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6 CHAPITRE 1. UN NIVEAU D’ORGANISATION : LES ÉLÉMENTS CHIMIQUES.

1.1 Formation des éléments chimiques

Nous connaissons aujourd’hui, une centaine
d’éléments chimiques répertoriés dans la
classification périodique :

Mais d’où viennent ces éléments
chimiques?

Nous devons nous plonger dans l’Histoire de
l’Univers pour le savoir, du Big-bang à au-
jourd’hui.

0 1 s300 000 ans 109 ans 13,8×109 ans

Big Bang

Particules élémentaires
Atomes H, He

Premières étoilesAujourd’hui

FIGURE 1.1 – Histoire de l’Univers

1.1.1 Le Big Bang

Définition 1.1: Le Big Bang

Le Big Bang est une théorie qui, à partir de preuves contemporaines,
décrit la naissance de l’Univers survenue il y a environ 13,8 milliards
d’années. Dans le modèle du Big Bang, l’Univers originel, qui se résu-
mait à un point très dense et chaud, est rentré en expansion.

La nucléosynthèse correspond à la synthèse de noyaux atomiques par cap-
ture de neutrons, de protons, par fusion ou par fission nucléaire.

Définition 1.2: Nucléosynthèse primordiale

A l’origine, au moment du Big Bang, seuls l’hydrogène et un peu d’hé-
lium ont été formés. C’est la nucléosynthèse primordiale.

La nucléosynthèse primordiale commence lorsque la température se situe
autour de 109 K avec la formation de noyaux de deutérium (D) à partir de
la réaction entre neutrons et protons « primaires ». Ensuite, cette première
phase de nucléosynthèse se poursuit avec formation des éléments légers se-
lon es réactions nucléaires mentionnées ci-contre (γ désigne le photon).
Après environ 15 min, du fait de l’expansion de l’univers, la densité et la em-
pérature deviennent trop faibles pour permettre la fusion d’autres noyaux et
la nucléosynthèse s’arrête. Il faudra attendre l’arrivée des premières étoiles
pour voir des éléments plus complexes faire leur apparition.
Les deux éléments principaux à la fin de la nucléosynthèse primordiale sont
donc l’hydrogène (les protons) et l’hélium 4 (bérilium et lithium étant pré-
sents en très faible quantité) ; la proportion est d’environ un noyau d’hélium
pour douze protons.
En résumé, à la fin de cette phase primordiale 98% de la matière dans l’Uni-
vers est constituée d’hydrogène et d’hélium. Les noyaux plus lourds résultent
de la nucléosynthèse stellaire.

FIGURE 1.2 – Formation
des éléments légers lors de
la nucléosynthèse primor-
diale
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1.1.2 Les étoiles

La nucléosynthèse stellaire se produit lors de la formation d’étoiles due à l’effondrement gravitationnel d’un
nuage de gaz. Cet effondrement s’accompagne d’un échauffement tel que la fusion de l’hydrogène peut se pro-
duire. L’énergie dégagée par cette réaction arrête l’effondrement. L’étoile entre alors dans une phase de stabilité,
la séquence principale.

Définition 1.3: Nucléosynthèse stellaire

Les étoiles fabriquent des nouveaux éléments par fusion nucléaire, jusqu’au fer (hormis trois : Li, B, Be).
C’est la nucléosynthèse stellaire.

Pour que l’étoile ne s’effondre pas sur elle-même il est nécessaire que la pression du gaz compense l’action de la
gravité : cette pression doit augmenter avec la profondeur. Ceci explique que la température augmente également
avec la profondeur : partant de quelques milliers de degrés en surface, celle-ci peut atteindre quelques centaines
de millions de degrés dans le cœur de l’étoile.

Ce gradient de température entre le cœur et la surface génère un transfert d’énergie de la région chaude interne
vers la région plus froide externe. En urface, ce flux d’énergie s’échappe essentiellement sous forme de rayonne-
ment thermique et l’étoile brille.

À la suite de la transformation de l’hydrogène présent initialement, l’évolution ultérieure d’une étoile dépend
essentiellement de sa masse. Plus celle-ci est élevée, plus l’étoile est en mesure d’amorcer des réactions de fusion
avec des éléments chimiques de plus en plus lourds. Elle peut ainsi ynthétiser du carbone, puis de l’oxygène, du
néon, etc. La quasi-totalité des éléments plus lourds que l’hélium est produite dans les étoiles dans les derniers
stades de leur évolution.

Exemple 1.1

4
2He +4

2 He +4
2 He −→12

6 C 12
6C +12

6 C −→24
12 M g 16

8O +16
8 O −→31

16 S +1
0 n

1.1.3 Les supernovæ

FIGURE 1.3 – Supernova
juste avant l’explosion

Si une étoile est suffisamment massive pour synthétiser du fer, alors elle est
vouée à connaître une fin sous forme de supernova : son cœur implose et
ses couches externes sont disloquées par le processus. Le résidu laissé par
l’implosion du cœur est un objet extrêmement compact, qui peut être soit
une étoile à neutrons, éventuellement détectable sous la forme d’un pulsar,
soit un trou noir. Les étoiles moins massives, comme le soleil, connaissent
une fin de vie moins violente : elles perdent peu à peu la majeure partie de
leur masse, celle-ci se transformant par la suite en une nébuleuse planétaire,
et voient leur cœur se contracter lentement pour former une naine blanche.
L’explosion d’une supernova libère tellement d’énergie que tous les autres
éléments chimiques sont produits par fusion, fission ou désintégration. Ils
sont expulsés dans l’espace à plusieurs milliers de kilomètres par seconde et
ensemencent le vide interstellaire puis formeront des planètes telles que la
Terre.

Nous sommes donc des « poussières d’étoiles »...
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Exemple 1.2

56
26Fe +1

0 n −→57
26 Fe

59
26Fe −→59

27 Co + 0
−1 e

56
26Fe +4

2 He −→60
28 Ni

235
92U +1

0 n −→92
36 K r +141

56 B a +31
0n

12
6C +12

6 C −→20
10 Ne +4

2 He

12
6C +12

6 C −→23
11 N a +1

1 p

1.1.4 Les rayons cosmiques

Définition 1.4: Rayonnement cosmique

Le rayonnement cosmique est le flux de noyaux atomiques et de particules de haute énergie (c’est-à-dire
relativistes) qui circulent dans le milieu interstellaire.

Le rayonnement cosmique est principalement constitué de particules chargées : protons (88%), noyaux d’hélium
(9%), antiprotons, électrons, positrons et particules neutres (rayons gamma, neutrinos et neutrons).

Les rayons cosmiques génèrent les trois éléments Li, Be et B
par interaction avec l’atmosphère.

Exemple 1.3

Rayon+14
7 N −→10

4 Be +4
2 He +0

1 e

1.2 Abondance des éléments chimiques

Les éléments chimiques sont répartis de façon totalement inégale selon "l’endroit".

1.2.1 L’Univers

Quand on observe l’Univers dans son ensemble, on remarque qu’il est essen-
tiellement composé d’hydrogène originel (formé au moment du Big Bang) et
d’hélium. Environ 90 % d’hydrogène et 10 % d’hélium.
L’hélium est à la fois originel et produit par les étoiles.
Les autres éléments sont à l’état de traces, ce qui signifie que les étoiles n’ont
encore transformé que très peu d’hydrogène originel.
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90 9 0,10 0,06 0,012 0,01 0,005 0,005 0,004 0,002

TABLE 1.1 – Abondance relative des éléments chimiques dans
l’univers aujourd’hui
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FIGURE 1.4 – Abondance
relative des éléments chi-
miques dans l’univers (%
d’atomes)
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1.2.2 La croûte terrestre

L’abondance relative change complètement si on s’intéresse à la croûte ter-
restre : l’hydrogène est quasiment inexistant, tout comme l’hélium alors que
les éléments abondants sont l’oxygène (47%), le silicium (28%) et les métaux
comme l’aluminium (8%), le fer (4.5%), le calcium (3.5%) ou le sodium (2.5%).
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H O C Mg Si Fe Aℓ Ca Na Ti

%
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0,22 47 0,19 2,2 28 4,5 8 3,5 2,5 0,46

TABLE 1.2 – Abondance relative des éléments chimiques dans la
croûte terrestre

H

O

C

Mg

Si

Fe

Al

Ca

Na

Ti

FIGURE 1.5 – Abondance
relative des éléments chi-
miques dans la croûte ter-
restre (% d’atomes)

1.2.3 Autres

O

C

N

Ar

FIGURE 1.6 – Abondance relative des élé-
ments chimiques dans l’atmosphère ter-
restre (% d’atomes)
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FIGURE 1.7 – Abondance relative des élé-
ments chimiques dans l’eau des océans (%
d’atomes)
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FIGURE 1.8 – Abondance relative des élé-
ments chimiques dans le corps humain (%
d’atomes)
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FIGURE 1.9 – Abondance relative des élé-
ments chimiques dans les végétaux (%
d’atomes)
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1.3 Transformations nucléaires

Une transformation nucléaire modifie le noyau même de l’atome.

1.3.1 Isotope

Définition 1.5: Isotope

Les isotopes sont des noyaux d’atomes possédant le même nombre de proton Z mais un nombre de neu-
trons différents. Ils ont donc les mêmes propriétés chimiques (car ils ont leur cortège électronique iden-
tiques), mais des masses très légèrement différentes.

Exemple 1.4

Quelques isotopes de l’élément Titane (Z = 22) :

46
22Ti possède 22 protons et 46−22 = 24 neutrons,

47
22Ti possède 22 protons et 47−22 = 25 neutrons,

48
22Ti possède 22 protons et 48−22 = 26 neutrons.

Exemple 1.5

L’argon 40 (40
18Ar)et le calcium 40 (40

20Ca) ne sont pas des isotopes, car leur nombre de protons Z est différent :
Z = 18 pour l’argon et Z = 20 pour le calcium.

1.3.2 Réaction nucléaire

Définition 1.6: Réaction nucléaire

Lors d’une transformation nucléaire :
un ou plusieurs noyaux se transforment en de nouveaux noyaux,
les éléments chimiques ne sont pas conservés,
un rayonnement, dit "gamma" (γ) est émis.

Une réaction nucléaire va modifier le noyau de l’atome, son nombre de protons Z et son nombre de nucléons A
vont être modifiés. L’élément va changer puisque Z change.
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1.3.3 Écriture symbolique d’une réaction nucléaire

Définition 1.7: Écriture symbolique

On peut décrire une réaction nucléaire par une équation de réaction qui explicite la manière dont les
noyaux atomiques changent :

A1
Z1

X1 +A2
Z2

X2 −→A3
Z3

Y3 +A4
Z4

Y4 (1.1)

tout en respectant des règles de conservations (règles de Soddy) :

conservation de la masse : A1 + A2 = A3 + A4,

conservation de la charge électrique : Z1 +Z2 = Z3 +Z4.

Exemple 1.6

Désintégration du carbone 14 pour former de l’azote et éjecter un électron e– :

14
6C−→ 14

7N + 0
–1e– (1.2)

Remarque. Dans les réactions nucléaires, des particules peuvent être éjectées (neutron, proton, électron et po-
sitron). On va utiliser les notations suivantes pour tenir compte de leur charge et leur masse :

Nom A Z Notation

Proton 1 1 1
1p

Neutron 1 0 1
0n

Électron 0 −1 0
–1e

Positron 0 1 0
1e

TABLE 1.3 – Particules intervenant dans des réactions nucléaires.

1.3.4 Réaction de fusion nucléaire

Définition 1.8: Fusion nucléaire

Au cœur du Soleil se produisent des réactions de
fusion nucléaire qui dégagent une énorme éner-
gie. Elles fusionnent des noyaux d’atomes pour
former des noyaux plus lourds.

Pour lutter contre la force électrique répulsive, les deux
noyaux ont besoin d’une très grande énergie cinétique :
il faut donc une température très élevée (15 millions de
degrés dans le cœur de notre Soleil).
Une fusion nucléaire libère alors beaucoup d’énergie.

Exemple 1.7

Quelques réactions de fusions nucléaires se pro-
duisant dans le Soleil :

1
1H + 1

1H−→ 2
1H + 0

1e+

2
1H + 1

1H−→ 3
2He

3
2He + 4

2He−→ 7
4Be

7
4Be + 1

1H−→ 8
5B

12
6C + 1

1H−→ 13
7N
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1.3.5 Réaction de fission nucléaire

Définition 1.9: Fission nucléaire

Au cœur d’une centrale nucléaire, des réactions
de fission permettent de casser des noyaux ato-
miques pour former des noyaux plus légers, et
elles dégagent beaucoup d’énergie, utilisée pour
fabriquer de la vapeur permettant de faire tour-
ner des turbines reliées à des alternateurs qui
transforment le mouvement en énergie élec-
trique.

