Partie 1 — Une longue
histoire de la matiere

CHAPITRE 1 — UN NIVEAU D’ORGANISATION : LES ELEMENTS
CHIMIQUES
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Une « breve » histoire de |la matiere, en 4
minutes
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https://www.youtube.com/watch?v=vhaV-deLJiI

Chapitre 1 : un niveau d’organisation : les
éléments chimiques

matiere :
dcm malécule
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4, 1ri%m




1. Les éléments chimiques,
I ll OI l\l ° l

Problématique : Comment a partir
du seul élément hydrogéne,

la diversité des éléments chimiques
est-elle apparue ?

Photon : particule élémentaire (quantum) de la lumiére. Le nom photon vient du grec et
signifie "lumiéere”. En effet, le photon transmet l'interaction électromagnétique, la lumiére étant
un exemple d'onde électromagnétique.

]

ﬂ La théorie du Big Bang

Il y a environ 13,7 milliards d’années, |I'Univers est un
brouillard extrémement dense et chaud composé de
particules elementaires (electrons, photons, etc.).

Le Big Bang secoue I'Univers, qui libére alors une énorme
quantité d'énergie et entre dans une phase d'expansion
extrémement rapide : il passe de la taille d'un point a dix
fois la taille de notre galaxie.

Cette dilatation entraine une baisse de la température,
laquelle provoque l'assemblage des particules en neu-
trons et en protons. Quelques minutes plus tard, ceux-ci
se regroupent et forment les noyaux des éléments
chimiques les plus légers : I'hydrogéne et I'hélium.

Il faut attendre plus de cent millions d’années pour que
les forces de gravitation rassemblent ces premiers atomes
en étoiles. Composées a 99 % d’hydrogéne et d’hélium,
celles-ci deviennent le lieu de formation d'éléments
chimiques plus lourds (carbone, azote, etc.) au cours de
réactions nucléaires.

A la fin de leur vie, certaines étoiles massives explosent
en supernova et favorisent I'apparition des éléments
chimiques les plus lourds qui se

- 3 Animation
dispersent dans I'Univers.

L'Umiwers, |'inimaginable
naissance
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ﬂ La théorie du Big Bang

4 4 ° ° ;

1' Les elements Ch I mlq ues) Il y a environ 13,7 milliards d’années, I'Univers est un

’ . A . brouillard extrémement dense et chaud composé de
d es etOI |es a ux et res VIva nts . particules élémentaires (électrons, photons, etc.).
A. Uorigine des éléments Le Big_B;:j nE secoue I'Univers, qui libére alors u[ue ém::rf'ne

quantité d'énergie et entre dans une phase d'expansion

extrémement rapide : il passe de la taille d'un point a dix
Relevez, grace au document 1, les deux premiers fois la taille de notre galaxie.
éléments chimiques qui sont apparus dans I’Univers. Cette dilatation entraine une baisse de la température,
laquelle provoque I'assemblage des particules en neu-
trons et en protons. Quelques minutes plus tard, ceux-ci
se regroupent et forment les noyaux des éléments
chimiques les plus légers : I'nydrogéne et I'hélium.

R . . Il faut attendre plus de cent millions d'années pour que

Tous les éléments chimiques ne sont lesforces de gravitation rassemblent ces prermiers atomes

A en étoiles. Composeées a 99 % d’hydrogéne et d'hélium,

pas d p pa rus en meme te m pS° I-es celles-ci deviennent le lieu de formation d'éléments

. 'q P4 1 \ chimigques plus lourds (carbone, azote, etc.) au cours de
premiers éléments sont I'hydrogene Fretpselinionm)

4l A la fin de leur vie, certaines étoiles massives explosent

et I he' ium. en supernova et favorisent I'apparition des éléments

chimiques les plus lourds qui se

; % Animation
dispersent dans I'Univers.
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B Deux types de réactions nucléaires

Une réaction nucléaire est une transformation d'un ou
plusieurs noyaux atomiques au cours de laquelle il y a
conservation du nombre de nucléons et du nombre de
protons. Ces réactions libérent de grandes quantités
d'énergie thermique. Il en existe deux grands types. Document 2 : quel phénomeéne conduit a la formation
des éléments chimiques dans les étoiles ? Quel est

I’élément chimique initial ?

La fusion

Réaction nucléaire au cours de laquelle deux noyaux
légers s'unissent pour former un noyau plus lourd.

@zHE 8 & Proton
"“::‘i - Be V4 ° ’ °
& e ‘”@‘ @ Neutron Dans les étoiles, des réactions de

2

Ce type de réaction a lieu en permanence au sein des fUSion nUCIéaire sont é |'0rigine de Ia
étoiles et permet la formation des éléments chimiques. . P N
—— — formation des autres éléments a
Réaction nucléaire au cours de lagquelle @ = pa rti r de I'hyd rogé ne in itia I .
un noyau lourd est scindé en o
deux noyaux plus / o
légers sous l'impact @ *@ + - @
: —
d'un neutron. _ﬁgiu \ e
& Proton @1;:1{&
& MNeutron




B La nucléosynthese stellaire
( :

Le physicien américain Hans Albrecht Bethe - et ainsi de suite : les éléments les plus lourds s'obtenant & Document 3 : I’équation de
(1906-2005) explique le premier, en 1938, les partir d'éléments plus légers. réaction nucléaire
réactions de fusion nucléaire dans les étoiles,
montrant ainsi comment elles produisent leur
énergie. L'hydrogéne est le principal «carbu-
rant» de cette production d'énergie, et la

’. fusion de ses noyaux est la premiére étape de " Eq uation de la réaction

la formation des éléments de I'Univers. 12c i 4HE —p 160

Au coeur des étoiles, a des températures trés élevées, les 6 2 8
noyaux des atomes fusionnent pour former de nouveaux - Modélisation de la réaction

noyaux : @ + % g @
- guatre noyaux d'hydrogéne ]H s'unissent pour former un

noyau d'hélium 3He;

Exemple d'une réaction de fusion nucleaire stellaire modélisée est-elle une

La formation d'un noyau d'oxygéne a partir d'un noyau de

: i réaction de fusion ou de
carbone et d'un noyau d’hélium.

fission ? Justifiez.

T . Noyau MNoyau Moyau
- deux noyaux d'hélium s'assemblent pour former un noyau RS —— . d'axygine
- . 8 .
de béryllium ;Be; R —
La fusion des étoiles

hatier-clic fr/es1024b

L'équation de réaction nucléaire stellaire modélisée dans le
document 3 est une réaction de fusion nucléaire car deux
noyaux s'unissent pour former un noyau plus lourd.




