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Les métaux natifs font leur 
apparition : cuivre, argent, or
Fabrication de verre non
Translucide (émail)

Feu de bois
Tour de potier à pied
Martelage à chaud de
pépites
Cuisson au feu de bois

Premières traces d'artisanat 
à base de métaux purs, 
poteries tournées et cuites 
au feu de bois puis glacées 
(émail) 

Poteries
en argile
tourné

Bracelet en
calcaire tendre

Pointe de flèche et
hache en cuivre

Préhistoire

-2 300-3 300-5 000

Âge du cuivre

Protohistoire

Matériaux ÉnergieComment

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Rappel !



Physique pour tous - Thierry DINTZER

Gisements de métaux en Europe
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-1 200-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Matériaux ÉnergieComment
Feu de bois
Premiers fours
Nouveaux outils de 
taille et de forge
Objets  utilitaires 
'durs' qui 
remplacent
enfin la pierrePièces en

bronze

Naissance de la métallurgie
Premiers alliages :
cuivre + étain = bronze 
Or + argent = électrum
Utilisation d'oxydes comme 
colorants
Verre translucide

Poteries
tournées
et sculptées

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Plus généralement : c’est quoi un métal ?? -1 200
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La liaison métallique

Le modèle de Drude (1900)

Paul Karl Ludwig Drude (1863-1906)

Physicien allemand spécialisé dans 
l’optique
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La liaison métallique

Le modèle de Drude (1900)
Un métal, c’est une structure compacte 
d’atomes qui s’empilent comme des billes 
dans une boîte

La liaison métallique les maintient 
ensemble. Mais quelle est-elle ?
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La liaison métallique

Un modèle qui fonctionne consiste à 
considérer que les atomes se comportent 
comme des cations après avoir placé dans 
un ‘pot commun’ leurs électrons de 
valence : 

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Le modèle de Drude (1900)
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La liaison métallique

Et ça explique beaucoup de choses...

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

 la conduction électrique :→

Sens du courant électrique

Différence de potentiel (tension) +-

Le modèle de Drude (1900)
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La liaison métallique

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

 la conduction thermique :→

Sens de déplacement du front de chaleur

Le modèle de Drude (1900)
Et ça explique beaucoup de choses...
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La liaison métallique

 élasticité :→
Sens de la contrainte

+++++++++ + + + + + ++++++
+ ++++++++++ + + + + + ++++++
+ ++++++++++ + + + + + ++++++ + ++++++++++ + + + + + +++++++

++++++++++ + + + + + ++++++++
+++++++++ + + + + + +++++++

+++++++++ + + + + + ++++++++
 

++++++++ + + + + + +++++++

Le modèle de Drude (1900)
Et ça explique beaucoup de choses...
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La liaison métallique

 élasticité :→
Lorsque la contrainte se relâche

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

Le modèle de Drude (1900)
Et ça explique beaucoup de choses...
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La liaison métallique

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

 la malléabilité et la ductilité :→

Sens de la déformation

Sens de la déformation

Le modèle de Drude (1900)
Et ça explique beaucoup de choses...
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Cuivre
8,96 g/cm3

TF = 1 085°C

Dureté : 3

Notions essentielles pour comprendre les métaux

L’exemple du cuivre...
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Cuivre
8,96 g/cm3

TF = 1 085°C

Dureté : 3

Notions essentielles pour comprendre les métaux

L’exemple du cuivre...

M  M→ + : 745,5 kj/mol

 rôle de la structure électronique...→

Pourquoi le cuivre est-il si bon conducteur électrique ?
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Cuivre
8,96 g/cm3

TF = 1 085°C

Dureté : 3

Notions essentielles pour comprendre les métaux

L’exemple du cuivre...

M  M→ + : 745,5 kj/mol

Pourquoi le cuivre est-il si bon conducteur électrique ?
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Cuivre
8,96 g/cm3

TF = 1 085°C

Dureté : 3

Notions essentielles pour comprendre les métaux

L’exemple du cuivre...

M  M→ + : 745,5 kj/mol

Pourquoi le cuivre est-il si bon conducteur électrique ?

 le cuivre n’a qu’un seul électron de valence (4s→ 1)
 faiblement lié, il peut se déplacer librement→

 la ‘mer d’électrons’ de Cu est donc très bien fournie !→
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Cuivre
8,96 g/cm3

TF = 1 085°C

Dureté : 3

Notions essentielles pour comprendre les métaux

L’exemple du cuivre...

M  M→ + : 745,5 kj/mol

 rôle de la structure cristalline...→

Pourquoi le cuivre est-il si bon conducteur électrique ?
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

L’exemple du cuivre

 le cuivre a une structure cubique à faces centrées ;→

 dans cette structure, chaque atome est entouré de 12 voisins ;→

 cela favorise le partage des électrons ;→

Pourquoi le cuivre est-il si bon conducteur électrique ?
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Au : le même en plus gros !

 tout comme Cu, l’or qu’un seul électron de valence (6s→ 1) ;
 et la même structure cristalline ;→

 → d’où l’excellente conductivité électrique et thermique de Au !
1s  2s  2p  3s  3p  4s  3d  4p  5s  4d  5p  6s...
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
 La liaison métallique n’explique pas tout !→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
 La liaison métallique n’explique pas tout !→

 bien qu’elle explique la conductivité et la malléabilité générale des métaux,→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
 La liaison métallique n’explique pas tout !→

 bien qu’elle explique la conductivité et la malléabilité générale des métaux,→

 des différences spécifiques existent entre les métaux : densité, résistance →
mécanique, résistance chimique… qui s’expliquent par d’autres facteurs ;
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
 La liaison métallique n’explique pas tout !→

 bien qu’elle explique la conductivité et la malléabilité générale des métaux,→

 des différences spécifiques existent entre les métaux : densité, résistance →
mécanique, résistance chimique… qui s’expliquent par d’autres facteurs ;

 notamment la structure cristalline...→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Base de la cristallographie
 les systèmes cristallins orthogonaux :→