Exemple 1.8

Un neutron 1
0n vient frapper le noyau d’un atome

d’Uranium 235 (235U) qui va se briser pour former
des noyaux plus légers de krypton et de baryum et
en éjectant 3 neutrons :

1
0n + 235

92U−→ 139
56Ba + 94

36Kr + 3× 1
0n (1.3)

1.4 Radioactivité

1.4.1 Stabilité des noyaux

La stabilité des noyaux résulte de la compétition entre
l’interaction forte, responsable de l’attraction entre
nucléons, et l’interaction électromagnétique, respon-
sable de la répulsion entre protons.
Si l’interaction forte est la plus intense, le noyau est
stable ; si l’interaction électromagnétique est la plus
intense le noyau est instable, radioactif.
Un noyau A

ZX instable subit une transformation abou-

tissant à la formation d’un nouveau noyau A′
Z′Y, c’est le

phénomène de radioactivité.

1.4.2 Diagramme de Segrè (N-Z)

Chaque élément chimique possède des isotopes qui
ont le même nombre de protons mais un nombre de
neutrons différent. Certains isotopes sont stables tan-
dis que d’autres sont radioactifs. Le diagramme de Se-
grè ou diagramme (N,Z) indique les isotopes stables
ou radioactifs et fournit le type d’émission radioactive.

1.4.3 Type de radioactivité

Il existe deux types de radioactivités :
Radioactivité spontanée : Elle se produit sans
intervention extérieure et est aléatoire (on ne
peut pas prévoir quand elle va se produire).
Radioactivité provoquée : Elle est artificielle,
provoquée par une intervention extérieure.
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capture électron
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fission spontanée

FIGURE 1.10 – Diagramme de Segrè
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1.4.4 Évolution d’une population de noyaux radioactifs

Évolution temporelle d’une population de noyaux
radioactifs

Un noyau radioactif est un noyau instable subis-
sant spontanément une transformation appelée dés-
intégration permettant un retour à la stabilité. Il ne
"vieillit" donc pas puisqu’il se transforme sans subir
de modifications progressives.
Pour un noyau donné, le phénomène de désintégra-
tion est donc aléatoire et imprévisible. Mais l’évolu-
tion d’une population de noyaux répond à une loi de
probabilité.

0 t1/2 2t1/23t1/24t1/2

N0

N0/2

N0/4

N0/8
N0/16

0 t (s)

N(t)

FIGURE 1.11 – Évolution du nombre
de noyau en fonction du temps

Demi-vie d’un noyau radioactif

Définition 1.10: Temps de demi-vie

Un noyau radioactif est caractérisé par son
temps de demi-vie noté t1/2. La demi-vie est la
durée au bout de laquelle la population initiale
N0 est divisée par deux.

Dates Nombre de noyaux
0 N0

t 1
2

N0/2

2t 1
2

N0/4

3t 1
2

N0/8

4t 1
2

N0/16

5t 1
2

N0/32

nt 1
2

N0/2n

TABLE 1.4 – Évolution du nombre de noyau
en fonction du nombre de demi-vies.

Temps de demi-vie

4,5×109 ansUranium 238

1,3×109 ansPotassiun 40

8,0×104 ansThorium 230

5,7×103 ansCarbone 14

1,6×103 ansRadium 226

22 ansPlomb 210

FIGURE 1.12 – Temps de demi-vie de
quelques éléments chimiques.

1.5 Datation au carbone 14

En haute atmosphère, les rayons cosmiques transforment des noyaux d’azote 14 en noyaux de carbone 14. Les
êtres vivants absorbent du carbone 14 par photosynthèse et ingestion. Or, le carbone 14 est radioactif et se dés-
intègre en azote 14. Le taux de carbone 14 est constant chez les êtres vivants. Mais, à la mort de l’individu, le taux
de carbone 14 diminue puisqu’il n’est plus renouvelé par l’alimentation. La mesure du taux de carbone 14 d’un
individu mort permet de déterminer à quand remonte la mort.
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Taux

t(s)
0

Vivant

Mort

âge

1.6 Préparation au DS

1.6.1 Savoirs et savoir-faire

Je dois savoir : OK
À

revoir
Les noyaux des atomes de la centaine d’éléments chimiques stables résultent de réactions
nucléaires qui se produisent au sein des étoiles à partir de l’hydrogène initial. La matière
connue de l’Univers est formée principalement d’hydrogène et d’hélium alors que la Terre
est surtout constituée d’oxygène, d’hydrogène, de fer, de silicium, de magnésium et les
êtres vivants de carbone, hydrogène, oxygène et azote.

□ □

Certains noyaux sont instables et se désintègrent (radioactivité). □ □
L’instant de désintégration d’un noyau radioactif individuel est aléatoire. □ □
La demi-vie d’un noyau radioactif est la durée nécessaire pour que la moitié des noyaux
initialement présents dans un échantillon macroscopique se soit désintégrée.

□ □
Cette demi-vie est caractéristique du noyau radioactif considéré. □ □
Je dois pouvoir : OK

À
revoir

Produire et analyser différentes représentations graphiques de l’abondance des éléments
chimiques (proportions) dans l’Univers, la Terre, les êtres vivants.

□ □
L’équation d’une réaction nucléaire stellaire étant fournie, reconnaître si celle-ci relève
d’une fusion ou d’une fission.

□ □
Calculer le nombre de noyaux restants au bout de n demi-vies. □ □
Utiliser une représentation graphique pour déterminer une demi-vie. □ □
Utiliser une décroissance radioactive pour une datation. □ □
Expliquer l’utilisation de noyaux radioactifs dans un contexte médical. □ □
Citer quelques précautions inhérentes à l’utilisation de substances radioactives. □ □
Capacités mathématiques :
Tableaux croisés, représentations de données. □ □
Calcul algébrique. □ □
Phénomènes aléatoires. □ □
Lectures graphiques (résolution d’équations et d’inéquations, recherche d’images et d’an-
técédents).

□ □
Suites géométriques à termes strictement positifs, décroissance exponentielle. □ □
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primordiale ?

Chapitre 1

Flashcard 3
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Une transformation qui
modifie le noyau des

atomes en changeant leur
nombre de protons et/ou

de neutrons.

Ils se forment dans les
étoiles par fusion nucléaire
et lors des explosions de

supernovæ.

C’est la formation des
premiers noyaux

atomiques (hydrogène et
hélium) juste après le Big

Bang.

Le Big Bang est une
théorie décrivant la

naissance de l’Univers il y
a environ 13,8 milliards

d’années.

Elle repose sur la
décroissance radioactive
du carbone 14 contenu
dans les organismes

vivants après leur mort.

Le temps nécessaire pour
que la moitié des noyaux
initialement présents dans

un échantillon se
désintègre.

La désintégration
spontanée d’un noyau

instable en un noyau plus
stable avec émission de

particules et/ou d’énergie.

Fusion (assemblage de
noyaux légers) et fission
(division de noyaux

lourds).

Un déséquilibre entre le
nombre de protons et de
neutrons peut rendre un

noyau instable.

L’explosion d’une étoile
massive en fin de vie,
dispersant les éléments

chimiques dans l’espace.

Un flux de particules de
haute énergie circulant

dans le milieu
interstellaire, formant

certains éléments comme
le lithium.

Des atomes ayant le même
nombre de protons mais
un nombre différent de

neutrons.

Médecine (radiothérapie),
datation (carbone 14),
production d’énergie

(nucléaire).

Règles de Soddy:

A1

Z1
X1+

A2

Z2
X2 −→A3

Z3
Y3+

A4

Z4
Y4

Conservation de:

• masse: A1 + A2 =
A3 +A4,

• charge électrique:
Z1 + Z2 = Z3 + Z4.

Ils sont produits lors de
l’implosion de supernovæ.

L’hydrogène et l’hélium
sont les éléments les plus

abondants.
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3 Histoire des sciences

À La science des cristaux (France Culture)

� Humour de physicien

Nous connaissons 4 états de matière : solide, liquide, gaz, plasma. L’état solide est caractérisé par l’absence de
liberté entre les atomes, les molécules ou les ions. Parmi ces solides, on trouve les cristaux.

2.1 Solides cristallins et amorphes

Définition 2.1: Solide

L’état solide est l’état physique de la matière dans lequel les corps conservent leur forme et leur taille
(contrairement aux liquides et aux gaz).

17

https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/continent-sciences/la-science-des-cristaux-3138668
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2.1.1 Solides cristallins

Définition 2.2: Solides cristallins

Un solide cristallin est composé d’entités
microscopiques (atomes, ions, molécules)
empilées de manière régulière.

Remarque. Le solide cristallin est électrique-
ment neutre, il est donc constitué de cations et
d’anions ou de molécules ou encore d’atomes.

Exemple 2.1

Les cristaux peuvent donc être ioniques
comme le chlorure de sodium NaCℓ(s),
moléculaires comme la glace H2O(s) ou

alors atomiques comme c’est le cas des
métaux : un empilement d’atomes de
cuivre donne le cuivre métallique de for-
mule Cu(s).

FIGURE 2.1 – Exemple de cristaux (Source image :
https://parlonssciences.ca/)

Les cristaux se forment soit par refroidissement des minéraux en fusion, ou magmas, des minéraux à l’état gazeux
ou fumerolles (minéraux formés à hautes températures) ; soit à partir de solutions de minéraux dissous (solutions
hydrothermales).

2.1.2 Solides amorphes

Définition 2.3: Solide amorphe

Les solides amorphes correspondant à un état liquide figé et pour lesquels il n’y a pas d’ordre au-delà d’une
échelle moléculaire.

Exemple 2.2

Les verres représente la majorité des solides amorphes.

Un magma qui s’échappe du cratère d’un volcan se refroidit très rapidement à la surface de la terre ; les atomes
qui le composent se figent d’une manière désordonnée et constituent un solide amorphe.

2.2 Les cristaux

Un cristal est caractérisé par la forme géométrique de la maille, la nature et la position dans cette maille des
éléments chimiques. La forme géométrique de la maille détermine la forme du cristal.

https://parlonssciences.ca/
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Échelle macroscopique Échelle microscopique Échelle atomique

Cristaux de chlorure
de sodium (sel)

de forme cubique (échelle: le cm)

Un empilement
de mailles

=
réseau cristallin

du sel

Une maille cubique
=

unité élémentaire
du sel

(échelle: le picomètre)

FIGURE 2.2 – Du cristal à la maille

2.2.1 Vocabulaire

Définition 2.4: Maille

La maille est la plus petite
partie d’un cristal qui per-
met de reconstituer la struc-
ture entière, par des trans-
lations dans trois directions
différentes

Définition 2.5: Paramètre

On appelle paramètre de la
maille, noté a, la longueur de
l’arête du cube.

paramètrea

Nœud

Maille

FIGURE 2.3 – Maille, nœud et paramètre d’un cristal

Définition 2.6: Nœud

Un nœud de la maille est un point du réseau cristallin où se trouve un motif (atome, ion ou molécule).
Les nœuds définissent la structure périodique du cristal et permettent de reconstruire tout le réseau par
translation.

2.2.2 Exemples de structures cristallines

On étudie uniquement deux structures cristallines : la structure dite cubique (C) et la structure dite cubique à
faces centrées (CFC).
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Structure cubique (C)

Définition 2.7: Structure cubique (C)

La structure cubique (C) a pour
maille élémentaire un cube dont
les huit sommets sont occupés par
un atome.

FIGURE 2.4 – Modèle com-
pact

FIGURE 2.5 – Perspective
cavalière

Exemple 2.3

Le polonium est le seul métal qui cristallise dans un réseau appelé « réseau cubique simple ». C’est le pre-
mier élément découvert par Pierre et Marie Curie, en juillet 1898, au cours de leurs recherches sur la radio-
activité. Le mot polonium a été ainsi choisi en hommage aux origines polonaises de Marie Curie, née Maria
Skłodowska.

Remarque.

Comptons le nombre d’atomes dans une maille cubique simple.
Chaque sommet présente 1/8 de l’atome, et il y a 8 sommets. On
a donc un total de :

N = 8× 1

8
= 1 (2.1)

Il y a l’équivalent d’un atome par maille cubique simple. FIGURE 2.6 – Place occupée
par les atomes dans la maille
cubique

Structure cubique à faces centrées (CFC)

Définition 2.8: Structure cubique à faces centrées (CFC)

La structure cubique à faces cen-
trées (CFC) a pour maille élémen-
taire un cube dont les huit som-
mets et les centres des six faces
sont occupés par un atome.

FIGURE 2.7 – Modèle com-
pact FIGURE 2.8 – Perspective

cavalière

Remarque. Il existe de l’espace entre les atomes de la maille CFC : ce sont les sites intersticiels, qui peuvent être
occupés par d’autres atomes, comme pour le sel dont on donne l’exemple ci-dessous.
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Exemple 2.4

Le sel, de formule NaCℓ, a une structure cristalline de type
CFC où tous les sites interstitiels octaédriques sont occupés. Par
exemple si l’on considère que les atomes de chlore sont situés
aux sommets de la maille, les atomes de sodium occupent alors
tous les sites octaédriques de la maille, et vice-versa. FIGURE 2.9 – Maille de la

structure cristalline du sel
(en vert, ions chlorure, et en
gris les ions sodium)

Remarque.