Les astrophysiciens scrutent les amas d’étoiles
pour faire I'inventaire des éléments chimiques,
et comparer leurs résultats aux observations

, faites dans notre systeme solaire.
B.L’abondance

des éléments
chimiques.

Activité documentaire : comparez I'abondance
des éléments chimiques dans I'Univers, le
systeme solaire et les étres vivants.




Composition du systéeme solaire

oc. 1 ‘ L'abondance des éléments chimiques dans I'Univers : i !
. _ ' Le systeme solaire comprend une étoile, le Soleil, qui représente prés de 99,9 % de la masse

) L'analyse de la lumiére des étoiles totale du systeme, et la matiére qui gravite autour de Iui, dont les huit planétes et leurs satellites.

est le seul moyen d'accéder a leur
composition chimigue. Le spectre
d'émission d'une étoile est un
spectre continu sur lequel on observe
des raies noires dues a I'absorption ' ' ' ' ' T 3 ’ ) '

de certains éléments chimiques pré- 385 420 455 490 525 560 593 430 465 700

Abondance relative
H

ol g

1 million

10 000

sents dans I'atmosphére de I'étoile. Longueur d"onde (en nm) /

Les SC{I"IdES Cobe et WMAP, placées Guelgues raies d'absorption caractéristiques de 'hydrogéne. =] ?&%_‘_/ ' ]
en orbite autour de la Terre, s'affran- i
chissent de I'absorption due & I'atmosphére terrestre et fournissent des spectres A%
lumineux émis par des étoiles. = h £

! Ces spectres révélent la composition massique de I'Univers : 74 % d'hydrogéne,
24 % d’hélium, 1 % d'oxygéne, 0,5 % de carbone et 0,5 % de tous les autres €léments
connus (fer, azote, néon, etc.).

OHydrogéne OHeélium WAutres

0,01

Les 20 éléments les plus abondants Reépartition en masse des éléments chimiques
du systéme solaire Iclassés par masse croissantel du systéme solaire

Comparez la composition chimique de la matiere visible dans I'Univers a celle du systeme solaire (doc. 1
et 2).

Les éléments chimiques présents dans I'Univers sont identiques a ceux présents sur Terre.




' Abondance des eléments sur la planéte et dans les étres vivants

| L'abondance des éléments chimiques dans 'Univers “ : |
- q b D'aprés nos connaissances actuelles la seule planéte habitée dans I'Univers est la Terre. Certes, la

liste des exoplanétes potentiellement habitables s'allonge, mais ¢’est bien sur notre planéte que les étres

I L'analyse de la lumiére atoi
y des étoiles vivants sont constitués - entre autres - de matiére organique.

est le seul moyen d'accéder & leur
composition chimique. Le spectre

OMpasi : €. | Terre Bactérie Luzerne Espéce animale

d'émission d'une étoile est un 3 7P )
spectre continu sur lequel on observe : | & . %ﬁ"‘
N . f » | | b

des raies noires dues a |'absorption ‘ T i T T T T T ‘ Vo ‘ 3 '!j i

de certains éléments chimigues pré- 385 420 455 490 525 560 595 630 465 700 | A ;

sents dans I'atmosphére de I'étoile, Longueur d'onde [en nm) T re 35 ¢ 50 c 11 c 18 |

Les sqndes Cobe et WMAP, placées Quelques raies d'absorption caractéristiques de Uhydrogene ‘ 0 30 H 8 H 9 H 10 \

en orbite autour de la Terre, s'affran- l o 20 0 77 0 65 ‘

chissent de I'absorption due a I'atmosphére terrestre et fournissent des spectres } = e 14 N 0.8 N 3 1

lumineux émis par des étoiles. .M S - 3 P o P 2 |

g > ) N ) | Ni 2,4 P - |

¥ Ces spectres révelent la composition massique de I'Univers ; 74 % d’hydrogéne k : :

Spet ' . e | 1 % chacun K,S,Na | < 1% chacun K, 5, Na| < 1% chacun |

24 % d'hélium, 1 % d'oxygene, 0,5 % de carbone et 0,5 % de tous les autres éléments | ~ion Al - dhemoun | B RE T Mg, Ca traces Mg, Ca traces |

connus (fer, azote, néon, etc.). AR tges L - ; — los d t |

: o ts de la planéte Terre, et dans des exemples d'étres vivants |

: - ! - Les eléments chimiques les pluis ;E%Tr:;nsta;e zg le:: :ﬁsse s |

Composition du systéme solaire

Le sysléme‘so\eire Eomnr_e‘nd une étoile, le Soleil, qui représente prés de 99,9 % de la masse
totale du systeme, et la matiére qui gravite autour de lui, dont les huit planétes et leurs satellites.

Abandance relative

J H
{ - 2%

He

1 million

Eléments les pl‘t‘:‘s;ahmndanls S . .
dans la matiére vivante 7 | | /_\F\Mﬁ
»' )

OHydrogéne OHélium MAutres

Les 20 éléments les plus abondants Répartition en masse des éléments chimiques
du systeme solaire [classés par masse croissantel du systeme solaire

Indiquer la provenance des éléments chimiques de la Terre et des étres vivants (doc. 1, 2 et 3).

Les éléments chimiques de |la Terre et des étres vivants proviennent des étoiles.




Composition du systéme solaire |~ Pondance;ces nloments eur/apansta etdansies fuesvivants

) Le systéme solaire comprend une étoi| R ) - ¥ D'aprés nos connaissances actuelles la seule planéte habitée dans I'Univers est la Terre. Certes, la
felo il syeie S e ile, le Soleil, qui représente pres di? 99,9 % de la masse | liste des exoplanétes potentiellement habitables s'allonge, mais c’est bien sur notre planéte que les étres
, Qui gravite autour de lui, dont les huit planétes et leurs satellites. | vivants sont constitués — entre autres — de matiére organique

Abondance relative

5 H Ny g Terre Bactérie Luzr:rne Espece animale
= ot st e Aty 1P n H &g, :
E [ | Eléments les plus abondants S T | . ?? %‘ﬁ "P“ G
* dans la matidre vivante / 1 ||| e 2k { 2 s i e N N
S / \ i O ol e R
= i .’ \ | X 7 | B
|': ‘ .'I_ | i
%, - =S i Fe 35 c 50 c 14 c 18 i
o 30 H 8 H 9 H 10 .’
% i { .
A | si 15 0 20 0 77 0 > |
‘---\_H_ e, S , ! Mg 13 N 14 N 0,8 N 3 i
DOHydrogéne DHélum MAutres i | Ni 2.4 P 3 P 0,1 P 2 .
e S ! S, Ca, Al | < 2 % chacun K,S, Na | <1 % chacun K,S,Na | <1 % chacun K, S, Na < 1 % chacun :
es <0 elements les plus abondants Repartition en masse des éléments chimi b |
du syst&me solaire [classés par masse croissante du systeme solaire RS i C,H N traces Mg, Ca traces Mg, Ca traces Mg, Ca traces |

= imiaues les plus abondants de la planéte Terre, gt dans des exemples d'étres vivants
SRR e S plu(er‘l pourcentage de leur masse sechel.

