K). Ces conditions permettent des réactions de
fusion nucléaire qui transforme de I'hydrogene en hélium. En effet, les protons ayant la
méme charge électrique, se repoussent mutuellement. La densité du noyau de ['étoile
leur permet d'acquérir suffisamment d'énergie cinétique pour qu'ils puissent fusionmes.

Quatre atomes d'hydrogéne fusionnent pour donner un atome d'hélium (contenarit
deux protons et deux neutrons) libérant au passage une grande quantité d'éncugia

La masse au repos de I'hélium produit est inférieure a la somme des masugs auvepos des
deux protons et deux neutrons qui le constituent. C'est cette différencede masse qui est
a l'origine de I'énorme quantité d'énergie de |'étoile, énergie quisasut Aire calculée a
I'aide de la fameuse équation d'Einstein : E = mc? ou E représente | énergie, m, la masse
et c la célérité de la lumiére.

Le soleil consomme environ 620 millions e torines d'hyqrogsne par seconde. Lorsque
ce combustible va diminuer suffisammeri paur ne plis entreténir les réactions de fusion,
le cceur de I'étoile va se contracter. Cevte contraction va ehtrainer une augmentation de
sa densité et de sa température, g i ve entrainer@ son tour la dilatation de I'enveloppe
del'étoile. L'enveloppe étant mbingaense, elleseevoidit, ce qui pour une étoile revient
a émettre de la lumiére dans levouge : le.sasultat est ce que I'on appelle une géante
rouge. Le coeur est plug cllaudiet dense (1CKg/cm?® et 2x108 K), ces nouvelles conditions
permettent d'amorcer ‘de“nouvellea reactions de fusion de I'hélium jusqu'alors
impossible a cause de rarepulsion desncyaux d'hélium. La fusion de I'hélium génére du
carbone et de I'oxygéne.

Le méme proczesyus recommeaceiorsque I'hélium commence également a manquer. Le
nombreyde réactions de fusion diminue et le coeur de I'étoile se contracte a nouveau,
offrantideasuvelles canditiong plus propices a des réactions de fusion avec des noyaux
plus lou as. Ces réaclignf continuent jusqu'a la synthése de fer (Z = 26), son noyau étant
IOlussstable (lafrusion du fer est endothermique, c'est a dire qu'elle consomme plus
d'éncrgie au'eliev'eh produit).

La struc:uré du noyau de I'étoile est alors composée de couches successives des divers
éléments praduits durant cette nucléosynthése.

IV. Lanucléosynthése explosive

Lorsque |'étoile a brdlé tout son combustible, les réactions de fusion ralentissent, la
gravitation I'emporte alors et |'étoile s'effondre sur elle-méme en implosant. La densité
du cceur atteint 100 millions de tonne par cm3, soit la densité des noyaux atomiques. Ne
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pouvant se comprimer d'avantage, la matiére qui arrive de I'enveloppe rebondit en une
explosion gigantesque, c'est la supernova.

L'onde de choc et la chaleur produite permettent alors de générer par nucléosynthese
tous les autres noyaux atomiques au-dela du fer et jusqu'a l'uranium, essentiellement
par de la capture de neutrons. Les noyaux dont le nombre de protons sont supérieurs a
['uranium (Z = 92) se désintégrent spontanément par des réactions de fission nucléaire.

La photographie ci-contre montre la nébuleuse du Cral€située a 6000 années-lumiére
dans la constellation du taureau.,C'estCe qui,reste«d< 'explosion d'une supernova
observée sur terre en l'an 1054

V) La nucléosynthéseflincgrstellaire &G Spallation cosmique

Les différents types d nucléosyntheseadecrits jusqu'ici ne permettent pas d'expliquer
la présence d'atonies de lithium (Z% 3), de béryllium (Z = 4) et de bore (Z = 5) dans les
proportions obsexveées dans [niters. En effet les conditions qui régnent au coeur de
I'étoile désintesrant facilemént ces éléments en raison de leur faible stabilité.

Des partizuies (comme desneutrons ou des protons) ou des ondes électromagnétiques
desgra= 1e energie (d#Srayoris’cosmiques) qui frappent un noyau atomique provoquent
.a désinégration.en iavaux plus petits. C'est ce processus appelé spallation qui depuis
dezmiiliards d'aniicel est a l'origine des atomes de lithium, de béryllium et de bore dans
le vide intarsillaise, et ce malgré la faible probabilité de rencontres possibles.
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Pour aller plus loin

L'homme a-t-il fabriqué de nouveaux éléments ?