Comptons le nombre d’atomes dans une maille cubique à faces cen-
trées. Chaque sommet présente 1/8 de l’atome, et il y a 8 sommets.
Pour chaque atome centré sur une face, seule la moitié appartient à
la maille, et on a 6 faces au total. On a donc un total de :

N = 8× 1

8
+6× 1

2
= 4 (2.2)

Il y a l’équivalent de 4 atomes par maille CFC.
FIGURE 2.10 – Atomes appar-
tenant à la maille CFC

2.3 Où trouve-t-on les cristaux?

Application à la géologie

10−2 m

Roche

Granite

10−4 m

Minéral
Quartz, Feldspath,

Biotite, Zircon,
Moscovite...

Cristal

10−9 m

Maille

10−10 m

Atome

FIGURE 2.11 – Ordre de grandeur de l’échellle de la roche à l’atome

Définition 2.9: Roche

Une roche est un matériau naturel solide formé par l’agrégation de minéraux et/ou d’autres éléments
(verre volcanique, fossiles, matières organiques).
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Exemple 2.5

Les roches les plus connues sont le granite, le basalte, le calcaire ou encore le grès.

Définition 2.10: Minéral

Un minéral est une substance naturelle, solide et inorganique, ayant une composition chimique définie
et une structure cristalline ordonnée.

Exemple 2.6

Les minéraux les plus connus sont les silicates (quartz, feldspaths, micas), les carbonates (calcite,dolomite),
les oxydes (hématite, magnétite)...

Les cristaux se forment soit par refroidissement des minéraux en fusion, ou magmas, des minéraux à l’état gazeux
ou fumerolles (minéraux formés à hautes températures) ; soit à partir de solutions de minéraux dissous (solutions
hydrothermales).
Un composé de formule chimique donnée peut cristalliser différemment selon les contraintes physiques (pres-
sion, température, vitesse de refroidissement), cela correspond à des empilements différents au niveau micro-
scopique qui entraînent des propriétés différentes.

Exemple 2.7

Dans le cas des roches magmatiques, la vitesse de refroidissement influence la formation des cristaux : le
refroidissement rapide d’une lave conduit à une cristallisation partielle. Il se forme alors un verre, solide
amorphe ne présentant pas d’organisation cristalline.

Exemple 2.8

En fonction de la profondeur dans la croute terrestre, les conditions de température et de pression vont
favoriser certaines structures cristallines.

Les cristaux dans le vivant

Les cristaux existent aussi chez les êtres vivants.

Exemple 2.9

L’hydroxyapatite dans les os et l’émail dentaire, les cristaux d’aragonite dans la coquille des mollusques
et dans le squelette des coraux, les cristaux de calcite dans la coquille des œufs... Ces cristaux assurent la
solidité des différentes structures.
Les calculs rénaux sont des cristaux (oxalate de calcium) qui se forment dans les reins et sont à l’origine de
vives douleurs.
Il existe même des cristaux chez certaines plantes. Ils constituent un système de défense contre les herbi-
vores car ils blessent la muqueuse de la bouche de l’animal.

2.4 Propriétés des cristaux

Un composé de formule chimique donnée peut cristalliser sous différents types de structures.
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Exemple 2.10

Le carbone diamant qui
cristallise dans une maille
cubique et le carbone gra-
phite, qui cristallise dans une
maille hexagonale n’ont pas
la même dureté, la même
transparence et le même prix !

FIGURE 2.12 – Cristallisation du graphite et du diamant
(Source image : Thèse de David Mele, Lille 1, 2014)

La structure microscopique d’un cristal conditionne certaines de ses propriétés macroscopiques (dureté, den-
sité, conductivité thermique et électrique), et sa masse volumique :

Définition 2.11: Masse volumique d’un cristal

La masse volumique d’un cristal est le rapport de la masse du cristal par son volume.
Au niveau d’une maille, la masse volumique est le rapport de la masse des entités chimiques d’une maille
par le volume de cette maille :

ρ = masse de la maille

volume de la maille
= masse d’une atome×nombre d’atomes(

paramètre de la maille
)3 (2.3)

L’unité couramment utilisée de la masse volumique est le g/m3.

Exemple 2.11

Calculons la masse volumique du polonium cristallisé, sachant que la masse d’un atome de polonium est
mpol = 3,49×10−25 kg et que le rayon de l’atome de polonium est r = 1,68×10−10 m :

ρ = masse d’une atome×nombre d’atomes(
paramètre de la maille

)3 (2.4)

= masse d’une atome×nombre d’atomes

(2r )3 (2.5)

= 3,49×10−25 kg×1

(2×1,68×10−10 m)3
(2.6)

ρ = 9200kg/m3 (2.7)

La masse volumique du polonium est de 9200 kg/m3.
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2.5 Préparation au DS

2.5.1 Savoirs et savoir-faire

Je dois savoir : OK
À

revoir
Le chlorure de sodium solide (présent dans les roches, ou issu de l’évaporation de l’eau
de mer) est constitué d’un empilement régulier d’ions : c’est l’état cristallin. Plus géné-
ralement, la structure microscopique d’un cristal conditionne certaines de ses propriétés
macroscopiques, notamment la masse volumique.

□ □

Un composé de formule chimique donnée peut cristalliser sous différents types de struc-
tures. Ainsi les minéraux se caractérisent par leur composition chimique et leur organi-
sation cristalline. Une roche est formée de l’association de cristaux d’un même minéral
ou de plusieurs minéraux. Des structures cristallines existent aussi dans les organismes
biologiques (coquille, squelette, calcul, etc.).

□ □

Dans le cas des solides amorphes, l’empilement d’entités se fait sans ordre géométrique.
C’est le cas du verre. Certaines roches volcaniques contiennent du verre, issu de la solidi-
fication très rapide d’une lave.

□ □

Je dois pouvoir : OK
À

revoir
Utiliser une représentation en trois dimensions (3D) informatisée du cristal de chlorure
de sodium.

□ □
Relier l’organisation de la maille au niveau microscopique à la structure du cristal au ni-
veau macroscopique.

□ □
Distinguer, en matière d’échelle et d’organisation spatiale, atome ou molécule, maille,
cristal, minéral, roche.

□ □
Identifier des structures cristallines sur un échantillon ou une image. □ □
Identifier des structures cristallines chez les êtres vivants. □ □
Mettre en relation la structure amorphe ou cristalline d’une roche et les conditions de son
refroidissement.

□ □
Capacités mathématiques :
Représentation dans l’espace. Perspective cavalière. □ □
Grandeurs et mesures. □ □
Grands nombres, petits nombres, puissances de 10. □ □
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Les structures cubique
simple, et cubique à faces

centrées.

La maille est la plus petite
unité répétitive qui permet
de décrire l’organisation

d’un cristal.

Un solide cristallin
possède une structure
ordonnée, tandis qu’un
solide amorphe n’a pas
d’organisation régulière.

Un cristal est un solide
dont les atomes, ions ou

molécules sont arrangés de
manière ordonnée et

répétitive.

Ils sont constitués de
carbone mais ont des
structures cristallines

différentes.

Une température plus
basse favorise la croissance
lente des cristaux et une
meilleure organisation.

Le chlorure de sodium
(NaCℓ) a une structure
cubique à faces centrées.

Par refroidissement des
magmas, précipitation en

solution ou dépôt
chimique.

Une roche est un
assemblage de minéraux,
tandis qu’un minéral est
un ensemble de cristaux
organisés de manière

ordonnée.

Parce qu’elles se sont
refroidies lentement,
laissant le temps aux
cristaux de crôıtre.

Un minéral est une
substance naturelle solide
ayant une composition
chimique définie et une
structure cristalline.

La structure influence la
dureté, la densité, la

conductivité thermique et
électrique tout comme la

masse volumique.

• Roche: 10−2 m

• Minéral: 10−4 m

• Maille: 10−9 m

• Atome: 10−10 m

C’est le rapport entre la
masse des entités

chimiques d’une maille et
son volume:

ρ =
masse de la maille

volume de la maille

ρ =
matome × Natomes

(paramètre de la maille)3
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https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/la-methode-scientifique/debuts-de-la-terre-une-histoire-sous-le-manteau-3690855
https://www.youtube.com/watch?v=dZyeKmytFeA
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3.1 Un peu d’Histoire

Tout commence par une observation historique de voyageurs égyptiens durant l’Antiquité. Ils constatent que :
Syène (aujourd’hui Assouan) et Alexandrie sont situés sur le même méridien (même axe pôle Nord/pôle
Sud) ;
La distance entre Syène et Alexandrie est d’environ 788 km ;
Au solstice d’été (autour du 21 juin), le Soleil est à la verticale à Syène (car aucune ombre n’est observée)
mais à Alexandrie les rayons du Soleil sont quant à eux inclinés de 7,2◦ par rapport à la verticale.

Plusieurs interprétations sont alors proposées au fil de l’Histoire afin de justifier ces observations.

3.1.1 Interprétation d’Anaxagore (500-428 av. J.C.)

788 km

Puit creusé

à Syène

Rayons du Soleil

Bâton planté

à Alexandrie

Rayons du Soleil

Surface de

la Terre

FIGURE 3.1 – Situation proposée par Anaxagore

FIGURE 3.2 – Anaxa-
gore de Clazo-
mènes, peinture
murale (Source :
wikipedia.org)

Anaxagore pensait que la Terre était plate. En se basant sur cette hypothèse, il propose un calcul estimant la
distance entre la Terre et le Soleil à partir des observations des voyageurs égyptiens (non détaillé ici).
Ce modèle semble donc bien expliquer le fait que l’on observer une ombre à Alexandrie et pas à Syène. Cepen-
dant, ce modèle n’arrive pas à expliquer d’autres phénomènes tels que la variabilité du jour et de la nuit au fil de
l’année ou même la disparition sous l’horizon des bateaux qui s’éloignent en mer.

wikipedia.org
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3.1.2 Interprétation d’Ératosthène (276-194 av. J.C.)

Ératosthène reprend lui aussi les observations des voyageurs égyptiens et pose plusieurs hypothèses :

La Terre est une sphère ;
Les rayons envoyés par le Soleil arrivent sur la Terre parallèles entre eux.

Il y s’appuie sur le principe mathématique des angles alternes-internes :

Propriété 3.1: Angles alternes-internes

Si deux droites parallèles
(d) et (d ′) sont coupées par
une sécante (d ′′), alors elles
forment des angles alternes-
internes de même mesure
(α).

(d)

(d′)

(d′′)

α

α

FIGURE 3.3 – Angles alternes in-
ternes

FIGURE 3.4 – Portrait
d’Ératosthène

Il entreprend alors de mesurer la circonférence de
la Terre et modélise alors la situation selon la fi-
gure 3.5. Cette modélisation permet à Ératosthène
de proposer une première estimation de la longueur
d’un méridien. L’arc de cercle formé entre Syène et
Alexandrie mesure 788 km de long et correspond à
un angle α = 7,2◦. Par un raisonnement de propor-
tionnalité, il en déduit la circonférence de la Terre :

Angle longueur de l’arc
7,2◦ 788 km

360◦ circonférence de la
Terre

En effectuant un produit en croix, il obtient :

788km

7,2◦ ×360◦ = 39400km (3.1)

Cette estimation est très proche de la valeur mesurée
actuellement ("1,2% de différence !).

α

α

788 km

Puit creusé
à Syène

Rayons du
Soleil

Bâton planté
à Alexandrie

Terre

FIGURE 3.5 – Modèle géométrique de la
proposition d’Ératosthène
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3.1.3 Delambre et Méchain (XVIIIème siècle)

M

N

R

A

B

C

D

EF

FIGURE 3.6 – Méthode de triangulation

Après la Révolution, Delambre et Méchain affinent la
mesure d’Ératosthène et mesurent par la méthode de
triangulation la longueur du méridien terrestre. Cette
méthode consiste à créer autant de triangles que né-
cessaires pour relier deux points.
Cette méthode s’appuie sur la loi des sinus :

Propriété 3.2: Loi des sinus

c

a

b

A

B
C

α

γβ

a

sin(α)
= b

sin
(
β
) = c

sin
(
γ
) (3.2)

Méthode 3.1: Méthode de triangulation - Mesure de la distance AB

1. Intéressons nous au triangle ACD. On connaît la distance AC.
On peut également mesurer les angles Â, M̂ et Ĉ . On peut
d’ailleurs, si on connaît la mesure de deux angles, retrouver
le troisième puisque la somme des angles d’un triangle donne
180◦.

2. En utilisant la loi des sinus, on en déduit la longueur AM :

AM

sin
(
Ĉ

) = AC

si n
(
M̂

) donc AM = AC × sin
(
Ĉ

)
si n

(
M̂

) (3.3)

3. De la même manière on peut mesurer la longeur DM :

DM

sin
(

Â′
) = AM

si n
(
D̂

) donc DM = AM ×
sin

(
Â′

)
si n

(
D̂

) (3.4)

4. Passons aux longueurs dans les triangles suivants. Nous
connaissons DM et pouvons mesurer les angles dans le triangle
DMN. On en déduit MN toujours à l’aide de la loi des sinus :

M N

sin
(
D̂

) = DM

si n
(
N̂

) donc M N = DM × sin
(
D̂

)
si n

(
N̂

) (3.5)

5. On continue jusqu’à obtenir la longueur AB.

M

A

C

D

Ĉ

M̂

Â

M

A

C

D

D̂

Â′

M

N

C

D

E

D̂

N̂
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3.2 Comment se repérer sur la planète?