Cubique
a = b = c
α = β = γ = 90°

Tétragonal / quadratique
a = b ≠ c

α = β = γ = 90°

Orthorhombique
a ≠ b ≠ c

α = β = γ = 90°



a
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Base de la cristallographie
 les systèmes cristallins non orthogonaux :→

Monoclinique
a ≠ b ≠ c

α = β = 90° ≠ γ

Triclinique
a ≠ b ≠ c

α ≠ β ≠ γ ≠ 90°

Rhomboédrique
a = b = c

α ≠ β ≠ γ = 90°

Hexagonal
a = b ≠ c

α = 30° ; β = 120° ; γ = 90°

b = a

c

30

β

α
a

b

c

a

b

c

a

a

a

120
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Base de la cristallographie
 les 14 réseaux de Bravais, ou comment se remplit la maille cristalline :→

Simple Centré 2 faces centrées À faces centrées
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure cristalline :

 CFC (Cu, Al, Ni, Au, Pt…) : dense et compacte, confère ductilité et bonne →
conductivité ;
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure cristalline :

 CFC (Cu, Al, Ni, Au, Pt…) : dense et compacte, confère ductilité et bonne →
conductivité ;

 HC (Mg, Zn, Ti…) : dense mais avec moins de plans de glissement  moins ductile, → →
moins bon conducteur ;
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure cristalline :

 CFC (Cu, Al, Ni, Au, Pt…) : dense et compacte, confère ductilité et bonne →
conductivité ;

 HC (Mg, Zn, Ti…) : dense mais avec moins de plans de glissement  moins ductile, → →
moins bon conducteur ;

 CC (Fe, W…) : moins compacte, plus résistante mécaniquement, moins bon →
conducteur ; mais TF élevée;
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure cristalline :

 CFC (Cu, Al, Ni, Au, Pt…) : dense et compacte, confère ductilité et bonne →
conductivité ;

 HC (Mg, Zn, Ti…) : dense mais avec moins de plans de glissement  moins ductile, → →
moins bon conducteur ;

 CC (Fe, W…) : moins compacte, plus résistante mécaniquement, moins bon →
conducteur ; mais TF élevée;

 un cas particulier que nous verrons plus loin : le mercure, Hg, qui est rhomboédrique→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
L’insertion d’un autre élément dans une 
structure cristalline peut provoquer l’apparition 
de défauts : les dislocations...
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 … qui influent sur la résistance mécaniques

L’insertion d’un autre élément dans une 
structure cristalline peut provoquer l’apparition 
de défauts : les dislocations...
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

L’insertion d’un autre élément dans une 
structure cristalline peut provoquer l’apparition 
de défauts : les dislocations...

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 … qui influent sur la résistance mécaniques

ex. Zn  Cu = laiton qui a une structure et des →
propriétés différentes de Cu

 le laiton est plus résistant que Cu pur→
mais moins bon conducteur
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

La structure
CFC du Cu Cu CuSn

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Le cuivre est mou et malléable ; l’alliage avec l’étain change les propriétés :

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Dureté Bronze = 4-5 > dureté Cuivre = 3

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200
Le cuivre est mou et malléable ; l’alliage avec l’étain change les propriétés :
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Résistance à la traction Bronze = 300-500 MPa > Cuivre  = 200 MPa

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200

Dureté Bronze = 4-5 > dureté Cuivre = 3

Le cuivre est mou et malléable ; l’alliage avec l’étain change les propriétés :
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

 le Cu n’est donc pas idéal pour faire des armes ou des outils...→

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200

Résistance à la traction Bronze = 300-500 MPa > Cuivre  = 200 MPa
Dureté Bronze = 4-5 > dureté Cuivre = 3

Le cuivre est mou et malléable ; l’alliage avec l’étain change les propriétés :
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Tfusion Cu = 1085°C > Tfusion Bronze = 950°C  moins énergivore→

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200

 le Cu n’est donc pas idéal pour faire des armes ou des outils...→

Résistance à la traction Bronze = 300-500 MPa > Cuivre  = 200 MPa
Dureté Bronze = 4-5 > dureté Cuivre = 3

Le cuivre est mou et malléable ; l’alliage avec l’étain change les propriétés :
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Enfin, le bronze a une meilleure coulabilité ce qui permet de mieux remplir les moules.

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200

Tfusion Cu = 1085°C > Tfusion Bronze = 950°C  moins énergivore→

 le Cu n’est donc pas idéal pour faire des armes ou des outils...→

Résistance à la traction Bronze = 300-500 MPa > Cuivre  = 200 MPa
Dureté Bronze = 4-5 > dureté Cuivre = 3

Le cuivre est mou et malléable ; l’alliage avec l’étain change les propriétés :
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200(mélange fondu de Cu et Sn)

0

500

1000

1500

0,5 1
Cu SnCu3Sn (ε)

ε + η

liquide (L)

Cu4Sn (δ)

Cu10Sn3 (ζ)
α

β
γ

Cu6Sn5 (η)

η + Sn

η + L

ε + L

α + ε

1084,87 °C

231,87 °C227 °C

408 °C

649 °C

Liquide (L) : Mélange fondu de Cu et Sn
Alpha (α) : solution solide de Sn dans Cu (bronze "mou")
Bêta (β) et Gamma (γ) : phases intermédiaires (bronze "dur")
Delta (δ) et Epsilon (ε) : phases riches en étain (fragiles)
Mélanges biphasés : α + L... 
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200

Exemple historique : pièces de monnaie romaines

Propriétés :
- malléable et ductile, peut être martelé ou étiré
- bonne conductivité électrique (même si les romaines ne s’en servaient pas pour cela !)

Structure : les atomes d’étain se dissolvent dans le réseau cristallin de Cu (CFC)
Composition : 0-15 % d’étain dans du cuivre

Phase alpha :
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200

Exemple historique : épées mycéniennes (-1600) et statues grecques

Propriétés :
- résistance mécanique élevée (idéal pour les armes, armures et outils)
- point de fusion plus bas que Cu (~700°C au lieu de 1085°C), facilitant la coulée

Structure : cubique centré, différente de celle de Cu ; plus dure ét résistante que CFC
Composition : 15-25 % d’étain dans du cuivre

Phase bêta :
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200

Exemple historique : les cloches médiévales étaient coulées dans du bronze à 20-25 % 
de Sn pour leur sonorité.