C'est leréve de tout alchimiste. Ainsi les captures de neutrons sur de I'uranium, une idée
d'Enrico Fermi, permirent de créer de nombreux « transuraniens ». Le neptunium 93
protons, découvert en 1940 par Mac Millan, fut le premier de la série. L'année suivante,
Glenn Seaborg découvrait le plutonium, bien que celui-ci f(t retrouvé ensuite sur Terre,
dans la mine d'uranium d'Oklo, au Gabon, ou avait débuté, il y a 2 milliards d'années, une
réaction de fission nucléaire naturelle.

Les physiciens du XXe siécle ont aussi trouvé de nouveaux éléments sans le vouloir. lsas
travaux effectués sur les bombes atomiques dans les années quarante ont permi:de
réaliser des expériences que la nature ne permet pas, faute de pouvoir rassembler ansez
d'une matiére spécifique. L'einsteinium 99 protons et le fermium 100 proois 1arent
découverts dans les cendres de |'essai nucléaire américain Mike en 195(2 Entre/d 945 et
1961, neuf nouveaux éléments furent ainsi ajoutés ala liste.

Mais plus le nombre de protons d'un élément augmente, moins celai™ci st stable. |l faut
donc laisser aux noyaux cibles le temps d'étre frappés par un 2anibre considérable de
noyaux afin d'atteindre la bonne configuraticn. Régulierement;'és/Allemands de GSI, les
Américains du Lawrence Berkeley NatiopawZanoratory LiGNLwwuU les Russes de Dubna
annoncent la fabrication d'un nouve! d'ément, #ussitdt./mis en doute par leurs
concurrents, a moins que ceux-ci ‘Wenvrréclameriei'ar tériorité. Or, pour prouver
I'existence d'un nouvel élément, ilfrau} attendrevla conrirmation d'un autre laboratoire.
Ce n'est pas toujours le cas. Enf19%771e LBNL gnoywit avoir synthétisé I'élément 118 et
son produit de désintégration, ['&!<ment 1164. iis'est rétracté deux ans plus tard.

Derniére annonce, en dates I'Institut ac.recherche nucléaire de Dubna a annoncé, en 2004,
avoir produit 4 noyaux de I'élémer't 2Z15. Ces quatre noyaux se seraient décomposés en 90
millisecondes emélément 113. Cesristveaux venus numérotés 113, 115, 117 et 118, selon
leur nombresatdm que - c'estad-dlire le nombre de protons présents dans leur noyau -, sont en
revancheien trop lourds. et su tout instables, pour exister dans la nature. C'est pourquoi les
cherchelirs Ges quatresceinadu=inonde ont da ruser et s'‘armer de patience pour réussir a les
fliresapy araitre, mémd(tres furtivement, dans leur laboratoire, grace a des accélérateurs de
pocticiies. Néanmaiiis)les efforts de deux équipes ont fini par payer, couronnés de succes par
I'Union interniitionale de chimie pure et appliquée (IUPAC) qui vient de reconnaitre
officielletnent leurs découvertes. La premiére équipe russo-américaine, issue d'une
collaboratian&ntre I'lnstitut unifié de recherche nucléaire de Doubna en Russie et du
Laboratoire national Lawrence Livermore en Californie, s'est vu décerner la paternité des
éléments 115, 117 et 118. Tandis qu'une équipe japonaise conduite par le professeur Kosuke
Morita, de l'institut de recherche scientifique Riken, a emporté celle de I'élément 113. En
attendant, le Japonais et son équipe sont déja lancés a l'assaut des éléments 119 et 120, dans
I'espoir d'atteindre, peut-étre, ce que les chimistes appellent « I'ile de la stabilité » prédite par
la théorie, a savoir des combinaisons de protons et de neutrons donnant des atomes lourds mais
stables. Alors que, jusqu'ici, tous les atomes plus lourds que I'uranium (élément 92) que les
hommes ont réussi a faire apparaitre se sont presque aussitét désintégrés
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adistance