3.2.1 Lignes imaginaires

Définition 3.1: Parallèles et méridiens

Afin de se repérer, l’Homme a tracé des lignes imaginaires sur
la sphère terrestre. Il en existe deux sortes :

Les parallèles (en bleu) qui sont des cercles parallèles à
l’équateur ;
Les méridiens (en rouge) qui sont des demi-cercles joi-
gnant les deux pôles.

On a aussi choisit des lignes imaginaires de référence :
L’équateur : parallèle se situant à mi-chemin entre les pôles ;
Le méridien de Greenwich : méridien passant par la ville de
Greenwich (Royaume-Uni).

Parallèle

Méridien

Équateur

Méridien de
Greenwich

FIGURE 3.7 – Méridiens et paral-
lèles

3.2.2 Coordonnées géographiques

Définition 3.2: Coordonnées géométriques

Un point M à la surface de la Terre possède trois coordonnées
géographiques :

la longitude (notée λ) : angle entre le méridien de
Greenwich et le méridien du point M qui varie entre
−180◦ et 180◦, ou respectivement de 180◦ ouest à 180◦

est.
la latitude (notée ϕ) : angle entre l’équateur et le paral-
lèle au point M qui varie entre −90◦ et 90◦ ;
L’altitude h.

On a aussi choisit des lignes imaginaires de référence :
L’équateur : parallèle se situant à mi-chemin entre les pôles ;
Le méridien de Greenwich : méridien passant par la ville de
Greenwich (Royaume-Uni).

φ

λ

M
φ =latitude

Équateur

Pôle nord

Pôle sud

Greenwich λ=Longitude

Meridien

FIGURE 3.8 – Coordonnées géo-
graphiques
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3.2.3 Mesurer des distances à la surface de la Terre

Définition 3.3: Grand cercle

Un grand cercle est un cercle sur la sphère terrestre ayant le
même centre qu’elle (par exemple l’équateur).

Le plus court chemin à la surface de la Terre est l’arc du grand
cercle qui les relie.
Grâce à la méthode de la triangulation, et en mesurant la distance
(1111,11 km) entre Dunkerque (latitude 51◦ Nord) et Barcelone (la-
titude 41◦ Nord), il a été possible de mesurer la longueur d’un méri-
dien terrestre :

Longueur du méridien = 360◦×1111,11km

51◦−41◦ = 40000km (3.6)

×

FIGURE 3.9 – Exemple de grand
cercle : le plan du grand cercle en
bleu contient le centre de la Terre

3.2.4 Distance à l’horizon

Soit un observateur P situé à une altitude h, et regardant à l’horizon.
On se propose dans cette partie de déterminer la distance à laquelle
se situe l’horizon soit la distance HP (voir figure 3.10).
Dans le triangle OHP, rectangle en H, et d’après le théorème de Py-
thagore :

OP 2 =OH 2 +HP 2 (3.7)

donc

HP =
√

OP 2 −OH 2 =
√

(RT +h)2 −R2
T =

√
h2 +2hRT (3.8)

On en déduit que la distance à l’horizon est donnée par la formule
HP =

√
h2 +2hRT .

O

PP

RT
H

h

FIGURE 3.10 – Exemple de grand
cercle : le plan du grand cercle en
bleu contient le centre de la Terre
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3.3 Préparation au DS

3.3.1 Savoirs et savoir-faire

Je dois savoir : OK
À

revoir
Dès l’Antiquité, des observations de différentes natures ont permis de conclure que la
Terre était sphérique, alors même que, localement, elle apparaît plane dans la plupart des
expériences quotidiennes.

□ □

Historiquement, des méthodes géométriques ont permis de calculer la longueur d’un mé-
ridien à partir de mesures d’angles ou de longueurs : méthode d’Ératosthène et principe
de triangulation plane de Delambre et Méchain.

□ □

On repère un point à la surface de la Terre par deux coordonnées angulaires, sa latitude et
sa longitude, et par son altitude par rapport à un niveau de référence.

□ □
Le plus court chemin entre deux points à la surface de la Terre, assimilée à une sphère
parfaite, est l’arc du grand cercle qui les relie.

□ □

Je dois pouvoir : OK
À

revoir
Donner des preuves de la rotondité de la Terre de l’Antiquité à nos jours. □ □
Calculer la longueur du méridien terrestre par la méthode d’Ératosthène. □ □
Expliquer la méthode de triangulation utilisée par Delambre et Méchain. □ □
Calculer le rayon de la Terre à partir de la longueur du méridien. □ □
Calculer la distance à l’horizon à partir du rayon de la Terre. □ □
Utiliser un système d’information géographique, pour comparer les longueurs de diffé-
rents chemins reliant deux points à la surface de la Terre.

□ □
Capacités mathématiques :
Calcul algébrique. □ □
Géométrie du cercle, du triangle et de la sphère. □ □
Théorème de Pythagore. □ □
Grandeurs quotients. □ □
Géométrie de la sphère. □ □
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Flashcard 1

Quelle est la forme
de la Terre ?

Chapitre 3

Flashcard 2

Qui a mesuré la
circonférence de la
Terre en premier ?

Chapitre 3

Flashcard 3

Quelle propriété
sur les angles
Ératosthène
utilise-t-il ?

Chapitre 3

Flashcard 4

Qu’est-ce qu’un
méridien ?

Chapitre 3

Flashcard 5

Qu’est-ce qu’un
parallèle ?

Chapitre 3

Flashcard 6

Quel est le parallèle
de référence ?

Chapitre 3

Flashcard 7

Quel est le
méridien de
référence ?

Chapitre 3

Flashcard 8

Quelles sont les
coordonnées

géographiques d’un
point ?

Chapitre 3

Flashcard 9

Qu’est-ce qu’un
grand cercle ?

Chapitre 3

Flashcard 10

Comment
mesure-t-on une

distance entre deux
points à la surface

de la Terre ?

Chapitre 3

Flashcard 11

Pourquoi la Terre
semble-t-elle plate

localement ?

Chapitre 3

Flashcard 12

Comment prouver
que la Terre est

ronde ?

Chapitre 3

Flashcard 13

Avec quelle loi la
triangulation
permet-elle de
mesurer des
distances ?

Chapitre 3

Flashcard 14

Qu’est-ce que la
distance à l’horizon

?

Chapitre 3

Flashcard 15

Énoncer le
théorème de
Pythagore.

Chapitre 3

Flashcard 16

Comment
calcule-t-on le
périmètre d’un

cercle ?

Chapitre 3



Un méridien est un
demi-cercle imaginaire

joignant les pôles Nord et
Sud.

Angles alternes-internes:

(d)

(d′)

(d′′)

α

α

Si deux droites parallèles
(d) et (d′) sont coupées

par une sécante (d′′), alors
elles forment des angles

alternes-internes de même
mesure (α).

Ératosthène a mesuré la
circonférence de la Terre
au IIIe siècle av. J.-C. en
utilisant l’ombre d’un

bâton.

La Terre a une forme
approximativement

sphérique, légèrement
aplatie aux pôles (on parle

de géöıde).

Latitude (angle par
rapport à l’équateur) et
longitude (angle par

rapport au méridien de
Greenwich).

Le méridien de Greenwich
est le méridien de

référence, situé à longitude
0◦.

L’équateur est le parallèle
de référence, situé à

latitude 0◦.

Un parallèle est un cercle
imaginaire perpendiculaire

à l’axe de rotation
terrestre et parallèle à

l’équateur.

Observations des bateaux
disparaissant à l’horizon,

photos satellites,
expérience

d’Ératosthène...

À notre échelle, la
courbure terrestre est trop

faible pour être
perceptible.

En utilisant l’arc de cercle
d’un grand cercle passant

par les deux points.

Un cercle ayant le même
centre que la Terre et

représentant le plus court
chemin entre deux points.

R

P = 2πR

A

B

C

Dans un triangle ABC
rectangle en A, le carré de
l’hypothénuse est égal à la
somme des carrés des deux

autres côtés:

BC2 = AB2 +AC2

C’est la distance maximale
qu’un observateur peut

voir avant que la courbure
terrestre ne bloque la vue.

En utilisant la loi des
sinus, et connaissant deux
angles et une la largeur

d’une base.
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4.1 L’évolution des modèles autour de la Terre

4.1.1 De l’Antiquité au Moyen-Âge

Définition 4.1: Modèle géocentrique

Les philosophes de l’Antiquité, en s’appuyant sur des observations, proposèrent un tout premier modèle :
le modèle géocentrique. Dans ce modèle, la Terre est le centre de l’Univers, immobile, et le Soleil, les
planètes et la Lune tournent autour de la Terre.

Afin d’expliquer les trajectoires des astres dans le ciel, Ptolémée construisit un système d’épicycles (Figure 4.1)
permetant de justifier la trajectoire singulière de certaines planètes appelée mouvement rétrograde des planètes
(Figure 4.2).

37

https://www.radiofrance.fr/franceculture/podcasts/ils-ont-change-le-monde/heliocentrisme-la-revolution-qui-fait-tourner-la-terre-6203100
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FIGURE 4.1 – Complexité des trajectoires
dans le référentiel géocentrique (Source :
www.wikipedia.org)

FIGURE 4.2 – Rétrogradation de
Mars

4.1.2 De Nicolas Copernic à Isaac Newton

Au XVème siècle, Copernic décrit un modèle héliocentrique du mouvement des planètes (les planètes gravitent
autour du Soleil). Ce modèle présente l’avantage de simplifier considérablement les trajectoires des astres.

Définition 4.2: Modèle héliocentrique

L’héliocentrisme est une théorie physique qui s’oppose au géocentrisme en plaçant le Soleil (plutôt que la
Terre) au centre de l’Univers. Ainsi, les planètes, dont la Terre, tournent autour du Soleil.

Cependant, Copernic rencontre une vive opposition de la part des religieux mais aussi des scientifiques ! En effet,
comme aucun mouvement de la Terre n’est ressenti par ses habitants, ce modèle semblait inconcevable.
À l’aide de sa lunette astronomique, Galilée fait de nouvelles découvertes. En observant les quatre satellites de
Jupiter, il en conclut que la rotation d’astres autour d’une planète est tout à fait plausible et semble conforter
ainsi le modèle géocentrique. Cependant, lors de ses observations vers Venus, Galilée constate des phases qui ne
peuvent être expliquées que par un modèle héliocentrique.
Par la suite, Kepler construit un modèle héliocentrique dans lequel la trajectoire des planètes est elliptique. Ce
modèle semblait alors proposer de très bonnes prédictions des phénomènes.
Finalement, Newton appliquera ses lois aux mouvements des planètes dans un référentiel héliocentrique et
confortera la communauté scientifique vers ce modèle.

4.2 L’orbite de la Terre

Si on décrit son mouvement dans le cadre du modèle héliocentrique, la Terre possède une trajectoire quasiment
circulaire de rayon R = 1,50×1011 m en une durée de 365,25 jours dans le sens trigonométrique (si l’on regarde
le Nord de la Terre). La Terre tourne aussi sur elle-même en 23h 56min 4s. Le plan de l’orbite terrestre s’appelle
écliptique. L’axe de la Terre est incliné de 23,5◦ par rapport à la normale de l’écliptique et pointe vers l’étoile
polaire.

www.wikipedia.org
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Soleil

Terre

150 000 000 km

Sens de
parcours

Plan écliptique

FIGURE 4.3 – Définition du plan écliptique

4.3 La Lune, satellite naturel de la Terre

4.3.1 Quelques données

La Lune est un satellite naturel de la Terre qui ne possède pas d’atmosphère. En effet sa masse (7,35×1022 kg)
est insuffisante pour retenir une atmosphère.
La Lune décrit une trajectoire presque circulaire autour de la Terre, tournant dans le sens trigonométrique
(en regardant depuis le Nord). Le rayon est de 385000 km et son orbite est inclinée de 5◦ par rapport au plan
écliptique.
La Lune exécute une orbite complète autour de la Terre en 27,3 jours tout comme une rotation sur elle-
même, ce qui explique qu’elle nous présente toujours la même face.
Par contre, la durée qui sépare deux pleines lune successives est de 29 jours.
L’orbite de la Lune n’est pas tout à fait circulaire, mais plutôt elliptique.
La distance Terre-Lune varie de 356 à 400 mille km pour une moyenne de 384 000 kilomètres.

