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Puissances sur la calculatrice

Avec une calculatrice Casio

Avec une calculatrice Ti

Utiliser les puissances

1. Repérer la touche

2. Pour obtenir la valeur de 5°, taper 59.
3. Sile résultat d'un calcul comporte trop.

de décimales, la calculatrice donne

le résultat en écriture scientifique.

Exemple : 5°° = 9,313225746 . 10*°

Sur la calculatrice :

5 &Y 30 donne 9. 313225746 +20
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s 9. 313225746 +20
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Ecriture scientifique
Pour saisir un nombre en écriture scientifique

Exemple : on peut utiliser la séquence de touches
suivante :

+ Séquence de touches :3.15 x 10 m 20

Attention, le « moins » n'est pas celui de la touche
de la soustraction.

. Autre séquence possible :3.15 (Bl () 20

3.15x18"-28
3.15eza@
12e5

3.15e-20
3.10e+28
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Utiliser les puissances

1. Repérer la touche N J

L

Pour obtenir la valeur de 5 taper 5 /N |9,
3. Sile résultat d'un calcul comporte trop

de décimales, la calculatrice donne

le résultat en écriture scientifique.

Exemple : 57 = 9313225746 . 10®

Surla calculatrice :

5 A30donne 9. 313225746 +20
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Ecriture scientifique
Pour saisir un nombre en écriture scientifique.
Exemple : on peut utiliser la séquence de touches

suivante :

» Séquence de touches:3.15 x 10 L] 3;134 20
Attention, le « moins » n'est pas celui de la touche

de la soustraction.

+ Autre séquence possible:3.15 m i =)
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Avec une calculatrice Numworks

Retrouvez le mode d'emploi ici




Schematheque electrique

Désignation Symbole
Lampe @

Pile, générateur I

Diode B

Générateur de tension alternative

D E L : diode éléctroluminescente N//
Résistance o
Fusible ==

Moteur ()

Interrupteur ouvert

Interrupteur fermé —

Ampéremetre

Voltmeétre

Résistance variable

EZ0

Potentiométre i
L
,TL

Mise a la terre

Mise a la masse

Ohmmeétre
Wattmeétre
= = N
Photorésistance —
. N
Photodiode B

Phototransistor NPN I:

Cellule photovoltaique




Grandeurs et unitées du systeme international

Intensité . L
Quantité Intensité
Grandeur Longeur Masse Temps Température | du courant N .
) de matiére lumineuse
électrique
métre kilogramme seconde kelvin ampére mole candela
Symbole m kg s K A mol cd

Grandeurs et unites dérivees liees a l'espace et au temps

Grandeur

Unité (symbole)

Autres unités usuelles

Grandeurs et unités dérivees en électricite

Grandeur

Tension du courant

Résistance électrique

Energie

Puissance

Quantité d'électricité
ou charge électrique

Capacité d'un condensateur

Inductance

Unité (symbole)

volt (V)

ohm (Q)

joule (J)

watt (W)

coulomb (C)

farad (F)

henry (H)

Autres unités usuelles

kilowatt-heure (KW.h) :
TkWh=36.10°)

/

Grandeurs et unités déerivees en mécanique

Grandeur

Unité (symbole)

Autres unités usuelles

Alre

Volume

Fréquence

Vitesse linéaire

Vitesse angulaire

Accélération linéaire

Accélération angulaire

métre carré (m?)

métre cube (m?)

hertz (Hz)

métre par seconde (ms™)

radian par seconde (rad.s™)

meétre par seconde carrée (m.s?)

radian par seconde carrée (rads™)

are:1are= 100 m?

litre:1L=103m?

kilométre par heure (km.h-")
degré par seconde (°5™')

kilométre par heure carrée (km.h=2)

degré par seconde carrée (°57)

Masse volumique

Force, poids

Pression

Travail, énergie

Puissance

Moment d'un couple

Débit

kilogramme par métre cube (kg.m)

newton (N)

pascal (Pa)

joule ())

watt (W)

newton-meétre (N.m)

meétre cube par seconde (m*s™')

gramme par centimétre cube
(gem3): 1 gem? =107 kg.m™

bar (bar) : 1 bar = 10° Pa

kilowatt-heure (kWh) : 1 kWh = 3,6.10° |

cheval-vapeur (ch) : 1 ch =736 W

litre par seconde (L.s) :
TLs" =107 mPs™




Symboles de danger des produits chimiques

—> Les étiquettes des produits chimiques portent des pictogrammes indiquant le danger présenté par

le produit considéré.