Déduisez les principaux éléments constitutifs de la matiere organique (étres vivants ; doc 2 et 3).

Les éléments chimiques les plus abondants dans les étres vivants sont I’hydrogene, I'oxygene, le
carbone et I'azote.







1.Les éléments
chimiques, des
étoiles aux étres
vivants — BILAN

Les éléments les plus abondants
dans I'Univers sont I'hydrogene
et I'hélium.

Les éléments les plus abondants
sur Terre sont le fer, I'oxygéene,
le silicium et le magnésium.

Les éléments les plus abondants
chez les étres vivants sont
I’hydrogene, I'oxygene, le
carbone et I'azote.

ABONDANCE
DES ELEMENTS

Univers.
H He autres

Fe O Si Mg autres

H D C N autres




NUCLEOSYNTHESE STELLAIRE

® Les éléments (Be, C, N, Exemple
0, Ne, Mg, Si, S, ..., Fe)
sont formés a partir a + 6 - 6
de I'hydrogene initial,
par des réactions Noyau Noyau Noyau

de fusion nucléaire. de carbone d'hélium d'oxygéne
C o+ JHe o 50

ETOILE

Au sein des étoiles, c'est a partir de I'hydrogene initial que sont formés les noyaux des autres eléments
plus lourds au cours de réactions de fusion nucléaire.




Certaines etoiles en
fin de vie explosent
en supernova, les
éléments chimiques
formes sont alors
dispersés dans

I'Univers. Certains de
ces eléements
chimiques se
retrouvent dans la
composition de
notre planete et des
étres vivants

Univers

=

90 % 93 %
Terre

[ ] Hydrogéne

B Hslium

B Fer

B Oxygéne

Silicium

B Magnésium

[ ] Autres

H 0 C N Autres

Corps =
humain G11% [ 241% | 125% (| 14% | 09%
Blé HB2% | 314% | 120% | 03 % 2.9 %
Champignon GO0O1% | 305% | 7.75% 19% | 03%
Bactérie 6G3.0% | 291% | B3 % 1.3% | 03%




4 @ Proton
IHE & Neutron

¢*ﬂ
&

8
4
IHE 2 E- S Be
Deux noyaux Un noyau
d'helium de beryllium

4 4 8
2Ha‘.=':+ 2H'r-_‘ — 4BE

Mot clé — Fusion
nucléaire stellaire :
reaction au cours de
laquelle, dans une étoile,
deux noyaux léegers
s'unissent pour former
un noyau plus lourd.




2. La datation par la radioactivité

Rappels :

Composition et représentation symbolique du novaun
Le novau dun atome est compose de 4 nucléons - £ protons et N =4 - £ neutrons. La représentation

. A
symbolique du novau d'un atome de I'élément X est 2.9

La représentation ‘ﬂﬂ est celle du noyau d'un atome d'oxygéne comportant 8 protons et 16 - 8 = 8 neutrons.

La radioactivité
Les noyaux de certains atomes sont instables et se désintégrent naturellement. Ces noyaux dits radioactifs se
transforment spontanément en d autres novaux.

Les isotopes
Les isotopes sont des atomes (d un certain élément chimique) qui possédent le méme nombre d'électrons — et
donc de protons, pour rester neutre -, mais un nombre différent de neutrons. Le carbone 14 est un exemple
d 1sotope instable, tandis que le carbone 13 et le carbone 12 sont des 1zotopes stables.




2. La datation
nar la
radioactivité
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Introduction

Depuis la découverte de la radioactivité par Henri Becquerel en 1896, les scientifiques ont trouvé de nombreuses applications exploitant
les propriétés des noyaux atomiques instables. La datation en est une. La datation au carbone 14 est la plus connue, car elle permet de
dater les vestiges archéologiques et préhistoriques. Elle utilise les propriétés de désintégration radioactive de ce noyau, présent dans toute
matiére organique.

En effet, suite aux collisions entre les éléments de la haute atmosphere et des rayons cosmiques, des neutrons sont constamment éjectés
de la haute atmospheére. Capturés par des noyaux d’azote 14, les neutrons transforment ces noyaux en carbone 14. Trés vite, les atomes
de carbone 14 s’unissent avec les atomes d’oxygene présents dans I'air pour former le dioxyde de carbone (14CO,) qui se répartit
uniformément sur Terre.

Comme indiqué précédemment, il existe deux autres isotopes stables, le carbone 13 et le carbone 12. Le carbone 12 constitue |'essentiel
du carbone présent dans I'atmosphére. Le taux moyen de présence du carbone 14 dans I'atmosphére est de 14C/12C = 1,2 x 10-12,

Ce taux de 14C se retrouve dans tous les étres vivants puisque toute leur matiere provient de la photosynthese réalisée par les végétaux
chlorophylliens, qui absorbent le CO, de I'atmosphére. En revanche, lorsque I'espéce vivante n’échange plus avec le milieu extérieur (a sa

mort), le taux de carbone 14 ne fait que diminuer.


http://www.cea.fr/multimedia/Pages/videos/culture-scientifique/physique-chimie/datation-carbone-14.aspx

Problématique : comment utiliser le carbone 14 pour dater un échantillon ?

Activité : exploitation des documents pages 28-29.

a Le carbone 14 contenu dans les étres vivants

Le carbone 14 (';C, noté '*C) est un isotope de I'élément :Dmb"ﬂ denoyaux  Mortde
carbone, présent en trés faible quantité surTerre. Il se désin- ~° ook Segaatenie
tégre naturellement en azote 14 ("}N), stable.

Au cours de leur vie, tous les étres vivants absorbent du
carbone 14 : incorporé par les plantes lors de la photosyn-
thése, il est ensuite transféré via les chaines alimentaires.
A leur mort, le carbone 14 gu'ils contiennent n'est plus
renouvelé par ces échanges avec l'environnement, et sa
quantité diminue par désintégration radioactive.