Terre

Plan écliptique

385 000 km

Sens de
parcours

5◦

Lune

FIGURE 4.4 – Révolution de la Lune autour de la Terre
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4.3.2 Les phases de la Lune

La Lune n’émet pas de lumière : elle diffuse simplement le lumière qu’elle reçoit du Soleil. C’est pour cela que
nous somme amenés à observer différentes phases. Dans l’hémisphère nord, les premiers quartiers sont toujours
vus le soir, les derniers le matin (dans l’hémisphère sud, c’est le contraire) et la pleine Lune la nuit seulement.
Quant à la nouvelle Lune, impossible de la voir puisqu’elle est dans la direction du Soleil.

Terre

Lumière du Soleil

Ce que voit un terrien

Soir

Matin

FIGURE 4.5 – Phases de la Lune



4.4. PRÉPARATION AU DS 41

4.4 Préparation au DS

4.4.1 Savoirs et savoir-faire

Je dois savoir : OK
À

revoir
Observée dans un référentiel fixe par rapport aux étoiles, la Terre parcourt une trajectoire
quasi circulaire autour du Soleil.

□ □
Le passage d’une conception géocentrique à une conception héliocentrique constitue
l’une des controverses majeures de l’histoire des sciences.

□ □
Observée dans un référentiel géocentrique, la Lune tourne autour de la Terre sur une
trajectoire quasi circulaire. Elle présente un aspect qui varie au cours de ce mouvement
(phases).

□ □

La Lune tourne également sur elle-même et présente toujours la même face à la Terre. □ □
Je dois pouvoir : OK

À
revoir

Interpréter des documents présentant des arguments historiques pour discuter la théorie
héliocentrique.

□ □
Interpréter l’aspect de la Lune dans le ciel en fonction de sa position par rapport à la Terre
et au Soleil.

□ □
Capacités mathématiques :
Rotation. □ □
Géométrie : cercle, sphère et disque ; rotation. □ □
Proportionnalité. □ □
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d’une révolution

terrestre ?
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Pourquoi y a-t-il
des saisons ?
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Qu’est-ce que le
plan de l’écliptique

?
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de rotation de la

Terre sur
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éclipse lunaire ?

Chapitre 4

Flashcard 15
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Il a observé les satellites
de Jupiter et les phases de

Vénus, confirmant le
modèle héliocentrique.

Nicolas Copernic a
proposé le modèle

héliocentrique où le Soleil
est au centre du système

solaire.

Le modèle héliocentrique
place le Soleil au centre du

système solaire, les
planètes lui tournant

autour.

Le modèle géocentrique
place la Terre au centre de
l’Univers avec les astres
tournant autour d’elle.

C’est le plan dans lequel la
Terre tourne autour du

Soleil.

Les saisons sont dues à
l’inclinaison de l’axe de
rotation terrestre par
rapport au plan de

l’écliptique.

La Terre met environ
365,25 jours pour faire un
tour complet autour du

Soleil.

Elle suit une trajectoire
elliptique (quasiment

circulaire) avec le Soleil en
l’un des foyers.

Nouvelle Lune, premier
croissant, premier

quartier, lune gibbeuse,
pleine Lune, lune gibbeuse

décroissante, dernier
quartier, dernier croissant.

Environ 27,3 jours pour
une révolution complète.

La Lune a une rotation
synchrone : sa période de
rotation est égale à sa
période de révolution
autour de la Terre.

Elle effectue une rotation
complète en environ 24

heures.

Impossible car la pleine
Lune n’a lieu que quand la
Lune se trouve du côté de
la face de la Terre où il

fait nuit.

Parce que l’orbite de la
Lune est inclinée de
quelques degrés par
rapport au plan de

l’écliptique.

Une éclipse lunaire se
produit lorsque la Terre
projette son ombre sur la

Lune.

Une éclipse solaire se
produit lorsque la Lune
passe entre la Terre et le
Soleil, cachant ce dernier.



CHAPTERCHAPITRE 5
Le son : phénomène vibratoire

� Plan du cours

5.1 Émission et propagation d’un signal sonore . . . . . . . . 45
5.2 Vitesse de propagation du son . . . . . . . . . . . . . 46
5.3 Signal sonore périodique . . . . . . . . . . . . . . . 47
5.4 Perception du son . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
5.5 Hauteur et timbre d’un son . . . . . . . . . . . . . . 48
5.6 Intensité sonore et niveau d’intensité sonore . . . . . . . 49
5.7 Préparation au DS . . . . . . . . . . . . . . . . . 51

Savoirs et savoir-faire Flashcards

3 Histoire des sciences

À Les vaisseaux spatiaux font du bruit dans l’espace

� Humour de physicien

5.1 Émission et propagation d’un signal sonore

Définition 5.1: Son

Le son est une perturbation de la pression
dans un milieu qui se propage de proche en
proche. Pour créer un son, il faut donc créer
une surpression, en utilisant par exemple un
objet qui vibre comme un diapason ou un fil
raide tendu. FIGURE 5.1 – Un diapason ou une corde en acier ten-

due peuvent produire une onde de pression (son) lors
de leur mouvement de vibration.

Remarque. Pour que la vibration soit bien transmise à l’air, on peut utiliser une caisse de résonance.
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Exemple 5.1

Pour bien rendre audible le son émis par un
diapason, on le pose sur une surface dure
(table en bois) ou sur une boite creuse. Un
instrument à corde (violon, guitare) utilise
une caisse en bois qui amplifie le son par ré-
sonance.

FIGURE 5.2 – Le son du diapason est amplifié grâce
à une caisse de résonance. La corde métallique d’un
instrument de musique est fixée sur une caisse en bois
pour que le son émis soit plus fort.

Définition 5.2: Propagation du son

Pour que le son puisse se propager, il faut la
présence d’un milieu matériel (un gaz, un
liquide, un solide). Dans le vide, le son ne
peut pas se propager. FIGURE 5.3 – La musique émise par un appareil sous

la cloche à vide est perceptible tant que l’air est présent
dans la cloche. Dès le pompage mis en route, ce son
est de moins en moins audible car l’air ne le transmet
plus.

5.2 Vitesse de propagation du son

Définition 5.3: Vitesse du son

Dans l’air qui nous entour, la vitesse du son est d’environ 343 m/s. Cette vitesse varie légèrement en fonc-
tion de la température, de l’humidité et de la pression atmosphérique.

Exemple 5.2

La vitesse du son dans l’air 343 m/s correspond à une vitesse de 1200km/h, la vitesse de certains avions
militaires.

Exemple 5.3

Pendant un orage, on peut facilement remarquer un décalage entre le flash de l’éclair dû à la foudre et
l’arrivée du son du tonnerre. La lumière se propage à 3,00×108 m/s , sa perception est quasi instantanée,
alors que le son va mettre une seconde pour parcourir 343 mètres. En comptant les secondes de décalage
et en multipliant par 343, on a la distance entre l’éclair et nos oreilles.
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5.3 Signal sonore périodique

Définition 5.4: Période

Un signal sonore est périodique quand il se répète identique à lui même au bout d’une durée T appelée
période, elle s’exprime en seconde (s).

FIGURE 5.4 – Note d’un piano. On observe la présence d’un motif périodique.

Exemple 5.4

Sur l’enregistrement d’un son de la figure 5.4, on mesure que la durée totale de huit motifs périodique est

8×T = t2 − t1 = 18,05ms (5.1)

Donc pour un seul motif, sa durée est

T = 18,05ms

8
= 2,26ms (5.2)

Définition 5.5: Fréquence

La fréquence d’un son f est le nombre de fois que le signal se répète à l’identique par seconde, elle s’ex-
prime en Hertz (Hz). Elle est l’inverse de la période T

f = 1

T
(5.3)

Exemple 5.5

La fréquence de la note de piano de la figure 5.4 est de

f = 1

2,26ms
= 1

2,26×10−3 s
= 442Hz (5.4)
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ce qui correspond approximativement à la note La 3.

Exemple 5.6

Un son de période T = 1,4ms correspond à un signal sonore de fréquence

f = 1

T
= 1

1,4×10−3
= 714Hz (5.5)

Une onde radio de fréquence f = 108MHz correspond à un signal périodique de période

T = 1

f
= 1

108×106
= 9,3×10−9 s = 9,3ns (5.6)

5.4 Perception du son

Définition 5.6: Spectre du son

Le spectre audible par un être humain
s’étend de 20 Hz à 20 kHz. Les fré-
quences inférieures à 20 Hz corres-
pondent aux infrasons, les fréquences
supérieures à 20 kHz aux ultrasons. FIGURE 5.5 – Chez l’être humain, le spectre audible

s’étend d’environ 20 Hz à 20 kHz. Certains animaux ont des
spectres auditifs allant des infrasons aux ultrasons.

5.5 Hauteur et timbre d’un son

Définition 5.7: Hauteur

En acoustique, la hauteur d’un son correspond à sa fréquence f : un son haut a une fréquence élevée, un
son bas a une fréquence faible.

Définition 5.8: Timbre

En acoustique, la forme du signal périodique va donner un timbre différent à des sons ayant même hauteur
(ou fréquence).



5.6. INTENSITÉ SONORE ET NIVEAU D’INTENSITÉ SONORE 49

Note Fréquence (Hz)

Do3 262
Do#3 277
Ré3 294
Ré#3 311
Mi3 330
Fa3 349
Fa#3 370
Sol3 392
Sol#3 415
La3 440
La#3 466
Si3 494

TABLE 5.1 – Fré-
quence de quelques
notes

FIGURE 5.6 – Deux instruments différents jouent la même note, elles
ont donc la même période, mais la forme des motifs périodiques est
différente, le timbre de chaque l’instrument sera différent

5.6 Intensité sonore et niveau d’intensité sonore

Définition 5.9: Intensité sonore

L’onde de pression d’un son transporte
une certaine puissance, proportion-
nelle au carré de cette pression. L’in-
tensité du son correspond à la puis-
sance reçue sur une surface de 1 m2.

FIGURE 5.7 – La puissance transportée par une onde so-
nore (une énergie par seconde) se répartit sur une surface
de plus en plus grande en s’éloignant de la source. L’inten-
sité du son décroît.
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Définition 5.10: Niveau d’intensité sonore

Le niveau d’intensité sonore est une mesure de la puissance du son perçu par l’oreille humaine. Il est
exprimé en décibels (dB). Il est lié à l’intensité sonore selon :

L = 10log

(
I

I0

)
(5.7)

avec
L le niveau d’intensité sonore du son en dB;

I l’intensité sonore du son en W/m2 ;

I0 l’intensité sonore de référence (qui correspond au seuil d’audibilité) : I0 = 1,0×10−12 W/m2.

Le niveau d’intensité sonore est une échelle non linéaire qui permet de comparer la puissance d’un son par rap-
port à la puissance d’un son à peine audible :

Si on multiplie par 2 l’intensité acoustique, on ajoute 3 dB au niveau d’intensité acoustique,
Si on multiplie par 10 l’intensité acoustique, on ajoute 10 dB au niveau d’intensité acoustique.

Remarque. Le niveau d’intensité sonore
doit être contrôlé dans l’environnement
des humains car il peut induire à terme
des risques de surdité totale ou partielle.
C’est également un facteur accidento-
gène à cause de la fatigue induite par un
environnement bruyant.
Remarque. Vous pouvez visiter le site de
l’INRS (Institut national de recherche et
de sécurité pour la prévention des acci-
dents du travail et de maladies profes-
sionnelles) a qui explique la réglemen-
tation française concernant les niveaux
d’exposition au bruit .

a. http://www.inrs.fr/risques/bruit/
ce-qu-il-faut-retenir.html

FIGURE 5.8 – L’échelle de niveaux sonores est exprimée en
décibel acoustiques, c’est une échelle non linéaire, si on aug-
mente le niveau de 10 dB, on multiplie par 10 la puissance
acoustique émise.

http://www.inrs.fr/risques/bruit/ce-qu-il-faut-retenir.html
http://www.inrs.fr/risques/bruit/ce-qu-il-faut-retenir.html
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5.7 Préparation au DS

5.7.1 Savoirs et savoir-faire

Je dois savoir : OK
À

revoir
Au-delà de 80 dB, un son peut devenir nocif selon son intensité et sa durée d’écoute. Il en
résulte des effets sur la santé.

□ □
Les cellules ciliées, en quantité limitée, sont fragiles et facilement endommagées par des
sons trop intenses. Les dégâts peuvent alors être irréversibles et causer des problèmes
auditifs, voire une surdité.

□ □

Des mesures d’atténuation du bruit ainsi que des dispositifs individuels de protection
existent.

□ □
Grâce aux innovations technologiques, les appareils auditifs et les dispositifs de protec-
tion individuelle ne cessent d’évoluer.

□ □

Je dois pouvoir : OK
À

revoir
Relier l’intensité du son et la durée d’écoute au risque encouru par l’oreille interne. □ □
Mesurer le niveau d’intensité sonore perçu en fonction de la distance à la source avec ou
sans dispositif de protection.

□ □
Capacités mathématiques :
Lectures graphiques. □ □
Organisation et exploitation de données. □ □
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La période d’un signal
sonore est la durée au

bout de laquelle le signal
se répète.