Utilisation :
 le mélange Cu-Sn est fondu entre 232° et 1000°C, selon sa composition, afin d’être →

coulé dans des moules

Composition : étain dans du cuivre, le tout fondu

Phase liquide :
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-1 200

Phase Composition (Sn) Température Propriétés
Applications 
historiques

α (Cu riche) 0-15% Sn < 700°C
Malléable, bonne 

conductivité
Pièces de monnaie, 

ustensiles

β 15-25% Sn 520-798°C Dure et résistante
Épées, armures (âge du 

bronze)

γ ~ 25 % Sn 586-677°C
Fragile, peu 

utilisée
Rarement exploité

Liquide L variable > 232-1000°C
Mélange fondu 

pour une coulée
Fabrication d’objets par 

moulage
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Pourquoi le bronze ?
Le cuivre natif est rare et a été rapidement épuisé.

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Pourquoi le bronze ?

Les mines de Chypre (le nom « cuivre » vient du latin cuprum qui signifie « métal de 
Chypre ») étaient déjà en déclin en -2 000.

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-1 200
Le cuivre natif est rare et a été rapidement épuisé.
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Pourquoi le bronze ?

L’étain était disponible en grandes quantités : Cornouailles (Angleterre), Espagne, Anatolie 
(Turquie).

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-1 200

Les mines de Chypre (le nom « cuivre » vient du latin cuprum qui signifie « métal de 
Chypre ») étaient déjà en déclin en -2 000.

Le cuivre natif est rare et a été rapidement épuisé.
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Pourquoi le bronze ?

Son exploitation a ouvert de nouvelles voies commerciales (route de l’étain : des 
Cornouailles à la Grèce).

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-1 200

L’étain était disponible en grandes quantités : Cornouailles (Angleterre), Espagne, Anatolie 
(Turquie).

Les mines de Chypre (le nom « cuivre » vient du latin cuprum qui signifie « métal de 
Chypre ») étaient déjà en déclin en -2 000.

Le cuivre natif est rare et a été rapidement épuisé.
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Route(s) de l’étain

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Les armes et armures en bronze sont plus légères que celles en cuivre.

Couteaux
en bronze

Épée en
bronzeCasques

en bronze
(France)

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

La production d’outils agricoles en bronze permet l’augmentation des rendements des 
exploitations.

Haches en bronze
(vers -1400, France)

Roue en bronze

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

On commence à fabriquer des objets de prestige et des bijoux en bronze

Casque Bronze
et or (France)

Broches et
bracelets
en bronze

Char solaire 
(Danemark)

Tête du Roi de
Ninive (Irak)

Vase en bronze
(Autriche)

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Monnaie : les premiers lingots-monnaies étaient en bronze Lingot de bronze
proto-monnaie
(Jordanie, -1 000)

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Pourquoi le bronze ? -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Déforestation : les fours à bronze consommaient énormément de bois car il fallait chauffer à 
plus de 1200°C : il fallait 10 kg de charbon de bois pour 1 kg de bronze !

 en Crète, des forêts entières ont disparu pour alimenter les forges minoennes.→

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Impact Environnemental ? -1 200



Physique pour tous - Thierry DINTZER

-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Déforestation : les fours à bronze consommaient énormément de bois car il fallait chauffer à 
plus de 1200°C : il fallait 10 kg de charbon de bois pour 1 kg de bronze !

 en Crète, des forêts entières ont disparu pour alimenter les forges minoennes.→

Pollution des sols : les scories (déchets de fusion) contenaient des métaux lourds (plomb, 
arsenic), toxiques pour les sols. 

 l→ es scories de l’âge du bronze en Sardaigne montrent des taux élevés de plomb, 
responsable du saturnisme.

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Impact Environnemental ? -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

L’Âge du Bronze marque le début d’une logique encore actuelle : exploiter la 
Terre pour créer des matériaux ‘supérieurs’, au prix d’impacts 
environnementaux croissants !

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Impact Environnemental ? -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

L’étain a fini par devenir rare. Vers -1 200, les routes de l’étain se sont taries.
Le prix de l’étain a explosé, rendant le bronze trop cher.

Roue en bronze

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Transition vers l’Âge du Fer -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

 On suppose que la raréfaction de l’étain est en partie responsable de la chute des civilisations →
Mycènes (Grèce, -1 600 à -1 100) et Hittites (Anatolie, -1 600 à -1 180) qui utilisaient énormément 
le bronze pour leurs épées, armures, chars et outils agricoles.

Roue en bronze

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Transition vers l’Âge du Fer -1 200

L’étain a fini par devenir rare. Vers -1 200, les routes de l’étain se sont taries.
Le prix de l’étain a explosé, rendant le bronze trop cher.
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

 On a retrouvé des mines d’étain en Autriche datant de l’Âge du Bronze, abandonnées faute de →
minerai.

Roue en bronze

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Transition vers l’Âge du Fer -1 200

 On suppose que la raréfaction de l’étain est en partie responsable de la chute des civilisations →
Mycènes (Grèce, -1 600 à -1 100) et Hittites (Anatolie, -1 600 à -1 180) qui utilisaient énormément 
le bronze pour leurs épées, armures, chars et outils agricoles.

L’étain a fini par devenir rare. Vers -1 200, les routes de l’étain se sont taries.
Le prix de l’étain a explosé, rendant le bronze trop cher.
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

Le bronze a dominé pendant 1000 ans, mais son déclin montre une 
leçon intemporelle : quand une ressource devient rare, l’Homme 
innove… ou s’effondre. Le fer sera cette innovation, mais à quel prix 
environnemental ?