Evolution de la quantité de carbone 14 présent
dans une dent dés la mort de l'animal.

*= Temps

& Noyau de carbone 14 @ Noyau d'azote 14 (issu de la désintégration du carbone 14)




E Des vestiges que I'on peut dater

La méthode de datation peut s'appliquer a une mul-
titude de vestiges organiques, humains, animaux ou
végetaux : peau, os, coquilles, bois ou charbons de bois,
plantes, fruits, graines, pollens peuvent étre datés. Mais
elle peut également étre utilisée pour dater des réalisa-
tions humaines (tissus, parchemins, poteries, vanneries) :
dans ce cas, c'est a partir des matériaux organiques ayant
servi a leur fabrication que la datation peut étre effectuée.
Le principe est toujours le
méme : c'est en mesurant
la quantité de carbone 14
présent dans un échantillon
donné que l'on peut dater la
mort de l'organisme.

Par exemple, la datation du
charbon de bois présent dans
les peintures préhistoriques
de |la grotte de Niaux (Ariége)
a permis d'affirmer gu'elles ont
été dessinées il y a 13000 ans.

Bison de la grotte de Niaux.

E L'evolution des techniques de datation

La datation au carbone 14 a été développée par le phy-
sicien et chimiste américain Willard F. Libby (1908-1980).
Il effectue la datation de la grotte de Lascaux en 1951 et
recoit en 1960 le prix Nobel de chimie.

Les premiéres datations nécessitaient plusieurs grammes
de matiére. La détermination des ages était possible dans
un domaine compris entre 1000 et 30 000 ans.

Depuis les années 1980, les avancées technologiques ont
permis d’utiliser des échantillons de plus en plus petits.
Actuellement, on peut remonter sur des périodes com-
prises entre 300 et 50000 ans a partir de 1 mg de matiére
seulement. Au-dela de 50000 ans, la quantité restante
de carbone 14 dans I'échantillon est trop faible pour étre

mesureée. .
Article

La datation -
"art de remonter le temps

hatier-clic_frfes102Eb

A SAVOIR

Les premieres datations procédaient par detection

du rayonnement émis a chague désintégration d'un noyau
de carbone 14. Actuellement, I'utilisation du spectrometre
de masse permet de compter directement les atomes

- de carbone 14 présents dans un échantillon. -



n La désintégration nucléaire et la demi-vie

L a désintégration radioactive est un phénoméne spontané et
aléatoire : I'instant de désintégration d'un noyau est impré-
visible. En revanche, le rythme de désintégration radioactive
d'un nombre important de noyaux est bien connu. Ce rythme
est nommé e demi-vie» et dépend des propriétés radioactives
de chaque noyau. La demi-vie t, ; d'un noyau radioactif est
ladurée au bout de laguelle la moitié des noyaux radioactifs

initialement présents dans un échantillon macroscopique
s'est désintégrée. Cette durée est caractéristique d'un type
de noyau radioactif et peut varier d'une fraction de seconde
a des milliards d'années. Par exemple, le polonium 214 (**Po)
a une demi-vie de 164 microsecondes contre 4,5 milliards
d'années pour I'uranium 238 (~°U, principale matiére pre-
miére utilisée dans l'industrie nucléaire). s

La decraissance radisactive
hatier-clic fr/as1029




E Le principe de lecture de la date de mort

”

La datation consiste a comparer la quantité de carbone 14 présent dans un
organisme ancien avec celle présente dans un organisme similaire vivant, de
méme masse.

La lecture graphique de la courbe de décroissance radioactive du carbone 14
permet ainsi d'estimer le temps écoulé depuis la mort de l'organisme.

' Nombre de noyaux de carbone 14 (x 1019

Nombre de
noyaux mesure

qqqqqqq

Temps
| [ i [ I :(R.'EESEI'.H.‘-]
O g e e S 20 28 30 35 a0 {45 ][50

Courbe de décroissance radioactive tracée a partir d'un nombre initial de noyaux de
s | CATBONE 14 mesuré dans un fragment actuel de charbon, servant de référence.

L'allure de la courbe de décroissance
montre que la quantité de noyaux
radioactifs restants diminue
regulierement au cours des demi-vies
SUCCESSIVeS

N4
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I
"
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1 1
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E Le principe de lecture de la date de mort

La datation consiste a comparer la quantité de carbone 14 présent dans un
organisme ancien avec celle présente dans un organisme similaire vivant, de
méme masse.

La lecture graphique de la courbe de décroissance radioactive du carbone 14
permet ainsi d'estimer le temps écoulé depuis la mort de l'organisme.

' Nombre de noyaux de carbone 14 (x 1010

Nombre de
noyaux mesure

rrrrrrr

Nombre d'années depuis

| lamortdel'organisme |

Temps
EH ' (% 107 ans)

| i 30 (35180 [[45 [ 50
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Courbe de décroissance radioactive tracee a partir d'un nombre initial de noyaux de
carbone 14 mesuré dans un fragment actuel de charbon, servant de référence.

1. Justifier I’allure de la courbe de
décroissance radioactive du “C.

Les noyaux de carbone 14 (1*C) se
en noyaux

d’azote 14 (!*N), donc la quantité¢ de
carbone 14 (le nombre de noyaux de
carbone 14)

dans un organisme mort.




E Le principe de lecture de la date de mort

-

La datation consiste a comparer la quantité de carbone 14 présent dans un
organisme ancien avec celle présente dans un organisme similaire vivant, de

mé&me masse. .
La lecture graphique de la courbe de décroissance radioactive du carbone 14 2.A partlr de quel moment le nombre

permet ainsi d'estimer le temps écoulé depuis la mort de l'organisme. d’atomes de *C commence-t-il 3
'Mombre de noyaux de carbone 14 (x10'% A ! diminuer dans un Organisme ?

La quantité de *C commence a
diminuer

Nombre de
noyaux mesure

rrrrrrr

Temps
- S - (% 107 ans)
0 5 tel 10 151120 25 RO as I Hap s 50

Courbe de décroissance radioactive tracee a partir d'un nombre initial de noyaux de
— ] carbone 14 mesuré dans un fragm ent actuel de charbon, servant de référence. 2 0 0 0




Lallure de la courbe de décroissance
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E Le principe de lecture de la date de mort

La datation consiste a comparer la quantité de carbone 14 présent dans un
organisme ancien avec celle présente dans un organisme similaire vivant, de
méme masse.