343m · s−1

Pour que le son puisse se
propager, il faut la
présence d’un milieu
matériel (un gaz, un

liquide, un solide). Dans
le vide, le son ne peut pas

se propager.

Le son est une
perturbation de la

pression dans un milieu
qui se propage de proche

en proche.

Les infrasons sont les sons
ayant une fréquence
inférieure à 20Hz.

Le hertz (Hz) qui
correspond à des s−1.

La fréquence est le nombre
de fois que se répète un
signal à l’identique par

seconde.

La seconde s.

Le timbre est la forme que
prend le signal périodique.

La hauteur d’un son
correspond à sa fréquence
(un son haut est un son de
fréquence élevée et donc

aigu).

De 20Hz à 20 kHz.

Les ultrasons sont les sons
ayant une fréquence

supérieure à 20 000Hz =
20 kHz.

L = 10 log

(
I

I0

)

• L le niveau d’intensité
sonore du son en dB;

• I l’intensité sonore du
son en W/m2;

• I0 l’intensité sonore
de référence (qui
correspond au seuil
d’audibilité): I0 =
1,0× 10−12 W/m2.

Si on multiplie par 2
l’intensité sonore, alors le
niveau d’intensité sonore
est augmenté de 3. Si on
multiplie par 10 l’intensité
sonore, alors le niveau
d’intensité sonore est
augmenté de 10. Les
intensités sonores

s’additionnent mais ce
n’est PAS le cas pour les
niveaux d’intensité sonore.

L’intensité sonore est la
puissance reçue sur une
surface de 1m2. Elle a
donc pour unité le

W ·m−2.

f = 1
T
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3 Histoire des sciences

À Peut-on expliquer la musique ?

� Humour de physicien

« La musique est un exercice d’arithmétique secrète et celui qui s’y livre ignore qu’il manie des nombres »
Leibnitz, 1712

6.1 Son d’un instrument

6.1.1 Son pur, son composé

L’instrument le plus simple est le diapason utilisé
pour accorder des autres instruments. Comment?

Définition 6.1: Son pur

Un son dont le signal est sinusoïdal est appelé
son pur.

Exemple 6.1

Un diapason émet un son pur :
T
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Définition 6.2: Son composé

Un son composé est un son dont l’onde n’est pas sinusoïdale

Exemple 6.2

La flûte traversière ne produit pas un son pur mais un son
complexe. Pourtant les sons émis par le diapason et la flûte
ont la même fréquence (même période). Ils jouent donc tous
deux la même note.

T

6.1.2 Son produit par une corde vibrante

Une corde vibrante est un modèle utilisé en physique pour étudier les ondes mécaniques. Lorsqu’une corde ten-
due est mise en vibration, elle produit une onde stationnaire qui est à la base du fonctionnement des instruments
à cordes (guitare, violon, piano...).
Mise en vibration et onde stationnaire

Une corde tendue et fixée aux deux extrémités
peut être mise en vibration par un stimulus (pin-
cement, frottement, percussion).
Les ondes qui se propagent dans la corde sont
réfléchies aux extrémités, créant ainsi une in-
terférence entre l’onde incidente et l’onde réflé-
chie.
Cette interférence peut aboutir à la formation
d’une onde stationnaire, où certains points res-
tent immobiles (nœuds) et d’autres oscillent
avec une amplitude maximale (ventres).

Modes propres de vibration

Les fréquences auxquelles la corde peut vibrer sont
appelées fréquences propres :

Fréquence fondamentale ( f0) : mode de vibra-
tion le plus simple, correspondant à une lon-
gueur d’onde égale à deux fois la longueur de la
corde.
Harmoniques : modes de vibration multiples de
la fréquence fondamentale ( f2 = 2 f0, f3 = 3 f0,
etc.).

N N

V

L = λ/2

n = 1

λ = 2L

N N

V V

N n = 2

λ = L

N N

V V V

N N n = 3

λ =
2L

3

N N

V V VV

N N N n = 4

λ =
L

2

FIGURE 6.1 – Noeuds et ventres de vibra-
tion de la corde.

Propriété 6.1: Son émis par une corde vibrante

La fréquence du son produit par une corde dépend de trois facteurs : sa longueur, sa masse linéique et la
tension exercée sur cette corde.

Exemple 6.3

Plus la corde est longue, plus le son est grave.
Plus la masse linéique d’une corde est élevée et plus la fréquence de vibration est faible et le son est
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grave.
Plus la tension exercée par sur la corde est importante et plus sa fréquence de vibration est élevée et
le son est aigu.

6.1.3 Spectre de fréquences.

Propriété 6.2: Décomposition spectrale d’un signal périodique

Tout signal périodique, de fréquence f0 (la fondamentale) est la somme de plusieurs signaux sinusoïdaux
(purs) de fréquences multiples entières de f0 appelées harmoniques.

f0

2 f0

3 f0

4 f0

Somme

Plutôt que de représenter tous les signaux (fonda-
mental et harmoniques), on préfère le spectre de fré-
quences qui montre les différents harmoniques en
abscisse et leur intensité relative en ordonnée.
C’est une décomposition de Fourier.

Intensité

f(Hz)
0

f0 2 f0 3 f0 4 f0

Fondamental Harmoniques

6.2 La musique, un art organisé

6.2.1 De la note à la gamme

Définition 6.3: Note

Une note correspond à la hauteur d’un son. Elle est donc caractérisée par la fréquence fondamentale du
son en Hertz.

Ce qui donne une impression de justesse à l’oreille, n’est pas la hauteur d’une note isolée. C’est au contraire le
rapport de fréquences entre plusieurs notes.

Définition 6.4: Intervalle

Le rapport f2
f1

entre deux notes de fréquences f1 et f2 telles que f2 > f1 s’appelle un intervalle en musique.

Définition 6.5: Octave

Lorsqu’un intervalle entre deux notes vaut 2, on appelle cet intervalle une octave. Deux notes à l’octave
portent le même nom.
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Exemple 6.4

Le La3 a pour fréquence f3 = 440Hz. Une octave plus haut, on trouve le La4 de fréquence f4 = 2 f3 = 880Hz.

Entre deux notes à l’octave, on trouve une suite finie de notes dont les fréquences sont comprises entre f et 2f .
Cette suite finie de notes répartie sur une octave s’appelle une gamme.

Définition 6.6: Gamme

Une gamme est une suite montante ou descendante de notes comprises dans une octave, suivant des
intervalles déterminés.

6.2.2 Consonance

Définition 6.7: Consonance

Deux sons, joués ensemble ou l’un après l’autre, sont consonants si leur association est agréable à l’oreille.

Admettons qu’un instrument quelconque joue une note de
musique (son composé) de fréquence fondamentale f0 repré-
sentée sur le premier spectre.
Puis une seconde note de fondamental f1 = 2 f0 comme sur le
deuxième spectre.

Ces deux notes sont-elles consonantes?

Les fréquences du deuxième spectre sont contenues dans le
premier. Or, une seule note est forcément consonante. Ces
deux notes sont en fait la même note, mais la deuxième est
plus aiguë que la première. Elles sont donc consonantes.

f(Hz)
0

f0 2 f0 3 f0 4 f0 5 f0 6 f0 7 f0 8 f0

f(Hz)
0

f1 2 f1 3 f1 4 f1

Propriété 6.3: Consonance de deux notes

Deux notes de fréquences f1 et f2 sont consonantes si l’intervalle
f2

f1
est une fraction entière (c’est-à-dire

un nombre entier divisé par un autre nombre entier).
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Lorsqu’un son est produit, il contient non seule-
ment sa fréquence fondamentale mais aussi des
harmoniques (multiples entiers de cette fréquence
fondamentale). Si deux notes ont un rapport de

fréquence simple (par exemple
3

2
pour une quinte

ou
4

3
pour une quarte), alors certaines de leurs

harmoniques coïncident, comme le montre la fi-
gure ci-contre. Cela crée une superposition har-
monieuse des sons. f

0 f0 2 f0 3 f0 4 f0 5 f0 6 f0 7 f0 8 f0 9 f0 10 f0

Première
note

Octave (×2)

Quinte (×3
2 )

Quarte (×4
3 )

Tierce (×5
4 )

Exemple 6.5

Le La3 a pour fréquence f3 = 440Hz et le La4 de fréquence f4 = 880Hz sont consonants puisque l’intervalle
vaut 2 = 2

1 .

Par contre le La3 et la note de fréquence f = 622,25Hz sont dissonants puisque 622.25
440 = p

2 qui est un
nombre irrationnel et donc ne peut pas s’écrire comme la fraction de deux nombres entiers.

Exemple 6.6

Deux des intervalles consonants les plus important dont on va parler ici sont :

l’octave : intervalle de 2 entre deux notes f2
f1
= 2

1
. Par exemple, une première note a une fréquence de

100 Hz, la seconde a une fréquence de 200 Hz s’il y a une octave.

la quinte : intervalle de f2
f1
= 3

2
entre deux notes. Par exemple, si on prend une note à la fréquence de

100 Hz, la deuxième est à la fréquence de 150 Hz.

6.3 La construction des gammes

6.3.1 Gamme pythagoricienne

Construction de la gamme

Dès l’Antiquité, la construction des gammes est basée sur des fractions simples, (2/1, 3/2, 4/3, etc.). En effet,
des sons dont les fréquences sont dans ces rapports simples sont consonants, c’est-à-dire qu’ils provoquent une
sensation agréable à l’écoute.

Définition 6.8: Quinte

La quinte est l’intervalle entre deux fréquences de rapport 3/2.

Exemple 6.7

Le La3 a pour fréquence 440 Hz. La quinte du La3 a une fréquence de 660 Hz. La quinte a donc bien l’inter-
valle 660Hz/440Hz = 3/2.
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Définition 6.9: Gamme de Pythagore

La gamme de Pythagore est une répartition consonante des notes basée sur la quinte. (On l’appelle aussi
cycle des quintes)
Pour déterminer la fréquence d’un note, on multiplie la fréquence de la note trouvée précédemment par
3
2 . Si la valeur sort de l’octave, elle est divisée par deux.

Exemple 6.8

Prenons un exemple pour l’octave du La3 au La4 :

f0

440 Hz

f1

660 Hz

2 f0

880 Hz 990 Hz

f2

495 Hz

×3

2

①

×3

2

②

×1

2②

une octave hors octave

f1 = 3

2
× f0 = 660 H z

f2 = 3

4
× f1 = 495 H z

Ainsi de suite jusqu’à :

12

11

f0

440 Hz

f1

660 Hz

2 f0

880 Hz

f2

495 Hz

f3

742,5 Hz

f4

556,9 Hz

f5

835,3 Hz

f6

626.5 Hz

f7

469.9 Hz

f8

704.9 Hz

f9

528,6 Hz

f10

792,9 Hz

f11

594,7 Hz

f12

892 Hz

×3

4

×3

2

Quasi juste...

Après 12 quintes, on obtient presque 2 f0 !

Pour construire sa gamme, Pythagore a pris la quinte de la note de départ et répète cette opération 12 fois. Au
bout du 13ème coup, on retombe sur une fréquence proche de celle de la note de départ. On représente alors le
cycle des quintes :
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440 Hz

La3

660 Hz

Mi4

495 Hz
Si3

743 Hz Fa#4

557 Hz Do#4

835 Hz
Sol#4626 Hz

Ré#4

470 Hz
La#3

705 HzFa4

529 HzDo4

793 Hz
Sol4

595 Hz

Ré4

FIGURE 6.2 – Cycle de quintes

Les problèmes posés par les gammes de Pythagore

Pythagore se rend compte que f12 ≈ 2 f0 mais qu’il y a un décalage appelé comma. Il semble qu’une octave puisse
être divisée en 12 intervalles réguliers (en rapport !). On peut donc se demander pourquoi n’avoir gardé que 7
notes et introduit des dièses et autres bémols.

Les notes de f0 à f12 sont consonantes deux à deux (cycle des quintes), f0 l’est parfaitement avec 2 f0 mais f12 ne
l’est plus du tout avec 2 f0.

Cette quinte, appelée la quinte du loup parce qu’elle rappelle le hurlement du loup, n’est pas consonante avec
les autres (elle sonne faux). L’écart entre la quinte du loup et les autres quintes est appelé comma pythagoricien
(représenté en rouge ci-dessous). Pour contourner cette difficulté, les compositeurs choisissaient de positionner
la quinte du loup dans le cycle sur un intervalle peu utilisé dans leur composition musicale.
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446.25Hz

× 3
4

CommaQuinte du
loup

440 Hz

La3

660 Hz

Mi4

495 Hz
Si3

743 Hz Fa#4

557 Hz Do#4

835 Hz
Sol#4626 Hz

Ré#4

470 Hz
La#3

705 HzFa4

529 HzDo4

793 Hz
Sol4

595 Hz

Ré4

FIGURE 6.3 – Quinte du loup

6.3.2 Gamme tempérée

La dissonance entre f12 et 2 f0 est vraiment trop grande et trop désagréable à l’oreille.

Définition 6.10: Gamme tempérée

La gamme moderne, dite tempérée répartit les fréquences dans une octave de manière à ce que le comma
soit divisé en douze : ainsi l’oreille fait peu de différence.