~> Depuis janvier 2009, I'étiquetage des produits chimiques évolue vers les nouveaux pictogrammes

de danger SGH (Systéme Général Harmonisé).

SGHO1 SGHO2 SGHO3 SGHO4 SGHO5 | SGHOé6 SGHO7 SGHO8 SGHOY
Produits Produits Produits Gaz sous Produits Produits Produits Produits Produits
explosifs |inflammables| comburants | pression corrosifs toxiques toxiques  [cancérogenes,| néfastes
méme a forte dose, | mutagenes, sur les
a faible dose | irritants, |reprotoxiques,| organismes
sensibilisants, | sensibilisants |  du milieu
narcotiques aquatique

Classification péeriodique de Mendeleiev

—» Anciens symboles toujours utilisés :

Signification

Mesures a prendre

Explosif

Comburant

Manipuler loin des flammes, des étincelles,
des sources de chaleur.
Eviter les chacs, le frottemnent.

Tenir a l'écart des combustibles repérés F+ ou F.
Manipuler loin des flammes, des étincelles et des
sources de chaleur.

Trés toxigue

Proscrire soigneusement :
Uingestion, l'inhalation, le contact avec la peau,

Tomque en tenant compte des indications de risque
IR, suivi d'un ou plusieurs numéros).
Nacif Mémes mesures que ci-dessus. Le risque est moindre,

mais réel : éviter Uingestion, Uinhalation, le contact
avec la peau, selon les indications de risgue.

Extrémement inflammable
Facilement inflammable

Tenir a Uécart des comburants.
Manipuler loin des flammes, des étincelles et des
sources de chaleur.

Corrosif

Prendre toutes les mesures de protection des yeux,
de la peau, des vétements.

Voir les indications de sécurité [S suivi d'un ou
plusieurs numéros). Ne pas inhaler les vapeurs.

Irritant

Dangereux
pour 'environnement

Eviter soigneusement le contact avec les yeux et la peau.
Ne pas inhaler les vapeurs.
En cas de projection, laver a grande eau.

Eviter le rejet dans l'environnement.

Eliminer ce produit et son récipient comme un déchet
dangereux, dans un centre de collecte des déchets
dangereux ou spéciaux.
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SOURCES NUMERIQUES

PROFESSEUR*
EEves) PROFESSEUR W ELEVES |

MANUEL NUMERIQUE RESSOURCES A FLASHER
REMIUM DANS LE MANUEL

lycee.hachette-education.com
[pcstizd/tle/

v

v
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* Offert 8 I'enseignant si 100 % de la classe est équipée en manuels papier ou numériques. ** Spécial Réforme
Lycée ; une licence du manuel numérigue est offerte a chaque éléve pour 5 ans. Offre valable jusguau 31/12/2020
si vous équipez 100 % de la classe en manuels papier.

p Présentation identique au manuel papier

Statique

des fluides m
b Vidéoprojection
) Téléchargeable
P Ressources complémentaires

b Exportable sur clé USB

I e jeteste fr/3326944




Pour captiver vos éleves
Des vidéos et reportages

Les batteries

i 28 CIENCE

(4 min 43)

p En lancement de chapitre ou pour illustrer vos activités
documentaires ou expérimentales, retrouvez le meilleur du web
et les vidéos sur-mesure congues avec notre partenaire
Equascience. Pour motiver vos éléves

A découvrir sur JEES R PEERLY] : . ’
Des exercices interactif

et autocorrigés

b Dans le manuel numérique, ces
exercices permettent a vos éléves
de s’entrainer de facon ludique et

de s’autoévaluer.