La lecture graphique de la courbe de décroissance radioactive du carbone 14
permet ainsi d'estimer le temps écoulé depuis la mort de l'organisme.

' Nombre de noyaux de carbone 14 (x 1010

Nombre de
noyaux mesure

rrrrrrr

Nombre d'années depuis
| lamortdel'organisme |

Temps
. (% 107 ans)
l ' RO as I Hap s 50

0+ -

Courbe de décroissance radioactive tracee a partir d'un nombre initial de noyaux de
carbone 14 mesuré dans un fragment actuel de charbon, servant de référence.
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4.Déterminer  graphiquement la
demi-vie du *C.

Par lecture graphique, on détermine
I’abscisse correspondant a 2,5 x 10
noyaux de ¥C, on lit
D’apres I'échelle, 1 cm correspond a
5 x 10° ans. Donc t,

Id
L)




E Le principe de lecture de la date de mort

La datation consiste a comparer la quantité de carbone 14 présent dans un
organisme ancien avec celle présente dans un organisme similaire vivant, de
méme masse.

La lecture graphique de la courbe de décroissance radioactive du carbone 14 Swﬁﬁmmr le nombr@ @ W
permet ainsi d'estimer le temps écoulé depuis la mort de lI'organisme. d& T nesttamits dans |'é@|hla17ﬁl1|bl'ﬂ Cﬂﬁ
‘Nombre de noyaux de carbone 14 (x 10" 8 attenthem aw bout de quatre demiiwess.

L Mu howt de quatre demibvies, &
noyauxmesuré |~ =iz H | monine de noyaux restants dEss
| i | | EEiSaEE 18 Ileécthantillon esttégghhb a soit , soit

rrrrrrr

' Nombre d'années depuis
| la mort de I'organisme

Temps
(% 107 ans)

1 I ] 1 | I ] _f__l—l_l"
0 5 tel 10 151120 25 30 35 40 a5 50

Courbe de décroissance radioactive tracee a partir d'un nombre initial de noyaux de
— ] carbone 14 mesuré dans un fragm ent actuel de charbon, servant de référence. 2 0 0 0




E Le principe de lecture de la date de mort

La datation consiste a comparer la quantité de carbone 14 présent dans un
organisme ancien avec celle présente dans un organisme similaire vivant, de
méme masse.

La lecture graphique de la courbe de décroissance radioactive du carbone 14
permet ainsi d'estimer le temps écoulé depuis la mort de l'organisme.

' Nombre de noyaux de carbone 14 (x 1019

Nombre de
noyaux mesure

rrrrrrr

! Nombre d'années depuis
| la mort de I'organisme

Temps
(% 107 ans)

0 5 tel 10 151120 25 30 35 40 a5 50

Courbe de décroissance radioactive tracee a partir d'un nombre initial de noyaux de
ww | carbone 14 mesuré dans un fragment actuel de charbon, servant de référence.

6.Quelle durée sera nécessaire pour
obtenir un nombre de noyau de 4C
égal a 40% du nombre initial ?

Calcul de 40 % du nombre initial :

Par lecture graphique, ['abscisse
correspondant  a

noyaux de '*C est de
cm.  D’apres I'échelle, 1 cm
correspond a 5 x 10° ans. La durée
est égale a =




Le principe de lecture de la date de mort

La datation consiste a comparer la quantité de carbone 14 présent dans un
organisme ancien avec celle présente dans un organisme similaire vivant, de
méme masse.

La lecture graphique de la courbe de décroissance radioactive du carbone 14
permet ainsi d'estimer le temps écoulé depuis la mort de l'organisme.

Nombre de noyaux de carbone 14 (x 1019

Nombre de
noyaux mesure

_______

Nombre d'années depuis
| la mort de I'organisme

P L T I

Temps
(x 10” ans)

T - T W T B B mE R L
5 tel 10 151120 25 30 35 40 a5 50

Courbe de décroissance radioactive tracee a partir d'un nombre initial de noyaux de
carbone 14 mesuré dans un fragment actuel de charbon, servant de référence.

7. L'analyse d’un fragment de
charbon retrouvé dans la grotte de
Lascaux en 1951 a montré gu’il
contenait 0,7 x 10%° noyaux de 4C.
Estimer la date de I'occupation de Ia
grotte.

Par lecture graphique, I'abscisse
correspondant a 0,7 x 10'° noyaux de
14C est de 3,25 cm. D’apres 'échelle,
1 cm correspond a 5 x 103 ans. La
durée correspondante est égale a :
3,25 x5x%x 103 =16 250 ans. La date
de I"occupation de la grotte est : 16
250 - 1951 = 14 299 ans avant notre
2




Bilan- La datation par |la radioactivite

L’instant de désintégration d’un noyau radioactif isolé est aléatoire. Quand le nombre de noyaux
est important, la désintégration radioactive suit une loi représentée par une courbe

décroissante. La demi-vie t, , d’'un noyau radioactif est la durée nécessaire pour que la moitié

des noyaux initialement présents dans un échantillon macroscopique se soient désintéorée.
Cette durée est propre a chaque type de noyau radioactif. Nombre de noyaux de carbone 14

A

LES SAVOIR-FAIRE A MAITRISER AR
€ Calculer le nombre de noyaux restants au bout de n demi-vies. T
@ Estimer la durée nécessaire pour obtenir une certaine proportion de noyaux restants. Vil : T -
0 ty, Temps

& Utiliser une représentation graphique pour déterminer une demi-vie.
£ Utiliser une décroissance radioactive pour une datation (exemple du carbone 14).

Nombre d'années depuis .
la mort de l'organisme

Grace a la courbe de décroissance radioactive du
carbone 14, il est possible de dater un échantillon.
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Chapitre 2- des
édifices ordonnés :
les cristaux.

L=s o5 de ces animalx

sont constitués de cristaux

de phosphate de calcium

{galerie de paléontologies et .

d'anatomis comparse, MNHML " 33













Introduction :

L'état cristallin est une forme
d’organisation de la matiere qui
est d'une importance majeure,
tant pour la connaissance de |a
nature (minéraux et roches,
squelettes, etc.) que pour ses
applications techniques.

de phosphate de calcium
lgalerie d= paléontologie et
d'anatomis comparée, MNHM.




De la roche a I'atome, comment les
cristaux sont-ils structurés ?