Rapport des fréquences de la gamme de Pythagore (après avoir remis les fréquences par ordre croissant) :

Rapports f7
f0

f2
f7

f9
f2

f4
f9

f11
f4

f6
f11

f1
f6

f8
f1

f3
f8

f10
f3

f5
f10

f12
f5

Pythagore 1,068 1,053 1,069 1,053 1,069 1,053 1,053 1,067 1,053 1,068 1,053 1,068
Tempérée r r r r r r r r r r r r

Nous cherchons ici à passer d’une note à l’autre avec un intervalle r constant.
Quelle valeur du rapport serait convenable pour la gamme tempérée?

On a obligatoirement :
f12

f0
= 2

Or :
f12

f0
= f12

f5
× f5

f10
× f10

f3
× f3

f8
× f8

f1
× f1

f6
× f6

f11
× f11

f4
× f4

f9
× f9

f2
× f2

f7
× f7

f0
= r 12 = 2

Ça rappelle un peu les suites géométriques non ?

Le rapport est donc : r = 12
p

2 = 21/12 ≈ 1,059
Et les fréquences de la gamme tempérée : (du La3 au La4) :

f (Hz) 440 466,2 493,9 523,2 554,4 587,3 622,2 659,3 698,5 740,0 784,0 830,6 880,0
Notes La3 La3 ♯ Si3 Do4 Do4 ♯ Ré4 Ré4 ♯ Mi4 F a4 F a4 ♯ Sol4 Sol4 ♯ La4

Un demi-ton entre deux notes successives.

Les notes ne sont plus tout à fait consonantes, mais l’oreille ne le perçoit pas. La musique moderne (et même
classique!) est basée sur la gamme tempérée légèrement fausse. Le remarque-t-on?
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6.4 Préparation au DS

6.4.1 Savoirs et savoir-faire

Je dois savoir : OK
À

revoir
Un son pur est associé à un signal dépendant du temps de façon sinusoïdale. □ □
Un signal périodique de fréquence f se décompose en une somme de signaux sinusoïdaux
de fréquences multiples entières de f. Le son associé à ce signal est un son composé. f est
appelé fréquence fondamentale, les autres fréquences sont appelées harmoniques.

□ □

La puissance par unité de surface transportée par une onde sonore est quantifiée par son
intensité. Son niveau d’intensité sonore est exprimé en décibels selon une échelle loga-
rithmique.

□ □

La corde tendue d’un instrument à cordes émet en vibrant un son composé dont la fré-
quence fondamentale ne dépend que de ses caractéristiques (longueur, tension, masse
par unité de longueur).

□ □

Dans les instruments à vent, un phénomène analogue se produit par vibration de l’air
dans un tuyau.

□ □
En musique, un intervalle entre deux sons est défini par le rapport de leurs fréquences
fondamentales.

□ □
Deux sons dont les fréquences sont dans le rapport 2/1 correspondent à une même note,
à deux hauteurs différentes. L’intervalle qui les sépare s’appelle une octave.

□ □
Une gamme est une suite finie de notes réparties sur une octave. □ □
Je dois pouvoir : OK

À
revoir

Utiliser un logiciel permettant de visualiser le spectre d’un son. □ □
Utiliser l’échelle logarithmique de niveau d’intensité sonore pour relier l’intensité sonore
au niveau d’intensité sonore.

□ □
Relier qualitativement la fréquence fondamentale du signal émis aux caractéristiques
d’une corde vibrante.

□ □
Identifier deux notes à l’octave à l’aide de leur spectre. □ □
Capacités mathématiques :
Représentations graphiques. □ □
Grandeurs quotients. □ □
Calcul algébrique. □ □
Fonctions trigonométriques. □ □
Grandeurs quotients. □ □
Puissances de 2. □ □
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Qu’est-ce qu’un son
pur ?
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Qu’est-ce qu’un son
composé ?
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Qu’est-ce que le
spectre d’un son ?
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Flashcard 4

Pour un signal
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comment
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Chapitre 6

Flashcard 5

Qu’est-ce que la
consonance ?
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Flashcard 6
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Qu’est-ce que le
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Qu’est-ce que la
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pythagoricienne ?
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Pourquoi la gamme
pythagoricienne

n’est pas
satisfaisante ?

Chapitre 6
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Qu’est-ce que la
gamme tempérée ?
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Flashcard 15

Comment
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diapason ?
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Pourquoi les cordes
d’une guitare
n’ont-elles pas
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La fréquence du signal est
appelée fondamentale f0
et ses multiples (2f0,

3f0,...) les harmoniques.

Le spectre d’un son est la
représentation des

différentes fréquences qui
composent un son.

Un son composé est un
son constitué de plusieurs
ondes sinusöıdales dont on

fait la somme.

Un son pur est un son
caractérisé par une onde
sinusöıdale qui n’a donc
qu’une seule fréquence.

Un intervalle est le
rapport de fréquence entre

deux notes: f2
f1
.

Le timbre est ce qui
permet de différencier
deux sons de même

fréquence mais produits
par des instruments

différents.

Deux notes sont
consonantes si leur

intervalle est une fraction
entière (comme 3/2 ou

4/3).

La consonance est la
sensation d’harmonie
entre deux sons joués

simultanément.

C’est une gamme
construite en empilant des
quintes successives avec un
intervalle de fréquences de

3/2.

La quinte est l’intervalle
entre deux fréquences de

rapport 3/2.

Une gamme est une suite
finie de notes réparties sur

une octave suivant un
schéma précis
d’intervalles.

Une octave correspond à
un intervalle où la

fréquence est multipliée
par deux.

La fréquence d’une corde
dépend de sa longueur, de
sa tension et de sa masse

linéique.

Un diapason vibre à une
fréquence fixe lorsqu’il est
frappé et produit un son

pur.

C’est une gamme où
l’octave est divisée en 12
intervalles égaux, utilisée

dans la musique
occidentale moderne.

Le cycle des quintes ne
boucle pas sur f12 = 2f0,
c’est-à-dire qu’on a un
décalage à l’octave

suivante: c’est la quinte
du loup.
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3 Histoire des sciences

Å La physique animée : La Conversion Analogique-Numérique : la
quantification (Unisciel)

� Humour de physicien

7.1 Signaux analogiques et numériques.

Définition 7.1: Signal

On appelle signal, toute grandeur physique mesurée au cours du temps.

Exemple 7.1

La tension électrique (en V), la température (en °C), le niveau d’intensité sonore (dB), le pH (sans unité), le
cours d’une action (€) sont des signaux.

7.1.1 Signal analogique.

« Analogique »veut dire le contraire de logique, la logique étant ici "l’art de manipuler" des 0 et des 1.

67

https://www.youtube.com/watch?v=Ko1zlzKzLL4
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Définition 7.2: Signal analogique

Un signal analogique est un signal continu au
cours du temps.

U (V)

t(s)
0

FIGURE 7.1

7.1.2 Signal numérique.

Définition 7.3: Signal numérique

Un signal numérique est une suite de 0 et de 1
logiques.

U (V)

t(s)
0

0 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1

FIGURE 7.2

7.2 Numérisation d’un signal (ou discrétisation d’un signal).

7.2.1 Intérêt.

Parmi les élèves lisant ce cours, peu connaissent le "doux" grésillement d’un disque vinyle. C’est ce qu’on ap-
pelle le bruit de fond. Il a pour origines, l’agitation thermique des électrons libres (transmetteurs du signal) dans
les circuits électriques et surtout les perturbations dûes aux ondes électromagnétiques dans lesquelles nous bai-
gnons littéralement. Alors, un joli signal peut devenir :

U (V)

t(s)
0

devient

U (V)

t(s)
0

ou même

U (V)

t(s)
0

FIGURE 7.3 – Signal analogique avec et sans bruit

Si le signal est trop faible, on peut même ne plus rien reconnaître du tout !

U (V)

t(s)
0

devient

U (V)

t(s)
0

FIGURE 7.4 – Signal faible avec et sans bruit
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Il est donc impossible de transmettre un tel signal. Alors qu’en numérique :

U (V)

t(s)

0

devient

U (V)

t(s)

0

FIGURE 7.5 – Signal numérique avec et sans bruit

Malgré le bruit, on reconnaît quand même les 0 et les 1 !

7.2.2 Échantillonnage.

Définition 7.4: Échantillonage

Comme son nom l’indique, l’échantillonnage consiste à prendre un échantillon du signal à intervalle de
temps régulier (Te).
Les échantillons, mis bout à bout doivent restituer le signal le plus fidèlement possible.

U (V)

t(s)
0

devient

U (V)

t(s)
0

Te

FIGURE 7.6 – Exemple d’échantillonage d’un signal avec une grande période

Ici, la courbe rouge ne représente pas du tout le signal original. Il faut échantillonner plus fréquemment.

U (V)

t(s)
0

Te

ou mieux

U (V)

t(s)
0

FIGURE 7.7 – Exemple d’échantillonage d’un signal avec une période plus faible, soit une
fréquence plus grande

Propriété 7.1: Qualité de l’échantillonage

Le "rendu" d’un signal est meilleur si la fréquence d’échantillonnage est élevée (ou si Te est faible).
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7.2.3 Quantification.

Il faut également saucissonner le signal en amplitude et attribuer un nombre entier aux différentes valeurs de la
tension. Comme l’ordinateur "travaille" en binaire, on divise la tension par une puissance de 2. Dans les exemples
suivants, on prendra toujours la même fréquence d’échantillonnage. La tension varie entre 0V et 5V et la valeur
numérique attribuée est immédiatement supérieure à la valeur réelle.
Codé sur 2 bits :
On obtient les correspondances :

Tension
(V)

Système
décimal

Système
binaire

0 0 00
1,25 1 01
2,5 2 10

3,75 3 11

TABLE 7.1 – Correspondance
entre la valeur de tension, le
système décimal et le système
binaire dans le cas où les gran-
deurs sont codées sur 2 bits

U (V)

t(s)
0

1

2

3

0

1.25

2.5

3.75

5

3 3 1 1 1 3 3 3 1 2 1 3 3 3 2
11 11 01 01 01 11 11 11 01 10 01 11 11 11 10

FIGURE 7.8 – Signal numérique obtenu en rouge à par-
tir du signal analogique en gris.

Propriété 7.2: Pas de l’échantillonage

On appelle pas, la différence de tension entre deux valeurs successives.
Il dépend du nombre n de bits utilisés pour le codage ainsi que de la valeur de la tension maximale Umax :

p = Umax

2n
(7.1)

Le signal rouge est la restitution en tension du signal numérique. Il n’est pas très ressemblant au signal analo-
gique. Il faut donc "saucissonner" davantage.

U (V) Sur 3 bits

t(s)
0

1

2

3

4

5

6

7

0

0.625

1.25

1.875

2.5

3.125

3.75

4.375

5

7 5 2 3 2 5 7 7 2 3 1 5 6 7 3
111 101 010 011 010 101 111 111 010 011 001 101 110 111 011

FIGURE 7.9 – Le même signal mais quantifié sur 3 bits.
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U (V) Sur 4 bits

t(s)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

0
0.3125
0.625

0.9375
1.25

1.5625
1.875

2.1875
2.5

2.8125
3.125

3.4375
3.75

4.0625
4.375

4.6875
5

15 11 4 5 3 10 13 14 3 6 2 9 11 15 5
1111 1011 0100 0101 0011 1010 1101 1110 0011 0110 0010 1001 1011 1111 0101

FIGURE 7.10 – Le même signal mais quantifié sur 4 bits.

Même si le signal rouge s’approche un peu du signal réel, la ressemblance n’est tout de même pas frappante.
Pour progresser encore, il faut augmenter la fréquence d’échantillonnage et diminuer le pas.

U (V)

t(s)
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15

0
0.3125
0.625

0.9375
1.25

1.5625
1.875

2.1875
2.5

2.8125
3.125

3.4375
3.75

4.0625
4.375

4.6875
5

FIGURE 7.11 – Le même signal mais quantifié sur 4 bits et avec une fréquence d’échantillo-
nage plus grande.

Je vous laisse vérifier que le codage est bien :

111111111101100001000100011001100011001000110111100110101010110111111111110001100011010101100101
00110010010010001001101010111110111111111010010100110101

Finalement, le signal pourrait ressembler à :
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U (V)

t(s)

FIGURE 7.12 – Augmentation de la
fréquence d’échantillonage et dimi-
nution du pas.

puis à

U (V)

t(s)

FIGURE 7.13 – Dernière augmenta-
tion de la fréquence d’échantillo-
nage et diminution du pas.

Propriété 7.3: Fidélité du signal numérique

Plus la fréquence d’échantillonnage est élevée et plus le pas de quantification est faible (nombre de bits
important), plus la restitution du son est fidèle à l’original.

Qu’en est-il aujourd’hui ?

Les ordinateurs actuels codent les informations sur 64 voire 128 bits, c’est à dire une suite de 64 ou 128 zéros ou
uns par échantillon et à des fréquences avoisinant le MHz.