Roue en bronze

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Transition vers l’Âge du Fer -1 200
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-2 300

Âge du bronze

Protohistoire

De nos jours, le bronze a été remplacé par l’acier (dont nous 
parlerons plus tard…) mais on le retrouve encore dans les cloches, 
les statues ou pour réaliser des alliages spéciaux comme le bronze 
d’aluminium.

Roue en bronze

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Transition vers l’Âge du Fer -1 200
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

Matériaux ÉnergieComment
Le fer, plus dur et moins 
lourd que les métaux 
utilisés avant, ne s'obtient 
qu'au-delà de 900°C.
Il permet la création 
d’objets au tranchants
plus ‘durs’ inédit: rasoirs, 
épées, pointes de flèches...

Charbon de bois
Bas fourneaux 
avec cheminée 
de 1-2 m de haut

Serpes en fer

Casque celte
d’apparat en fer
recouvert d'or
(-500, France)

Monnaie
Épées en fer

Développement 
de la forge

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique
Le fer est travaillé depuis -4 000 mais il était d’origine météorique.
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique

Le fer obtenus par réduction de minerai dans un four remonteraient à -3000 en Anatolie. 

Le fer est travaillé depuis -4 000 mais il était d’origine météorique.
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique

Le fer obtenus par réduction de minerai dans un four remonteraient à -3000 en Anatolie. 

Mais l’utilisation du bronze, plus facile à produire, a freiné le développement de la sidérurgie. 

Le fer est travaillé depuis -4 000 mais il était d’origine météorique.

La métallurgie du fer supplante alors celle du bronze dans l'armement et l'outillage. 
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique
La Grèce passe à l’âge du fer vers -1 050, l’Europe centrale vers -800 : c’est l’âge du fer Celtique.

Ce dernier se caractérise par l'émergence de grand tumulus, où les élites sont enterrées avec 
leurs biens (parures, mobilier funéraire, char d'apparat…). 

La civilisation Celte se développe également grâce à l’exploitation du sel qui permet de mieux 
de conserver la viande. 
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique
L’âge du fer se caractérise par l’apparition d’objets de prestige réservés à la classe dirigeante : 
épées, bracelets ou colliers.

Les outils en fer remplacent progressivement ceux en bronze, en commençant par les armes. 

Le 2ème âge du fer marque la naissance des villes et des États, ainsi que la circulation des 
marchandises et des techniques dans toute l'Europe.  
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L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations
Exemple de
village Celte
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique

L’Âge du fer s’achève avec la fin de la conquête de la Gaule par les Romains en -52.

Mais l’usage du fer va dominer le monde pendant toute l’antiquité gallo-romaine : de -52 à 478.

Puis pendant tout le moyen-âge : de 476 à 1492.
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Fer
7,87 g/cm3

TF = 1 538°C

-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique : les avantages du fer

Les gisements de fer sont 100x plus fréquents que ceux du cuivre ou de l’étain !

La dureté du fer est bien plus élevée : 6 sur l’échelle de Mohs au lieu de 4-5 pour le bronze

Il est plus résistant et a une meilleure tenue aux chocs (ex. épées, armures)

Invention du bas-fourneau pour réduire le fer car il faut dépasser 900°C !
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique : fabrication du fer

Le bas-fourneau primitif atteignait 1 100 – 1 300°C ; insuffisant pour fondre le fer (1 538°C).

Mais il parvenait à réduire celui-ci: minerai + charbon  fer.→

La combustion incomplète du charbon de bois produit du monoxyde de carbone : CO.

Qui vient réduire le minerai de fer qui est sous forme oxydée : Fe2O3 ou Fe3O4.
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Naissance de la sidérurgie antique : fabrication du fer
Bas-fourneau primitif : minerai + charbon  fer→

Fe2O3 + 3 CO  2 Fe + 3 CO→ 2



Physique pour tous - Thierry DINTZER

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Schéma d’un bas-fourneau

sol

loupe

scories

bois

charbon
de bois

minerai
de fer

bois

charbon
de bois

minerai
de fer

entrée d'air

tuyère

1100°C

1200°C

700°C

600°C

450°C
Naissance de la sidérurgie
antique : bas-fourneau (-1 200)

 cheminée de 1 à 2 m de haut avec →
une porte en-bas

 une tuyère vers le milieu permet →
l’apport d’air

 le four est rempli par le haut→
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Les premières grandes civilisations et capitales mondiales !
La maîtrise du bas-fourneau est une véritable révolution !

Le fer permet la production d’armes et d’armures moins épaisses et donc plus légères.

Les épées deviennent plus longues. Épées en fer
(Iran, - 1 000)

Hache en fer
(France)
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Les premières grandes civilisations et capitales mondiales !
La maîtrise du bas-fourneau permet aussi l’essor du verre soufflé.

Et les céramiques ne cessent de s’améliorer.

Céramique
grecque
(- 700)

Coupe
en verre
(Assyrie,
- 700)

Cruche
en verre
(Italie,
- 700)

Bracelet de
Perles en verre
(France , -500)

Bracelet
en verre
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Seulement voila… tout cela va mal finir...
L’Âge du fer a marqué une apogée de l’Europe et la civilisation celtique. Il s’achève sur une guerre 
de conquête !

On considère qu’il s’est terminé avec la conquête de la Gaule par Jules César en -52.
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Seulement voila… tout cela va mal finir...
L’Âge du fer a marqué une apogée de l’Europe et la civilisation celtique. Il s’achève sur une guerre 
de conquête !

On considère qu’il s’est terminé avec la conquête de la Gaule par Jules César en -52.

20 ans plus tard, Auguste transforme la république romaine en Empire romain et termine 
d’assimiler les peuples d’Europe à la culture romaine.

L’Âge du fer marque donc la fin de la protohistoire et le début de l’histoire, avec l’Antiquité.
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Une nouvelle ère commence...
L’Homme se sédentarise et donne naissance à des communautés hiérarchisées structurées autour 
d’élites dirigeantes.
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Une nouvelle ère commence...

Les progrès de la métallurgie permettent aux sociétés qui la maîtrisent de prospérer durant 
l'Antiquité, puis le Moyen Age.