VII. Y a-t-ilune limite a la masse des éléments ?

Enthéorie, le plus gros noyau serait une étoile a neutrons, puisqu'on peut considérer ces
étoiles hyperdenses de 10 kilométres de rayon, restes calcinés d'étoiles trés massives,
comme un seul gigantesque noyau composé pour majorité de neutrons. Sil'on considére
gue ces étoiles mortes sont approximativement composées de 1 % de protons, elles
formeraient un noyau de masse atomique avoisinant 1061 et de numéro 1059'!
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Chapitre 5: Et aprés la création de l'univers

L'univers existe depuis 15 milliards d'années. Un centiéme de seconde aprés le big-bang,
apparaissaient les particules atomiques, protons, neutrons, et électrons. Les noyaux de
deutérium (assemblage de 1 proton, 1 neutron et 1 électron) se sont formés au bout de
1 seconde. Les noyaux d'hélium (2 protons, 2 neutrons) au bout de un quart d'heure. Puis
la création va ralentir son rythme...

Les atomes les plus légers se sont formés 300.000 ans plus tard : atomes d'hydrogéne (1
proton et 1 électron) et atomes d'hélium (2 proton, 2 neutrons, 2 électrons). Les nuages
froids d'hydrogene et d'hélium se forment au bout de 1 million d'années.

Sous l'action de la gravitation, ces nuages se condensent et donnent naissanceyaux
premiéres galaxies dans lesquelles naissent les premiéres proto-étoiles. Noxiiscmames
alors 100 millions d'années apreés le Big-Bang.

Les étoiles et les planétes telles que nous les connaissons se sont fosmdasau bout de 5
milliards d'années. Quant ala planéte Terre, elle existe depuis 4,6 mitliandsd'années, soit
plus de 10 milliards d'années aprés le Big-Bang.

I. CréationdelaviesurTerre

Au début la Terre n'était qu'une boua ¢elave en fusion. axec une atmosphére de vapeur
d'eau et de gaz toxiques. En se_refroidissant, la zurface s'est solidifiée en une crodte
terrestre. Progressivement, latvapgzur d'eau $'est condensée pour former des océans
dans lesquels des bactéries.ant commencé irenparaitre et a se développer. Ces bactéries
étaient faites d'une sewle ocliule, mais aurhossédait déja I'attribut essentiel de la vie:
une chaine d'ADN. Un‘miiliard d'annéct.olus tard, ces cellules se sont dotées d'un noyau.
Cette organisatiaqn intewrie plus cemplexe allait ouvrir la voie a une coopération entre
des cellules. Desigraunes de bacterief vivant en symbiose sont allées jusqu'a former des
assemblages permanents au<eirndesquels chaque cellule a commencé a se spécialiser.
Ainsi, les algaliismes vivariiacemplexes ne doivent pas leur existence a la compétition
mais a soncontraire, la @ovnération.

Les premiers organismes multicellulaires sont apparus sur Terre il y a 1,3 milliard
d'années, soit 3 milliards d'années apres la création de la planéte, et 14 milliards
d'années aprés le commencement de l'univers.

C'est alors que le rythme de la Création va a nouveau accélérer de maniére fulgurante...
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Désormais, nous ne parlerons plus en milliards d'années, mais en millions.

LATERRE ET LA VIE - CHRONOLOGIE
'1 3,? Md '5 Md '4 Md '3 Md '2 Md '] Md

555 Mi -410Mi 200 Mi

Big Bang

Sortie de I'eau

- X 0\
B . . \
" \§
: Faune de Burgess Q
Eucaryotes
____: -3,8 Md a: les procaryotes | {GMW :la viellort

| -2,1 Md a: les eucaryotes - 160 Mi a; les premi mmiféres

| - 555 Mi a: la vie explose en diversité

Les premiers "animaux", des moilusques gans soquille, des diatomées ou des coraux,
apparaissent donc 50Cmi li0rfs d'annéesapes les premiers organismes multicellulaires.