7.3 Compression.

7.3.1 Taille d’un fichier audio.

Imaginons une chanson de 3 minutes, enregistrée en stéréo, quantifiée en 16 bits et échantillonnée en 44,1 kHz.
Quel est, en Mo, le "poids" de cette chanson?

la fréquence fe d’échantillonnage indique le nombre d’échantillons prélevés chaque seconde : ici, 44100
échantillons chaque seconde
la durée ∆t de la chanson doit être exprimée en seconde
la quantification Q est exprimée en bits (qu’il faut diviser par 8 pour obtenir le nombre d’octets).
enfin, il faut tenir compte du nombre de canaux : 2 pour la stéréo

Ainsi :

N = fe ×Q

8
×n ×∆t

Taille du fichier (octet)

Fréquence
d’échantillonnage
(Hz)

Nombre de ca-
naux (sans)

Durée (s)

Quantification
(bits)

(7.2)

Et pour notre chanson?

N = 44100× 16

8
×2×180 ≈ 32Mo

Même si aujourd’hui, les capacités de stockage sont décuplées, il reste encore intéressant d’alléger les fichiers.
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7.3.2 Compression sans perte ou par répétition.

Imaginons un La 440 produit pendant un dixième de seconde. Cela représente tout de même 44 périodes iden-
tiques à répéter, ce qui prend de la place pour rien. L’idée est donc de ne conserver qu’une seule période et de
mémoriser qu’il faut la répéter 44 fois, ce qui consomme un peu de mémoire mais moins que 44 périodes.

Ce qui peut se résumer par :

avant

après 5 2 5 4 7 3

FIGURE 7.14 – Illustration du principe de compression par répétition

7.3.3 Compression avec perte.

Cette compression est basée sur deux principes :

réduction de la bande passante : l’oreille humaine est sensible à des fréquences s’étalant de 20 Hz à 20
kHz. Dans un premier temps, les fréquences auxquelles l’oreille est moins sensible sont éliminées (basses
et hautes fréquences), ce qui libère de la place mais modifie plus ou moins le son selon "l’élagage".
Deux fréquences à la suite l’une de l’autre et relativement proches sont assimilées à une seule pour ensuite
appliquer la méthode par répétition.

7.3.4 Taux de compression.

On définit le taux de compression par :

τ= taille après compression

taille avant compression

(Mo)

(Mo)

(sans unité)

7.3.5 Exemples de formats de compression.

Original Compressions
Format WAV MP3 (320) MP3 (56) FLAC WMA
Durée 59 s 59 s 59 s 59 s 59 s
Taille 10,4 Mo 2,36 Mo 413 ko 2,36 Mo 690 ko
Taux 1 0,23 0,04 0,23 0,07

TABLE 7.2 – Exemples de formats de compression
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7.4 Préparation au DS

7.4.1 Savoirs et savoir-faire

Je dois savoir : OK
À

revoir
Pour numériser un son, on procède à la discrétisation du signal analogique sonore (échan-
tillonnage et quantification).

□ □
Plus la fréquence d’échantillonnage est élevée et la quantification est fine, plus la numé-
risation est fidèle, mais plus la taille du fichier audio est grande.

□ □
La compression consiste à diminuer la taille d’un fichier afin de faciliter son stockage et
sa transmission.

□ □
Les techniques de compression spécifiques au son, dites « avec perte d’information », éli-
minent les informations sonores auxquelles l’oreille est peu sensible.

□ □
Une quantité énorme d’informations audio (et vidéo) est échangée, ce qui entraîne un
développement important des capacités de stockage.

□ □

Je dois pouvoir : OK
À

revoir
Justifier le choix des paramètres de numérisation d’un son. □ □
Estimer la taille d’un fichier audio. □ □
Calculer un taux de compression. □ □
Comparer des caractéristiques de fichiers audio compressés. □ □
Discuter de la problématique des échanges de fichiers numériques audio, mais aussi vidéo
d’un point de vue énergétique.

□ □
Capacités mathématiques :
Grandeurs et mesures, puissances de 2. □ □
Proportions, pourcentages. □ □
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de compression ?

Chapitre 7



Pour stocker, traiter et
transmettre les

informations de manière
fiable.

Un signal numérique est
une suite discrète de

valeurs (0 et 1), obtenue
par échantillonnage d’un

signal analogique.

Un signal analogique est
un signal continu au cours

du temps.

Un signal est toute
grandeur physique
mesurée au cours du
temps (ex. tension,

température, intensité
sonore).

La quantification consiste
à associer chaque

échantillon à une valeur
discrète parmi un nombre

limité de niveaux.

Le nombre de
prélèvements effectués par
seconde, exprimé en Hertz

(Hz).

L’échantillonnage consiste
à prélever des valeurs du

signal à intervalles
réguliers.

Échantillonnage,
quantification et codage.

Compression avec perte et
compression sans perte.

C’est une technique
permettant de réduire la
taille d’un fichier audio

pour faciliter son stockage
et sa transmission.

Une fréquence plus élevée
permet une meilleure

fidélité, mais augmente la
taille du fichier.

Il s’agit d’associer à
chaque valeur quantifiée
une séquence de bits (0 et

1).

Taux de compression =
taille après compression /
taille avant compression.

FLAC, WAV, ALAC. MP3, AAC, WMA.

La compression avec perte
élimine des informations
jugées inutiles, tandis que
la compression sans perte
préserve intégralement les

données.



CHAPTER Annexe A
Grandeurs physiques, unités et conversions

3 Histoire des sciences

À Les unités de mesure À Système d’unités : une réforme sur mesures

A.1 Unités de base du Système International S.I.

Grandeur Symbole de la grandeur Unité S.I. Symbole associé à l’unité

Masse m kilogramme kg

Temps t seconde s

Longueur l , x,r... mètre m

Température T kelvin K

Intensité électrique I , i ampère A

Quantité de matière n mole mol

Intensité lumineuse IV candela cd

77
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A.2 Préfixe des unités

Préfixe Tetra Giga Mega kilo hecto deca - deci centi milli micro nano pico femto

Symbole T G M k h da - d c m µ n p f

Facteur de conversion 1012 109 106 103 102 101 1 10−1 10−2 10−3 10−6 10−9 10−12 10−15

A.2.1 Exemples de tableaux de conversion

km hm dam m dm cm mm kg hg dag g dg cg mg ks hs das s ds cs ms

Pour passer d’une colonne à une autre on multiplie ou on divise par 10.

A.2.2 Cas des aires

km2 hm2 dam2 m2 dm2 cm2 mm2

Pour passer d’une colonne à une autre on multiplie ou on divise par 100, ou alors par 10 dans le cas des sous-colonnes.

A.2.3 Cas des volumes et contenances

km3 hm3 dam3 m3 dm3 cm3 mm3

kL hL daL L dL cL mL

Pour passer d’une colonne à une autre on multiplie ou on divise par 1000, ou alors par 10 dans le cas des sous-colonnes. Retenir que :
1L = 1dm3
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CHAPTER Annexe B
Méthode des 5C : résoudre un problème de PC

Étapes Exemple

Je Cherche
On lit attentivement tout le texte. On surligne les
données du texte. On trouve dans l’énoncé ce
que l’on doit chercher.

Un coureur court 30 minutes à la vitesse de
6 km/h. Quelle distance a t-il parcourue?

On écrit ce qu’on recherche en remplaçant la
grandeur par la lettre.

On cherche la distance d parcourue par le cou-
reur pendant 30 minutes à la vitesse de 6 km/h.

Je Connais
On indique ce qu’on sait en remplaçant les gran-
deurs par les lettres correspondantes et on in-
dique la valeur avec son unité.

On sait que : ∆t = 30min et v = 6km/h

Je Calcule

Si possible, on écrit le nom de la loi ou propriété
utilisée. Puis, on écrit la relation mathématique
littérale permettant de calculer la grandeur re-
cherchée. On indique les unités.

On utilise la relation suivante : v = d
∆t

Si besoin, on isole l’inconnue devant le calcul lit-
téral.

On en déduit que : d
∆t = v puis d

∆t
× ∆t = v ×

∆t et finalement d = v ×∆t

Je Convertis
On convertit si les unités des données ne
conviennent pas.

On convertit : d = v ×∆t = 6km/h × 30min =
6km
1h ×30min = 6km

60min ×30min
On fait l’application numérique. On encadre le
résultat.

On calcule : d = 3km

Je Conclus
On fait une phrase de conclusion où on indique
l’unité.

On en conclut que le coureur parcourt 3 km pen-
dant ses 30 minutes de course à 6 km/h.

TABLE B.1 – Méthode des 5C
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CHAPTER Annexe C
Tableau périodique des éléments
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A
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D
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LÉ
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E
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T
S

1 1.0079

H
Hydrogène

3 6.941

Li
Lithium

11 22.990

Na
Sodium

19 39.098

K
Potassium

37 85.468

Rb
Rubidium

55 132.91

Cs
Césium

87 223

Fr
Francium

4 9.0122

Be
Béryllium

12 24.305

Mg
Magnésium

20 40.078

Ca
Calcium

38 87.62

Sr
Strontium

56 137.33

Ba
Baryum

88 226

Ra
Radium

21 44.956

Sc
Scandium

39 88.906

Y
Yttrium

57-71

La..
Lanthanides

89-103

Ac..
Actinides

22 47.867

Ti
Titane

40 91.224

Zr
Zirconium

72 178.49

Hf
Hafnium

104 261

Rf

Rutherfordium

23 50.942

V
Vanadium

41 92.906

Nb
Niobium

73 180.95

Ta
Tantale

105 262

Db

Dubnium

24 51.996

Cr
Chrome

42 95.94

Mo
Molybdène

74 183.84

W
Tungstène

106 266

Sg

Seaborgium

25 54.938

Mn
Manganèse

43 96

Tc
Technétium

75 186.21

Re
Rhénium

107 264

Bh

Bohrium

26 55.845

Fe
Fer

44 101.07

Ru
Ruthénium

76 190.23

Os
Osmium

108 277

Hs

Hassium

27 58.933

Co
Cobalt

45 102.91

Rh
Rhodium

77 192.22

Ir
Iridium

109 268

Mt

Meitnérium

28 58.693

Ni
Nickel

46 106.42

Pd
Palladium

78 195.08

Pt
Platine

110 281

Ds

Darmstadtium

29 63.546

Cu
Cuivre

47 107.87

Ag
Argent

79 196.97

Au
Or

111 280

Rg

Rœntgenium

30 65.39

Zn
Zinc

48 112.41

Cd
Cadmium

80 200.59

Hg
Mercure

112 285

Cn

Copernicium

31 69.723

Ga
Gallium

13 26.982

Al
Aluminium

5 10.811

B
Bore

49 114.82

In
Indium

81 204.38

Tl
Thallium

113 284

Nh

Nihonium

6 12.011

C
Carbone

14 28.086

Si
Silicone

32 72.64

Ge
Germanium

50 118.71

Sn
Étain

82 207.2

Pb
Plomb

114 289

Fl

Flérovium

7 14.007

N
Azote

15 30.974

P
Phosphore

33 74.922

As
Arsenic

51 121.76

Sb
Antimoine

83 208.98

Bi
Bismuth

115 288

Mc

Moscovium

8 15.999

O
Oxygène

16 32.065

S
Soufre

34 78.96

Se
Sélénium

52 127.6

Te
Tellure

84 209

Po
Polonium

116 293

Lv

Livermorium

9 18.998

F
Fluor

17 35.453

Cl
Chlore

35 79.904

Br
Brome

53 126.9

I
Iode

85 210

At
Astate

117 292

Ts

Tennessine

10 20.180

Ne
Néon

2 4.0025

He
Hélium

18 39.948

Ar
Argon

36 83.8

Kr
Krypton

54 131.29

Xe
Xénon

86 222

Rn
Radon

118 294

Og

Oganesson

1

2

3

4

5

6

7

57 138.91

La
Lanthane

58 140.12

Ce
Cérium

59 140.91

Pr
Praséodyme

60 144.24

Nd
Néodyme

61 145

Pm
Prométhium

62 150.36

Sm
Samarium

63 151.96

Eu
Europium

64 157.25

Gd
Gadolinium

65 158.93

Tb
Terbium

66 162.50

Dy
Dysprosium

67 164.93

Ho
Holmium

68 167.26

Er
Erbium

69 168.93

Tm
Thulium

70 173.04

Yb
Ytterbium

71 174.97

Lu
Lutécium

89 227

Ac
Actinium

90 232.04

Th
Thorium

91 231.04

Pa
Protactinium

92 238.03

U
Uranium

93 237

Np

Neptunium

94 244

Pu

Plutonium

95 243

Am

Américium

96 247

Cm

Curium

97 247

Bk

Berkélium

98 251

Cf

Californium

99 252

Es

Einsteinium

100 257

Fm

Fermium

101 258

Md

Mendélévium

102 259

No

Nobélium

103 262

Lr

Lawrencium

Z masse

Symbole

Nom

Tableau périodique

FIGURE C.1 – Tableau périodique des éléments
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