L’Homme se sédentarise et donne naissance à des communautés hiérarchisées structurées autour 
d’élites dirigeantes.
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-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Une nouvelle ère commence...

Les progrès de la métallurgie permettent aux sociétés qui la maîtrisent de prospérer durant 
l'Antiquité, puis le Moyen Age.

L’Homme se sédentarise et donne naissance à des communautés hiérarchisées structurées autour 
d’élites dirigeantes.

 L'âge du fer marque aussi le début de l'écriture pour les civilisations européennes. Ainsi, vers -800, 
les Grecs adaptent l'alphabet phénicien à leur langage, et créent l'alphabet grec, qui donnera 
naissance à l'alphabet latin, servant de socle à une grande partie des langues occidentales.
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Déforestation : bas-fourneau = 5 à 10 kg de charbon de bois pour 1 kg de fer
 nombreuses forêts européennes détruites pour alimenter les forges → (ex. Allemagne)

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Impacts Environnemental et sanitaires ?
-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

-500

2ème Âge du fer

Antiquité
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Pollution :
 les scories (déchets de fusion), riches en métaux lourds, contribuent à la pollution des sols→
 CO→ 2 : la métallurgie de l’âge du fer marque le début des émissions de CO2 par l’Homme
 naissance de la pollution atmosphérique→

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Impacts Environnemental et sanitaires ?
-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

Déforestation : bas-fourneau = 5 à 10 kg de charbon de bois pour 1 kg de fer
 nombreuses forêts européennes détruites pour alimenter les forges → (ex. Allemagne)
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Déforestation : bas-fourneau = 5 à 10 kg de charbon de bois pour 1 kg de fer
 nombreuses forêts européennes détruites pour alimenter les forges → (ex. Allemagne)

Pollution :
 les scories (déchets de fusion), riches en métaux lourds, contribuent à la pollution des sols→
 CO→ 2 : la métallurgie de l’âge du fer marque le début des émissions de CO2 par l’Homme
 naissance de la pollution atmosphérique→

Santé :
 → Emphysème (maladie pulmonaire) des forgerons
 premières pollutions des sols par les métaux lourds (plomb etc.)→

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

Impacts Environnemental et sanitaires ?
-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

-500

2ème Âge du fer

Antiquité
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Par ajout de carbone :
 le fer va donner naissance à l’acier→

Coût écologique du fer :
 l’acier représente aujourd’hui 8 % des émissions mondiales de CO→ 2

 il est l’équivalent du bronze d’hier→

L’Âge des métaux et des premières grandes civilisations

L’héritage de l’âge du fer
-52-1 200

1er Âge du fer

Protohistoire

-500

2ème Âge du fer

Antiquité

L’usage du fer va se poursuivre jusqu’à nos jours, contribuant au développement de l’Homme 
pendant l’antiquité et le moyen-âge.
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure électronique :
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La liaison métallique

En 1900, Drude ignorait la notion de couches électroniques et surtout les règles de 
remplissage des sous-couches électroniques

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure électronique :
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La liaison métallique

En 1900, Drude ignorait la notion de couches électroniques et surtout les règles de 
remplissage des sous-couches électroniques

Ces règles sont nombreuses et composent ensemble la règle de l’Aufbau :

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure électronique :
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La liaison métallique

En 1900, Drude ignorait la notion de couches électroniques et surtout les règles de 
remplissage des sous-couches électroniques

 principe d’exclusion de Pauli (1925)→

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure électronique :

Wolfgang Ernst Pauli
Physicien autrichien

(1900-1958)

Ces règles sont nombreuses et composent ensemble la règle de l’Aufbau :
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La liaison métallique

En 1900, Drude ignorait la notion de couches électroniques et surtout les règles de 
remplissage des sous-couches électroniques

 les 3 règles de Hund (1925)→

 principe d’exclusion de Pauli (1925)→

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure électronique :

Friedrich Hund
Physicien allemand

(1896-1997)

Ces règles sont nombreuses et composent ensemble la règle de l’Aufbau :
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La liaison métallique

En 1900, Drude ignorait la notion de couches électroniques et surtout les règles de 
remplissage des sous-couches électroniques

 les 3 règles de Hund (1925)→

 principe d’exclusion de Pauli (1925)→

 la contraction relativiste→

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure électronique :

Albert Einstein
Physicien allemand

(1879-1955)

Ces règles sont nombreuses et composent ensemble la règle de l’Aufbau :
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La liaison métallique

En 1900, Drude ignorait la notion de couches électroniques et surtout les règles de 
remplissage des sous-couches électroniques

 les 3 règles de Hund (1925)→

 principe d’exclusion de Pauli (1925)→

 les règles de Klechkowski (1962)→

 la contraction relativiste→

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de la structure électronique :

Ces règles sont nombreuses et composent ensemble la règle de l’Aufbau :
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La liaison métallique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
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La liaison métallique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
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La liaison métallique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

Les règles de Klechkowski, ou règle de l’Aufbau (qui décrit l’ordre de remplissage des 
orbitales atomiques) et les règles de Hund (qui décrit la répartition des électrons dans les 
orbitales dégénérées) ne sont pas des lois démontrées comme un théorème en 
mathématiques. Ce sont plutôt des modèles empiriques basés sur des observations 
expérimentales et des calculs de mécanique quantique.
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La liaison métallique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

Pour les métaux, il y a notamment ces 2 règles :

 Les électrons des couches internes "protègent" les électrons externes de la→
charge nucléaire, ce qui modifie l’ordre des énergies

ex : 4s se remplit avant 3d à cause de la contraction relativiste
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La liaison métallique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

Pour les métaux, il y a notamment ces 2 règles :

 Les électrons des couches internes "protègent" les électrons externes de la→
charge nucléaire, ce qui modifie l’ordre des énergies

ex : 4s se remplit avant 3d à cause de la contraction relativiste

 Les exceptions dues à la stabilité des sous-couche d et f remplies ou demi-remplies :→
 Cr : [Ar] 3d→ 5 4s1 (au lieu de 3d4 4s2) car sous-couche d à demi-remplie plus stable
 Cu : [Ar] 3d→ 10 4s1 où la sous-couche d est totalement remplie
 Gd : [Xe] 4f→ 7 5d1 6s2 où la sous-couche f est remplie à moitié
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La liaison métallique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