100 millions d'annéeswlus tard, lest:oquillages se développent, tandis que des algues
s'adaptent a lawvicihors de I'eau pour ciréer les premieres plantes. Encore 200 millions
d'années et las aremieres ardawuies terrestres voient le jour, des insectes, des
amphibienss o ces reptiles, Renaant que les foréts d'arbres carboniféres prospérent
sous un niirmat tropicai; des reatiles mutants se transforment en dinosaures. C'étaity a
300 milioe d'années=Penaant 240 millions d'années, ils régneront en maitres sur la
pianate; dévastant 156 foréts, et empéchant des formes de vie plus évoluées de se
advelapper, comiaafivs premiers mammiféres qui servaient de repas aux dinosaures.
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L'ére des mammiféres a pu commencer grace a l'extinction “des dinosaures,
probablement en partie a cause de la chute d'un astéroide. Lasmasse de poussiéres
générées par le choc aurait voilé I'atmosphére, abaissé la témperature terrestre de
maniére fatale aux dinosaures. Mais cerftains d'entre éuxwant pu évoluer pour
engendrer... les oiseaux.

L'expansion des mammiféeres s'est praduiee il y a seaiemeént 50 millions d'années. Cela
représente seulement les derniers Q,5% des %5 mimiards d'années d'existence de
['univers.

Autre conséquence du refsaidissement clitintigue, les foréts carboniféres ont cédé la
place aux arbres que ol connaissonssacieurd'hui. C'est le moment ou les séquoias
géants ont vu le jour.

Il. L'apparitignsle I'Homyne

Les plus !éntaivis ancétrés ¢= 'homme (les australopithéques) sont apparus il y a 4
milliond d anriées. Des aricewres plus proches (Lucy, homo habilis, puis homo erectus) ont
commeicE a utiliser (165 putils. Iy a 750.000 ans, ils ont maitrisé le feu.

Dusorinais, nous wiiarigeons encore d'échelle de temps pour parler en milliers d'années,
puis en année ...

L'hommewictuél (I'homo sapiens-sapiens), est apparu il y a 200.000 ans.
Celareprésente 0,0013% de la durée d'existence de l'univers.

Sur ces 200.000 ans, 194.000 ans correspondent a ce que I'on appelle la "préhistoire".
Les hommes de cette époque vivaient en groupes nomades, se nourrissant grace a la
cueillette, la chasse et la peche. lls ont conscience de la mort, ils utilisent un langage, ils
sculptent des objets et créent des représentations artistiques qu'ils peignent sur des
rochers.
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Les derniéres 10.000 années de cette période ont été marquées par une évolution
majeure au Proche-Orient, ainsiqu'en Inde et en Chine : I'invention de |'agriculture, dont
la conséquence a été la sédentarisation. Et donc la création de villages. Puis de villes.
C'est la que s'achéve la préhistoire et que commence I'histoire. A partir de cet instant, le
destin de I'homme ne sera plus déterminé principalement par I'évolution biologique,
mais par les idées et la culture.

Tout ce qui va suivre s'est passé pendant les 6000 derniéres années, soit 0,000045% de
I'existence de |'univers.

lll. Letempsde laCivilisation

Les premiéres villes, mais aussi I'écriture, I'agriculture intensive grace l'irrigations/ies
administrations, I'argent, le commerce, tout cela été créé il y a 5300 ans puaries
Sumeériens, qui vivaient dans la vallée de Sumer, le sud de I'actuel Irak.

Mais alors que les chasseurs-cueilleurs vivaient en équilibre avec leur Enuiranriement,
les méthodes agricoles des Sumériens ont épuisé |'eau et entrainé une augmentation de
la salinité des sols. Et la fertile vallée de Sumer est devenue un décari,obligeant les
Sumériens a s'établir plus au Nord. C'est |a qu'ils ont édifié la ville/ie Rabylone, appelée
depuis Bagdad. Une région verdoyante qui sera a son tour transiorrnée en désert.

Un siecle aprés les Sumériens, une autre grénadcivilisatiorns'est développée en Egypte.
Lacivilisation égyptienne est fascinantemnaxlatichesseet [ conplexité de sa culture, par
son architecture, ses connaissances astrénomiques,sicd cales ou techniques, et aussi,
par son extraordinaire longévité.

La civilisation égyptienne a exi:té pendant plus ¢e 2600 ans. En comparaison, I'empire
romain ne s'est maintenu ane pendant 70Qans.

Quant a notre civilisaticn radastrielle, €illen €xiste que depuis un peu plus de 200 ans.

Celareprésente &000U513% de ladurée d'existence de |'univers, et 0,0000044% de la
durée d'existence aela Terre.