P Les roches sont constituées d'un assemblage de minéraux, définis par leur composition chimique et
I’agencement de leurs atomes suivant une maille élémentaire. Quand la maille élémentaire est répétée de
facon ordonnée, il se forme un cristal. En |'absence d’ordre &8 moyenne et grande échelles, il se forme un verre.

b Les roches de la croute terrestre sont en grande majorité (a plus de 90 %) constituees de silicates,
tetraedres de silicium et d’oxygene (Si0,)*.

ROCHE (el MINERAL l‘—) CRISTAL |dfm===pp! MAILLE {—bl ATOMES

Granite Si0, [quartz) cristal [Si0, )& chargés lions)

-

Oxygéne
[anion)

Silicium
[cation)




De la roche 3
cristaux sont-ils structureés ?

‘atome, comment les

ROCHE  |dfmmmdei MINERAL l‘—} CRISTAL |dm==Ppi MAILLE ‘—hl ATOMES

Granite Si0, [quartz) cristal [SiO, )4 chargés (ions)

T Oxygéne
' [anion)

Silicium

>) [cation)

Une roche, présente a I’échelle
macroscopique, est composée d’'un
ensemble de (comme
par exemple le quartz). Un minéral
peut étre décrit a I’échelle
microscopique par un
qui est un arrangement périodique
et régulier d'une méme maille. Une
maille est composée de différents
ou (Sid+ et

O2-dans le cas du quartz).




1. Les roches, une association de minéraux.

m @

ACTIVITE : OBSERVATION DE GRANITE. OBJECTIF : COMPRENDRE DE QUOI

ETUDE DOCUMENTAIRE, PAGES 42-43. DEPENDENT LES PROPRIE:I'ES
MACROSCOPIQUES DES MINERAUX.




Granite

1 Roche =
~ Salide naluiel principalesnent composé de minéfaux.

L @ranite es1 une joche de coulewr dare Lolreervation ( \
i granite a o=l i iseele ©

—ilu quartz, mineral® inoolofne a @ik, mal, qui raye

I e

—ile la biotite, mimeal qui apparail souws (oimme

th= paillelles noires e Deallanes, rayable a Fongle;
—iles fehlspaths blancs, sousent baallants, gqui rayent

Fatie.
Couleur Aspect Eclat Dureté
1. Observe I’échantillon de granite et
amilics - note dans le tableau ci-contre les
propriétés macroscopiques de chaque
Biotite minéral qui le compose.
Feldspath




Couleur

Aspect

Quartz

Incolore
d Eris

Gros sel

hat

Biotite

Mair

Paillettes
noires

Brillant

Feldspath

Blanc

Lisse

Brillant




B L'échelle de Mohs
&

Inventée en 1812 par le minéralogiste allemand Friedrich Mohs (1773-
1839), cette échelle permet d'estimer la dureté des minéraux par
comparaison de leur capacité a rayer des matériaux usuels (le verre,
I'acier, etc.).

Un minéral raye tout ce qui a une dureté inférieure a la sienne. La
dureté est fonction des liaisons entre les entités chimiques : plus les
liaisons sont fortes, plus le solide est dur.

en cuivre

f de




E Le carbonate de calcium : une méme formule, plusieurs structures

Le carbonate de calcium (CaC0), qui entre notamment dans la composition des
calcaires et du markre, est une substance qui cristallise principalerment en deux

polyrmorphes® : I"aragonite et la calcita.

Formule chimiguee  Cal0,
Lt |aume pale 4 boun
Type wistallin Ok roimligue Type cristallin Rlwnmlceddrigpue

Propriétés physiques Propriétés physigues
D1 Raye le uivie, esl Duireté Raye le pypse, g5l
taye paf Fapalile rayé pai le Cuive
Eclat Wilreus Eclat Vilreux & nadng
Transparzndea Tramshide Transpansne Trarshicide

Maizse volumigue 293 30g-om™? d Cpague
Article Masse volumigue 26328 g-om™?

2. L’aragonite et la calcite ont la méme formule chimique
(CaCO, — carbonate de calcium). Or, leurs propriétés

macroscopiques sont différentes. Note ces dernicres dans
le tableau ci-dessous.

Couleur | Aspect Eclat Dureté

Aragonite

Calcite




niveau microscopique.

QRN 5. Reteve ce qui différencie ces dews minéraux au

Le type cristallin n’est pas le méme:
orthorhombique pour I’aragonite et rhomboédrique
pour la calcite.

Les propriétés macroscopiques des
minéraux dépendent donc de leurs
propriétés




Vots clés

Minéral : solide naturel inerte constitués de cristaux qui sont arrangés selon une
maille élémentaire dont la répétition dans |I'espace dessine le réseau cristallin.

Polyminéral : solide composé de plusieurs minéraux, a I'inverse de
monominéral.

Polymorphes : composés de méme formule chimique, mais cristallisant
différemment selon les conditions de pression et de température.




1. Les roches, conditions de formation

ACTIVITE : OBSERVATION A L’CEIL NU DE ROCHES ISSUES

D’UN MEME MAGMA : GRANITE, RHYOLITE, OBSIDIENNE.

MODELISATION DE L'EFFET DE LA TEMPERATURE SUR LA

CRISTALLISATION DE LA VANILLINE.

©

OBJECTIF : IDENTIFIER LES CONDITIONS DE FORMATION

DES CRISTAUX.



Vots clés

Solide cristallin: solide constitué d'une répétition quasi parfaite de
I"arrangement des atomes dans les 3 directions de I’espace, contrairement au
solide amorphe.

Solide amorphe: solide constitué d’atomes dont l'arrangement n’est pas
ordonné, contrairement au solide cristallin.




Refroidir vite ou lentement

b Toutes ces roches sont issues d'y :
: N magma ayant la méme composition chimique
Seul a varié le temps de refroidissement, ’ &

u:sewaunn Observation 11 1. En classe, comparer les textures du
I"eeil nu i ' . .
QU Dxroncops upriglic palarsant (x 40) | granite, de la rhyolite et de
| I’obsidienne. Déterminer si ces roches
ﬂhSldlen | r [ ] .
(stiitkire. Verre sont formées de solides cristallins ou
vitreuse) Inclusion | amorphes. Le granite est une roche de
| texture grenue, alors que la rhyolite
| possede une texture microlitique.
hhwailia Verre + feldspaths L’obsidienne possede une structure
(structure Quartz : vitreuse. Le granite est formé de solides
microlithique) =
, alors que
I’obsidienne est formée majoritairement
de solides (verre). La
Granite o : . cdiad
(i G Biotite rhyolite est un cas intermédiaire (verre
grenue) Quartz et cristaux).
Feldspath |




Refroidir vite ou lentement

b Toutes ces roches sont issues d'y z
_ N magma ayant la méme composition chimigue.
Seul a varié le temps de refroidissement. ’ ;

Observation Observation = ]
a l'eeil nu au microscope optique polarisant (x 40) _
Obsidienne
(structure Verre
vitreuse) RN
Rhyolite Verre + feldspaths
(structure Quartz !
micralithique)
Granite i
(structure Biotite
grenue) Quartz
Feldspath J

Au microscope
polarisant, on
reconnait un solide
amorphe car il
apparait
entierement noir.




e 2. A partir des documents, identifier les
conditions de formation de ces roches.