La preuve par l’expérience :

 de nombreuses méthodes spectroscopiques (d’atomisation, d’absorption, →
d’émission, de fluorescence etc.) confirment les niveaux d’énergie prédits.
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Rôle de l’électronégativité (tendance à attirer les électrons) :
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
 le rôle de l’électronégativité (tendance à attirer les électrons)→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 un exemple avec Cu et Fe...→

Structure cristalline + structure électronique + électronégativité = propriétés des métaux !
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
 le rôle de l’électronégativité (tendance à attirer les électrons)→

Cu : [Ar] 3d10 4s1

Fe : [Ar] 3d6 4s2
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique différente :
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :

 Cu, avec la structure → [Ar] 3d10 4s1 va tendre à ‘libérer’ 1 électron : 4s1  4s→ 0
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :

 puisque sa sous-couche 3d→ 10, stable, sera la dernière à être pleine

 Cu, avec la structure → [Ar] 3d10 4s1 va tendre à ‘libérer’ 1 électron : 4s1  4s→ 0
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :

 le Cu ne sera donc pas enclin à faire de liaison avec d’autres éléments→

 puisque sa sous-couche 3d→ 10, stable, sera la dernière à être pleine

 Cu, avec la structure → [Ar] 3d10 4s1 va tendre à ‘libérer’ 1 électron : 4s1  4s→ 0
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :

 Cu, avec la structure → [Ar] 3d10 4s1 va tendre à ‘libérer’ 1 électron : 4s1  4s0→

 et sa sous-couche 3d10 sera alors la dernière à être pleine→

 le Cu ne sera donc pas enclin à faire de liaison avec d’autres éléments→

 à moins de croiser un élément très électronégatif, comme l’oxygène→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 dans ce cas, il est capable de libérer encore 1 électrons de sa couche 3d car ces→
derniers ne sont pas très fortement liés :

ex.
[Ar] 3d10 4s0  Cu→ + comme dans Cu2O ou CuCl
[Ar] 3d9 4s0  Cu→ 2+ comme dans CuO ou Cu(OH)2 ou Cu(CO3)

Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :

 Cu, avec la structure → [Ar] 3d10 4s1 va tendre à ‘libérer’ 1 électron : 4s1  4s0→

 et sa sous-couche 3d10 sera alors la dernière à être pleine→

 le Cu ne sera donc pas enclin à faire de liaison avec d’autres éléments→

 à moins de croiser un élément très électronégatif, comme l’oxygène→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 Fe, avec la structure → [Ar] 3d6 4s2 va tendre à ‘libérer’ 2 électrons : 4s2  4s→ 0  Fe→ 2+

Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 Fe peut donc naturellement réagir avec d’autres éléments sous sa forme Fe→ 2+

Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :

 Fe, avec la structure → [Ar] 3d6 4s2 va tendre à ‘libérer’ 2 électrons : 4s2  4s→ 0  Fe→ 2+
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 comme Cu, Fe peut aussi libérer encore un électrons 3d  Fe→ → 3+

Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :

 Fe peut donc naturellement réagir avec d’autres éléments sous sa forme Fe→ 2+

 car une des règles de Hund dit que 3d→ 5 est plus stable que 3d6

 Fe, avec la structure → [Ar] 3d6 4s2 va tendre à ‘libérer’ 2 électrons : 4s2  4s→ 0  Fe→ 2+
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 car une des règles de Hund dit que 3d5 est plus stable que 3d6 →

Cu et Fe : électronégativité proche (1,9 et 1,83) mais structure électronique diffèrente :

 comme Cu, Fe peut aussi libérer encore un électrons 3d  Fe→ → 3+

 Fe peut donc naturellement réagir avec d’autres éléments sous sa forme Fe→ 2+

 Fe, avec la structure → [Ar] 3d6 4s2 va tendre à ‘libérer’ 2 électrons : 4s2  4s0  Fe→ → 2+

 Fe est donc plus réactif que Cu et impossible à trouver sous forme métallique→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
Pour résumer :

 électronégativité de Cu  facilité à libérer l’électron 4s1  bonne conductivité élect.→ → →

 sous-couche 3d pleine (3d→ 10)  bonne résistance naturelle à la corrosion (formation→
d’une couche de passivation, le vert-de-gris, un hydroxycarbonate de Cu)
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 électronégativité de Fe  facilité à libérer les 2 électrons → → 4s2 et faire 3d5

 mais réagit alors rapidement, notamment avec O : FeO, Fe→ 2O3, Fe3O4

Pour résumer :

 électronégativité de Cu  facilité à libérer l’électron 4s1  bonne conductivité élect.→ → →

 sous-couche 3d pleine (3d→ 10)  bonne résistance naturelle à la corrosion (formation→
d’une couche de passivation, le vert-de-gris, un hydroxycarbonate de Cu)
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Rôle de la masse atomique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Rôle de la masse atomique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 cas de Li (3), Cu (29) et Au (79)→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Rôle de la masse atomique

Pourquoi les métaux ont-ils des propriétés si différentes ?