Si la durée d'epiistence de I'univers était représentée par la hauteur de la tour Eiffel, la
civilisatiin wumaine aurat 0124 millimétres d'épaisseur, soit moins que la couche de
peintiir2 absommet dedatous

IV. Chromolagiende I'évolution
-15.000.050.020 ans : Big-Bang
-15.000.000.000 ans + 1/100¢™e de seconde : protons, neutrons, électrons
-15.000.000.000 ans + 1 seconde : noyaux de deutérium (hydrogéne lourd)
-15.000.000.000 ans + 1/4 d'heure : noyaux d'hélium
-14.999.700.000 ans : atomes d'hélium, atomes d'hydrogéne
-14.999.000.000 ans : nuages froids de gaz cosmique
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-14.900.000.000 ans : galaxies
-10.000.000.000 ans : formation des étoiles et des planétes

-4.600.000.000

-4.100.000.000:
-4.000.000.000:
-3.800.000.000:
-3.500.000.000:
-2.800.000.000:

I'oxygene

-2.500.000.000:
-2,200.000.000:
-2.000.000.000:

-1.800.000.000

-1.300.000.000
(Protozoique)

-1.500.000.000
-1.000.000.000

ans:laTerre se forme ; boule de lave en fusion, puis refroidissement
1ére chaine de nucléotides

roches les plus anciennes. Condensation de vapeur

océans peu profonds, composés a base de carbone

premiéres cellules bactériennes, ADN

plaques tectoniques, dérive des continents. Photosynthese de

développement complet des bactéries

cellules a noyau

augmentation du taux d'oxygene dans I'atmosphere

: des cellules commencent a utiliser I'oxygéne cominascurce d'énergie

: les bactéries fusionnent pour former des! ciganismes composites

: le taux d'oxygene danst!avmospheére atterat’son niveau actuel : 21%

: reproduction sexdiee

-800.000.000 : mitochondries, :hlcroplastes

-700.000.000 : premiers aninaux (molluscuzssans coquilles)

-600.000.000: coquil'=s et squeletteg

-500.000.000 :fpremieres plantes (Falevzoique)

-400.000.00@ : ;sserniers anintauxterrestres (insectes, amphibiens...)

-300.002:009 : dinosaures

-200.UC 31800 : reptilzs’vplants, premiers mammiféres (Mésozoique)

-150./£00.000 :segar:ition des plagues du continent unique (Pangée) ; début de la dérive

des contipent:

-100.00Cv00« plantes a fleurs, premiers primates (Jurassique)

-70.000.000: la Terre est couverte de vastes foréts, et encore peuplée d’animaux

monstrueux

-65.000.000 : extinction des dinosaures (Crétacé)
-60.000.000 : explosion de la biodiversité (Cambrien)

-50.000.000 : expansion générale des mammiféres (Cénozoique)
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-4.000.000 : australopithéques (Australopithecus afarensis)
-3.200.000: Lucy

-3.000.000 : des hommes-singes commencent a utiliser des outils
-2.500.000 : diversification en plusieurs espéces d'Australopithecus
-2.000.000 : apparition des 1ers hominidés - Homo habilis
-1.600.000 : Homo ergaster

-1.400.000 : disparition des Australopitheques

-1.000.000 : installation d'Homo erectus en Asie et en Europe
-750.000 : maitrise du feu

-250.000 : formes archaiques de I'Homo Sapiens - disparition de I'Homo erectas
-200.000 : apparition de I'homo sapiens moderne

-125.000 : Homme de Néanderthal - homo néanderthalensis
-100.000 : Homo sapiens moderne en Afrique et en Asie

-40.000 : Homo sapiens moderne en Europeinomme de CroaMiéer.on)
-35.000: premiéres "écritures" paléolithiques= disparitioindes néanderthaliens
-10.000 : sédentarisation et apparitianidel'agriculture

-5600 : naissance de |'architectzre aMalte

-5300: écriture sumérienpa

-5200: premiéres dynasticaLgyptiennés

-5000 : hindouisrae

-4800 : pyramite ¢e Kheops

-4600 : déiuge, @ apres,Gilgarpesh

-3800Q. udaisme

-2400» Toutankharwen

-2800 : Greceantigue

-2753 : foiidation de Rome

-2700 a-2500: déclin de I'Egypte

-2660 : naissance du prophéte Zoroastre - naissance du Japon

-2605 : avenement de Nabuchodonosor

-2500 : bouddhisme

-2350: naissance d'Alexandre le Grand
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-2217 :Hanibal