Fosse océanique

La taille des cristaux deépend de la rapidit¢ du
refroidissement qui a permis leurs formations. Plus
le refroidissement est lent, plus les cristaux formés
seront gros.

Lithosphére

océanique
Lithosphére continentale

Le granite cristallise en
profondeur : les cristaux ont le temps de se
deévelopper. Au contraire, [’obsidienne refroidit
a la surface, le magma n’a
donc pas le temps de cristalliser et apparait sous
forme de solide amorphe (verre). La rhyolite reste
un cas intermédiaire.

Manteau asthénosphérique




« Ardme Artificiel de Vanille «

Faire cristalliser un liquide en
fusion.

Afin de modéliser la cristallisation d’'un magma, on va utiliser de I’éthyl-
vanilline (molécule organique extraite de la gousse de vanille) en poudre.
La température de fusion de ce composé chimique utilisé en patisserie
est peu élevé (environ 80°C).

Protocole :

Matériel — Lunettes, gants et masque de protection.

- Déposer tres peu de poudre de vanilline sur deux lames.

- En les tenant avec une pince en bois, faire fondre tour a tour chaque
lame au-dessus d’un chauffage et les retirer dés la fusion (la vanilline
devient liquide).

- Recouvrir chacune des lames d’une lamelle.

- Laisser refroidir une des lames a température ambiante sur la paillasse et
I"autre lame sur de la glace.

- Attendre cing minutes, puis observer les lames au microscope polarisant.




Observations

Gros cristaux

ie a basse température

ide refroi

iqui

+

U
c
8
-

a température ambiante

(=
(microscope polarisant, X 40).

ide refroi

iqui

+

Vanilline |

—
()
T
x
o
c
e
wi
=
9
o
o
W
o
o
w]
uw
o
-
E
o

Faire cristalliser un liquide en fusion.
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BILAN

Les roches, une association de minéraux et/ou de verre.

Une roche est un assemblage de minéraux et/ou de verre. Les minéraux sont
constitués de cristaux qui sont arrangés selon une maille élémentaire dont la
répétition dans I'espace dessine le réseau cristallin. Dans le cas des solides
amorphes, I'empilement d’entités se fait sans ordre géométrique. C’est le cas du
verre, dont la structure ressemble a celle d’un liquide qui aurait été « fige ».

Lorsqu’un cristal peut se développer sans « entraves », il prend naturellement une
forme polyédrique.

Un composé de méme formule chimique peut cristalliser, selon les conditions de
pression et de température, en différents polymorphes possédant des propriétés
macroscopiques différentes (exemple du carbonate de calcium).

ROCHE (M=l MINERAL [@f==p| CRISTAL [@f=mp! MAILLE |df===jpi ATOMES
Si0, (quartz) cristal [SiO, )& chargés [ions]

Oxygéne
(anion)

Silicium
[cation)

180 pm




Observation
a I'eeil nu

Obsidienne
(structure
vitreuse)

Les roches : conditions de
formation.

Rhyolite
(structure
microlithique)

Granite
(structure
grenue)

Selon les conditions de température et de
pression, les roches d’'une méme nature vont
avoir des structures différentes : plus le
refroidissement est lent (ce qui est le cas quand
la roche se trouve a plusieurs kilometres de
profondeur sous Terre), plus les cristaux, donc
les minéraux, sont gros. Réciproquement, plus le
refroidissement est rapide, plus ils sont petits,
voire inexistant. Certaines roches volcaniques
contiennent donc du verre, issu de la
solidification tres rapide d’une lave.




Vots clés

T



NB . des Cristaux < La nacre, un biomineral compose

d’aragonite, qui lui confere des

dans les organismes caractErsiics TEkEnique ot

physicechimiques tres differentes

biOIOiues. , des autres biomineraux

Dans de nombreux cas,
les cristaux font

également parﬁe « Un squelette d oursin, majoritairement
intégra nte de la compose de calcite, lui donnant
sa solidite

structure des étres
vivants (squelettes,

coquillages...). _ |
q g ) Aragonite et calcite sont deux

tformes cristallines du carbonate
de calcium, un composé de for-
mule chimique CaCO,,.
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Introduction

les scientifiques se sont succéde
pendant des décennies pour
mieux comprendre la structure et
le fonctionnement de la cellule.

Qu’ont-ils trouvé en explorant ce
qui était invisible a I'ceil nu ? Et
par quelles techniques ?




L"élaboration |
de la théorie )(
cellulaire

Objectifs : analyser et interpréter des documents historiques relatifs a la théorie cellulaire.



Dessin de « cellules» de liege, Hooke, 1665.
Materiau léger et impermeable, le liege correspond

u La decouverte des cellules

Ruhert Hooke (1635-1703) est un scientifique anglais
pluridisciplinaire. Aprés avoir travaillé dans les domaines
de la physique, la mécanique, I'astronomie et la géologie,
il contribue a I'essor de |'optique en mettant au point ['un
des tout premiers microscopes. Ce dernier, composé d'un
assemblage de lentilles et d’une lampe qui éclaire I'objet
observé, permet un grossissement jusqu'a x 30.

Les nombreuses observations réalisées par Robert Hooke
au microscope comptent parmi les premieres du genre. En
1665, il publie Micrographia, un recueil de dessins de ses
multiples observations microscopiques. Il y décrit notamment
un morceau de liege sur lequel il distingue des espaces bien
cloisonnés et délimités les uns des autres, qu'il compare
aux cellules des moines dans un monastére. C'est ainsi gqu'’il
nomme ces espaces cella (loges) ou «cellule». Aujourd’hui,
nous savons que sa description correspond aux espaces
entourés de parois cellulaires* des cellules mortes.

a la couche externe de certains arbres.

Le microscope de Robert Hooke.