 Lithium (0,53 g/cm³) : Léger, réseau CC, peu compact  (2 atomes / maille) ;→

 Or (19,3 g/cm³) : Lourd, atomes massifs, réseau CFC compact (4 atomes / maille) ;→

 Cuivre (8,96 g/cm³) : Densité intermédiaire, réseau CFC compact.→
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Étain

Notions essentielles pour comprendre les métaux

7,29 g/cm3

TF = 232°C

Quid de l’étain (Sn) ?
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 Sn ([Kr] 4d→ 10 5s2 5p2) a 4 électrons sur sa 5ème couche
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 mais de par sa taille, Sn ne peut pas faire 4 liaisons 100% covalentes (comme C ou Si)→

 Sn ([Kr] 4d→ 10 5s2 5p2) a 4 électrons sur sa 5ème couche
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 il va chercher à faire comme les métaux en rendant certains électrons libres→

 mais de par sa taille, Sn ne peut pas faire 4 liaisons 100% covalentes (comme C ou Si)→

 Sn ([Kr] 4d→ 10 5s2 5p2) a 4 électrons sur sa 5ème couche
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 mais contrairement à Cu (→ [Ar] 3d¹⁰ 4s¹), la dernière sous-couche de Sn est une p, pas une s

 il va chercher à faire comme les métaux en rendant certains électrons libres→

 mais de par sa taille, Sn ne peut pas faire 4 liaisons 100% covalentes (comme C ou Si)→

 Sn ([Kr] 4d→ 10 5s2 5p2) a 4 électrons sur sa 5ème couche
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 Sn → n’a donc pas d’électrons célibataires dans sa sous-couche externe après remplissage 
des sous-couches d car sa dernière

 il va chercher à faire comme les métaux en rendant certains électrons libres→

 mais de par sa taille, Sn ne peut pas faire 4 liaisons 100% covalentes (comme C ou Si)→

 Sn ([Kr] 4d→ 10 5s2 5p2) a 4 électrons sur sa 5ème couche

 mais contrairement à Cu (→ [Ar] 3d¹⁰ 4s¹), la dernière sous-couche de Sn est une p, pas une s
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 il va donc adopter une liaison mi-métallique mi-covalente de faible force→

 il va chercher à faire comme les métaux en rendant certains électrons libres→

 mais de par sa taille, Sn ne peut pas faire 4 liaisons 100% covalentes (comme C ou Si)→

 Sn ([Kr] 4d→ 10 5s2 5p2) a 4 électrons sur sa 5ème couche

 Sn → n’a donc pas d’électrons célibataires dans sa sous-couche externe après remplissage 
des sous-couches d car sa dernière

 mais contrairement à Cu (→ [Ar] 3d¹⁰ 4s¹), la dernière sous-couche de Sn est une p, pas une s
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 cela affaiblit la cohésion que sa "mer d’électrons" lui confère→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 et se traduit par une faible dureté (1,5 sur l’échelle de Mohs, contre 3 pour le cuivre)→

 cela affaiblit la cohésion que sa "mer d’électrons" lui confère→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 et une température de fusion basse (231,9 °C, contre 1 084 °C pour le cuivre)→

 et se traduit par une faible dureté (1,5 sur l’échelle de Mohs, contre 3 pour le cuivre)→

 cela affaiblit la cohésion que sa "mer d’électrons" lui confère→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 cela explique aussi que l’étain existe sous deux formes allotropiques à pression→
    atmosphérique : l’étain blanc (β-Sn) et l’étain gris (α-Sn)

 et une température de fusion basse (231,9 °C, contre 1 084 °C pour le cuivre)→

 et se traduit par une faible dureté (1,5 sur l’échelle de Mohs, contre 3 pour le cuivre)→

 cela affaiblit la cohésion que sa "mer d’électrons" lui confère→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 l’étain blanc est métallique, stable à température ambiante ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 sa structure cristalline tétragonale, moins compacte que la CFC de Cu, explique sa →
plus faible densité : 7,3 pour Sn contre 8,96 pour Cu

 l’étain blanc est métallique, stable à température ambiante ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 sa structure cristalline tétragonale, moins compacte que la CFC de Cu, explique sa →
plus faible densité : 7,3 pour Sn contre 8,96 pour Cu

 l’étain blanc est métallique, stable à température ambiante ;→

 l’étain gris est non-métallique et sa structure est cubique de type diamant ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 sa structure cristalline tétragonale, moins compacte que la CFC de Cu, explique sa →
plus faible densité : 7,3 pour Sn contre 8,96 pour Cu

 l’étain blanc est métallique, stable à température ambiante ;→

 l’étain gris est non-métallique et sa structure est cubique de type diamant ;→

 l’étain gris est stable en-dessous de 13,2°C ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Quid de l’étain (Sn) ?

 sa structure cristalline tétragonale, moins compacte que la CFC de Cu, explique sa →
plus faible densité : 7,3 pour Sn contre 8,96 pour Cu

 l’étain blanc est métallique, stable à température ambiante ;→

 l’étain gris est non-métallique et sa structure est cubique de type diamant ;→

 l’étain gris est stable en-dessous de 13,2°C ;→

 c’est pour cette raison que l’étain métallique soumis à de froides températures peut →
tomber en morceau  la ‘maladie de l’étain’→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La maladie de l’étain...

Hiver 1812. Napoléon Ier et ses armées sont chassés de Russie après leur tentative 
manquée d’obtenir la capitulation du tsar Alexandre Ier. Pour ajouter à la déculottée, les 
boutons en étain des uniformes des soldats se sont mis à tomber en poussière sous l’effet 
du terrible hiver russe…

Étain blanc Étain gris
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Propriétés mécaniques de l’étain
 structure tétragonale de l’étain blanc (métallique) :→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Propriétés mécaniques de l’étain

 absence de liaisons covalentes fortes :→
 Sn est mou et facile à déformer→

 c’est cette propriété qui en a fait un métal idéal pour les alliages avec Cu dès →
l’Antiquité car il abaisse le point de fusion de Cu et améliore sa coulabilité sans 
nécessiter d’exercer des forces mécaniques importantes pour le travailler ;

 structure tétragonale de l’étain blanc (métallique) :→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Propriétés mécaniques de l’étain

 dès l’Antiquité, Sn a été le métal idéal pour des alliages avec Cu :→
 il abaisse le point de fusion de Cu et améliore sa coulabilité→
 sans avoir à exercer des forces mécaniques importantes pour le travailler→

 absence de liaisons covalentes fortes :→
 Sn est mou et facile à déformer→

 structure tétragonale de l’étain blanc (métallique) :→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Comment l’étain était-il produit ?

 la cassitérite (SnO→ 2), principal minerai d’étain, était exploité dès -3000 ;

 les techniques anciennes consistaient à réduire SnO→ 2 par le charbon de bois :