-2247 : naissance de I'Empire chinois - début du régne du 1er empereur chinois
-2100 : naissance de Jules César

-2000 : naissance de Jésus

-535: presse de Gutemberg

-480 : début de la science

-195 :révolution industrielle

-55 : maitrise de I'énergie nucléaire

-25 :invention du microprocesseur

(Décompte par rapport al'an 2000)

Histoire de I'Univers
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Début de |a fusion
Formation de I'hydrogéne neutre
Univers moderne

00ls 3 min 380 000 ans 13,8 milliards d'années
Age de I'Univers
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Enoncé des exercices non a soumettre en sequence 1

Exercice 1

Retrouver le terme ou I'expression correspondant a chaque définition.

1.

2.
3.
4

Lors de réactions nucléaires, ils se scindent ou fusionnent.

Elles sont le siege de réactions nucléaires et les éléments chimiques en sont issus.
Son explosion est créatrice de matiére.

Ils ne sont pas stables et se désintegrent.

Exercice 2

Indiquer la bonne réponse.

1.
a)
b)

Les deux éléments chimiques majoritaires dans I'Univers sont :
le carbone et I'hydrogéne.

I'hydrogéne et I'hélium.

I'oxygene et I'hydrogéne.

Cet objet est majoritairement compos a'nvdrogene :
La Terre.

Le Soleil.

L'étre humain.

Les éléments chimiquesrimordiaux s¢nt:
tous les noyaux d'ataniass adioactifs.

les noyaux d'atomus di»fer.

les noyaux d'atomes d'hydrog&iin.

La croCle tirrestre estisartout constituée de :
potasaiurn.
Oy 2ne.

darbone.
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Exercice 3
On considére les deux graphiques suivants :

5% 4

0%l
0%
0%
0%
0% L B e
H HaMg K Ca Ti M Fe & 5% C 0O

Abondance des alaments chimiques dans | crodila lerresine

0w d
50% |
40% |
a0 % |
% ;
D% L

0% —_

H HNa K Ca € H P D 5 €

Abondance des élements chimiguas dans la matiére vivante

1. Nommer I'élément le plus abondant sur Terre.

2. Lister Les quatre éléments Les plus abondants dans la matiéredu vivant.

Exercice 4

Distinguer des tymgfowfiations
nucléaires [ HisggR§pEs JciENCES

Identifier dans (> tey te une réacti¢a defusion, une réaction de
fission et 11ne désintégration pidipadiive.

Lise IMenner (1878-1968) était une physi-
cielineyautrichienne dont les travaux por-
sarent sur linterprétation théorique de la
“ragstormation de I'uranium en deux noyaux
wwus I'impact d’un neutron. Elle montra
notamment pourquoi 'uranium est 1’élé-
>~ ment le plus lourd existant a I’état natu-
rel, en expliquant qu’avec I’augmentation du
noihrevde pabtons, la répulsion coulombienne ’emporte sur les
iCesinucléaires. En 1982, des chercheurs allemands synthéti-
serent I’élément de numéro atomique 109, en bombardant une
cole de bismuth 209 avec des noyaux de fer 58. Ils le nom-
meérent « meitnerium », en hommage a la scientifique. Comme
elle I'avait prédit, cet élément est instable et tous ses isotopes se
transforment spontanément en émettant des particules.

Exercice 5

Décrypter la nucléosynthése des éléments chimiques

Selon le modéle du Big Bang, quelques secondes aprés I'explosion originelle, les seuls
éléments chimiques présents étaient I'hydrogene [90 %], I'hélium et le lithium, ce dernier
en quantité trés faible. Les physiciens ont cherché a comprendre d'ou provenaient les
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autres éléments plus lourds existant dans I'Univers: leur synthése se fait par des
transformations nucléaires.

1.
2.

4He

Déterminer la composition des noyaux des atomes d'hélium 2"~ et de Iithiumgl-i.

Comment nomme-t-on les noyaux d'hélium 3 et d'hélium 4? Qu'est-ce qui les
différencie?

Pourquoi la synthése des éléments plus lourds ne peut-elle pas se faire par des
transformations chimiques ?
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