=
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B L'observation de nombreux organismes unicellulaires

Anmni van Leeuwenhoek (1632-1723), drapier flamand, met au point un microscope
pour examiner les fibres textiles et vérifier leur pureté. Il monte une petite lentille
polie, de 1a taille d'une téte d’épingle, sur un support en laiton percé d'un trou laissant
passer la lumiére. 1l réussit alors a atteindre un grossissement X 300, une prouesse pour
I"'époque. Curieux, il se met a observer toutes sortes d'échantillons et, sans connaissances
scientifiques, découvre le monde microscopigue. En 1673, il examine une gouite d'eau
provenant d'un étang et y observe des micro-organismes qu'il nomme «animalcules».
On sait aujourd’hui qu'il s'agissait en réalité de protozoaires* et d'algues unicellulaires.
Antoni van Leeuwenhoek s’est
attaché a observer de nombreux
et variés organismes unicellu-
laires. Cependant, ne parlant que
le néerlandais a une époque ol
le latin est la langue scientifique
officielle, sa crédibilité et la dif-
fusion de ses découvertes sont
limiteées. Ses observations sont
d'abord accueillies avec scepti-
cisme par la communauteé scien-
tifique, mais il regoit le soutien
de Robert Hooke qui fait une
premiere description de micro-
organismes dans Micrographia.

=1
£

T Dies dessins dobservation
v '.-".-'.J.-'.r.i.-'.-x.-.-';'.-'f'i'..-' X
de guelgues « animalcules ».



https://www.youtube.com/watch?v=nBa1he942fs

Les végétaux tous constitués de cellules

es le début de sa carriere,

Matthias Schleiden (1804-
1881), botaniste allemand,
a une prédilection pour le
microscope optique et contri-
bue a son introduction dans
la recherche biologique. A
son épodue, le grossissement
atteint x 450.
Il observe les structures et tis-
sus* des organismes vegétaux
pluricellulaires* et reconnait
des structures semblables a
celles décrites par Robert Hooke
plus de 150 ans auparavant.
En 1838, il publie Contribu-
tions a notre connaissance de
la phytogenese et y conclut que
toutes les parties d’un orga-
nisme végetal sont constituées
de cellules.

Illustration de Matthias
Schleiden, détaillant

ses observations
microscopigues de cellules
vegétales en 1837.

Les animaux tous constitués de cellules

‘appuyant sur les
Snmnbreuses obser-
vations de ses colle-
gues et prédécesseurs,
Theodor Schwann
(1810-1882), physio-
logiste allemand et
collegue de Matthias
Schleiden, observe
une grande diversite
de tissus animaux au
microscope : bran-
chies, ovaires d’oi-
seaux, dents, plumes,
muscles, nerfs, etc.
Dans tous, il constate
lui aussi la présence
de cellules composées
d’'un espace délimité
par une membrane et
contenant un noyau.

"y

Mustration de cellules animales
par Theodor Schwann.




E La formulation de la théorie* cellulaire a Le microscope optique actuel

En 1839, Theodor Schwann publie un ouvrage ou il reprend les Le microscope optique (ou photonique)
résultats de Matthias Schleiden en botanique et les étend aux est constitué d'un tube avec des lentilles

animaux en affirmant : «Les cellules sont des organismes, et les ani- en verre a chaque extrémité et d’'une
maux comme les plantes sont des agrégats de ces organismes arranges
suivant des lois définies. »

En 1858, le médecin allemand Rudolf Virchow (1821-1902), grand
défenseur de la théorie cellulaire, publie que toute cellule est formée
par la division d’'une autre cellule préexistante. Cette découverte
permet de comprendre la formation d’un organisme pluricellulaire fonctionne comme une loupe et gros-
a partir d'une cellule unique et compléte ainsi la théorie cellulaire. sit 'image précédente. Son perfection-
Cette théorie est alors rapidement admise, et aujourd’hui reconnue nement a permis de valider la théorie
comme I'un des concepts fondamentaux de la biologie. cellulaire.

Elle repose sur trois principes :

source lumineuse. Les lentilles dirigées
vers l'objet forment l'objectif et donnent
une image intermediaire. Les lentilles
dirigées vers l'ceil forment l'oculaire qui

1. La cellule est la plus petite entité vivante.
2. Tous les étres vivants sont constitués de cellules.
3. Toute cellule provient d’une autre cellule.




————

E® Décrire le principe général d'un microscope optique et relever I'évolution
de son grossissement au cours du temps.

E3 Apres avoir rappelé les principes de la théorie cellulaire, présenter
les observations successives ayant permis de la construire en precisant
les nouveaux résultats apportés par chaque scientifique.

EJ Conclure en réalisant une frise chronologique présentant les différentes
etapes et les scientifiques ayant permis la formulation de la théorie
cellulaire.




	Diapo 1
	Diapo 2
	Une « brève » histoire de la matière, en 4 minutes
	Chapitre 1 : un niveau d’organisation : les éléments chimiques
	1. Les éléments chimiques, des étoiles aux êtres vivants.
	Diapo 6
	Diapo 7
	Diapo 8
	B.L’abondance des éléments chimiques.
	Diapo 10
	Diapo 11
	Diapo 12
	Diapo 13
	1.Les éléments chimiques, des étoiles aux êtres vivants – BILAN
	Diapo 15
	Diapo 16
	Diapo 17
	2. La datation par la radioactivité
	2. La datation par la radioactivité
	Introduction
	Diapo 21
	Diapo 22
	Diapo 23
	Diapo 24
	Diapo 25
	Diapo 26
	Diapo 27
	Diapo 28
	Diapo 29
	Diapo 30
	Diapo 31
	Bilan- La datation par la radioactivité
	Chapitre 2 - des édifices ordonnés : les cristaux.
	Diagenèse fossile
	Processus de fossilisation
	Un fossile se forme à condition que...
	Diapo 37
	Diapo 38
	Diapo 39
	1. Les roches, une association de minéraux.
	Diapo 41
	Diapo 42
	Diapo 43
	Diapo 44
	Diapo 45
	Mots clés
	1. Les roches, conditions de formation
	Mots clés
	Diapo 49
	Diapo 50
	Diapo 51
	Faire cristalliser un liquide en fusion.
	Diapo 53
	BILAN
	Les roches : conditions de formation.
	Mots clés
	N.B. : des cristaux dans les organismes biologiques.
	Diapo 58
	Introduction 
	L’élaboration de la théorie cellulaire
	Diapo 61
	Diapo 62
	Diapo 63
	Diapo 64
	Diapo 65