SnO2 + 2 C Sn + 2 CO
1 000 – 1 200°C
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Impact environnemental de la production d’étain à l’Antiquité
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Impact environnemental de la production d’étain à l’Antiquité

 déforestation massive pour produire le charbon de bois ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Impact environnemental de la production d’étain à l’Antiquité

 déforestation massive pour produire le charbon de bois ;→

 la réduction de SnO→ 2 générait des résidus solides (les scories) et des fumées toxiques 
riches en métaux lourds :

 SnO→ 2 non réduit,
 plomb (Pb) souvent présent comme impureté de la cassitérite,→
 arsenic (As) et antimoine (Sb) souvent associés aux gisement d’étain.→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Impact environnemental de la production d’étain à l’Antiquité

 déforestation massive pour produire le charbon de bois ;→

 la réduction de SnO→ 2 générait des résidus solides (les scories) et des fumées toxiques 
riches en métaux lourds :

 SnO→ 2 non réduit,
 plomb (Pb) souvent présent comme impureté de la cassitérite,→
 arsenic (As) et antimoine (Sb) souvent associés aux gisement d’étain.→

 d’où les déchets toxiques : oxyde de plomb PbO, arséniates AsO→ 43- et stannates SnO32- ;
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Impact environnemental de la production d’étain à l’Antiquité

 pollution des sols par les scories ;→

 déforestation massive pour produire le charbon de bois ;→

 la réduction de SnO→ 2 générait des résidus solides (les scories) et des fumées toxiques 
riches en métaux lourds :

 SnO→ 2 non réduit,
 plomb (Pb) souvent présent comme impureté de la cassitérite,→
 arsenic (As) et antimoine (Sb) souvent associés aux gisement d’étain.→

 d’où les déchets toxiques : oxyde de plomb PbO, arséniates AsO→ 43- et stannates SnO32- ;
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

Impact environnemental de la production d’étain à l’Antiquité

 pollution des sols par les scories ;→

 déforestation massive pour produire le charbon de bois ;→

 ce sont les → premières pollutions industrielles liées à la métallurgie !

 la réduction de SnO→ 2 générait des résidus solides (les scories) et des fumées toxiques 
riches en métaux lourds :

 SnO→ 2 non réduit,
 plomb (Pb) souvent présent comme impureté de la cassitérite,→
 arsenic (As) et antimoine (Sb) souvent associés aux gisement d’étain.→

 d’où les déchets toxiques : oxyde de plomb PbO, arséniates AsO→ 43- et stannates SnO32- ;
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?



Physique pour tous - Thierry DINTZER

Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?
 il peut se trouver à l’état natif mais c’est extrêmement rare !→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?
 il peut se trouver à l’état natif mais c’est extrêmement rare !→

 gisements de pépites très spécifiques, notamment en Bolivie, Cornouailles, Australie ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?
 il peut se trouver à l’état natif mais c’est extrêmement rare !→

 réactivité chimique élevée  on le trouve plutôt sous forme de minerais :→ →

 gisements de pépites très spécifiques, notamment en Bolivie, Cornouailles, Australie ;→

 cassitérite (SnO→ 2), le minerai d’étain le plus courant et important économiquement ;

 oxyde très stable, résistant à l’altération,→
 gisements alluvionnaires (rivières, sédiments);→

 stannite (Cu→ 2FeSnS4) : sulfure mixte moins courant mais néanmoins exploité.
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?
 l’étain est toujours extrait de la cassitérite, mais avec des méthodes industrielles :→

 fours électriques puis réduction par le carbone ou l’hydrogène ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?

 pose des problème de déforestation et de pollution des sols (→ Indonésie, Chine) ;

 l’étain est toujours extrait de la cassitérite, mais avec des méthodes industrielles :→
 fours électriques puis réduction par le carbone ou l’hydrogène ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?

 il est aussi extrait dans des zones de conflit (Rép. Démocratique du Congo…) ;→

 pose des problème de déforestation et de pollution des sols (→ Indonésie, Chine) ;

 l’étain est toujours extrait de la cassitérite, mais avec des méthodes industrielles :→
 fours électriques puis réduction par le carbone ou l’hydrogène ;→



Physique pour tous - Thierry DINTZER

Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?

 s’extrait aussi par dragage de rivières (Indonésie)  dégradation de la biodiversité ;→ →

 il est aussi extrait dans des zones de conflit (Rép. Démocratique du Congo…) ;→

 pose des problème de déforestation et de pollution des sols (→ Indonésie, Chine) ;

 l’étain est toujours extrait de la cassitérite, mais avec des méthodes industrielles :→
 fours électriques puis réduction par le carbone ou l’hydrogène ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?

 son recyclage est très compliqué car il est souvent dispersé dans des alliages (- de 30%) ;→

 s’extrait aussi par dragage de rivières (Indonésie)  dégradation de la biodiversité ;→ →

 il est aussi extrait dans des zones de conflit (Rép. Démocratique du Congo…) ;→

 pose des problème de déforestation et de pollution des sols (→ Indonésie, Chine) ;

 l’étain est toujours extrait de la cassitérite, mais avec des méthodes industrielles :→
 fours électriques puis réduction par le carbone ou l’hydrogène ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?

 substituts : alliage sans Sn (ex. Cu-Ag) dans les soudures, biopolymères conducteurs →
pour l’électronique.

 son recyclage est très compliqué car il est souvent dispersé dans des alliages (- de 30%) ;→

 s’extrait aussi par dragage de rivières (Indonésie)  dégradation de la biodiversité ;→ →

 il est aussi extrait dans des zones de conflit (Rép. Démocratique du Congo…) ;→

 pose des problème de déforestation et de pollution des sols (→ Indonésie, Chine) ;

 l’étain est toujours extrait de la cassitérite, mais avec des méthodes industrielles :→
 fours électriques puis réduction par le carbone ou l’hydrogène ;→
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Notions essentielles pour comprendre les métaux

La production d’étain blanc aujourd’hui?

Mine d’étain
en Namibie
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