Pour vos évaluations diagnostiques et formatives i
A découvrir sur

Les diaporamas des questions flash ¢

-, (‘n::::*':."::r“:)
Se préparer
et réviser les acquis de 1"

trouver la ou les bonnes réponses.

I Parmi les 3 schémas suivants, lequel modélise T'état gazeux
de l'eau a l'échelle microscopique ¢

chapitre et d’auto-évaluation pour animer la classe et aider les
éléves a réactiver leurs acquis.

s el hachette-education.com
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Les Sciences Physiques, au cceur
des applications technologiques ! e

Fort comme un fakir

m Miettrg em dvidescs i relation piro i force pramants pevcs

» Pour comprendre comment les

Le it de clows, ou planche & clous, est une planche rectanguiaine

, les Sciences Physiques

décortiquent les concepts fondamentaux aversde de clous 3 intervales régulier. Les fakis sont réputés
e pour nie pas réssentic (3 dovleur lors d'une o méditation ¥ s
utilisés. cette planche. dvoc s Clows en contact anec la peau

Nous avons donc eu & cceur de proposer : /
des act expérimentales ou documentaires ; [+ Dechargs : ors ge 1a gécharge, actuma

iateur wansiorme spontanément ['énergie
<himigue en énergie Sectrique.

un et largement illustré ; I
|

des de difficulté progressive.
.. pour que les éléves accédent a une
qui les entoure ! S
Pertey

Abolir les frontiéres entre les matiéres

» Sciences industrielles, Physique-Chimie et Mathématiques
s'entremélent pour expliquer et inventer la technologie de demain.
m #» Dans cet ouvrage, nous avons cherché a tisser régulierement des

( Application technologique )

v pour faciliter l'appropriation des
connaissances des futurs étudiants.

Se préparer au baccalauréat
» Comme la Terminale est synonyme d'épreuve du baccalauréat, cet ouvrage
présente de nombreux exercices résolus, exercices d'applications et des

» Que ce soit pour ' ou pour le , diverses ressources ont été
pensées pour faciliter le travail des futurs bacheliers et les conduire vers la réussite.

Vers le BAC R

1] Pile & combustible du bus Fébus

Vers le grand oral

Dans le monde, prés d'une
personne sur 7 n'a pas ac-
ces a ['électricité. Comment
|'énergie électrique est-elle
distribuée selon les pays ?
Renseignez-vous et expliquez
les différences.

‘ Les auteurs l

Paroles de professeurs, paroles d'auteurs !

%
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Retrouvez tous les liens du
Dossier Avenir en flashant
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| Comunent trouver
F ® ® ) ® V 4

métier qui m’intéresse ?

Pas evident de s'orienter vers un domaine professionnel ou un métier !

Comment savoir ce qui vous motivera et vous permettra de valoriser vos
compétences ? Voici quelques idées pour réfléchir !

JICIVETR N ETYl qui me ressemble !)

= G =» Sur le site L'Etudiant :
Des quiz pour remuer des idées, se conforter http: //bit Ly /2v5Pro8
dans ses choix, ou, au contraire, voir apparaitre - :;r l;?;‘tteld/ea};%ij;e?p :
o p://bitly/31g
de nouvelles idees.. =¥ Sur le site Concepteurs d'avenir :
http: //bitly/2SfV/F4

(MBIl [ sur ce que j'aime faire)

Travailler en équipe ou étre indépendant, bouger ou fonder
quelque chose, décider, aider, communiquer ? A quels
meétiers ces verbes d’action peuvent-ils correspondre ?

=% Sur le site de 'Onisep:
http: //bitly/20g55T4

/
v

¢

MBI ELILEIE dans un domaine qui me passionne)

o

Le commerce, le sport, la communication, lamode: ¢ . s
L : ; : ur le site de 'Onisep :
sur quels métiers ces secteurs s'appuient-ils ? http: //bitly/20nUsJe

\g

34leld-I@ll Lles domaines qui m’intéressent)

Faire des stages, échanger avec des professionnels _—
, 3 =» Un exemple : l'énergie, un secteur
dans votre entourage ou lors de salons etudiants : fait pour moi ?
il est important de ne pas s'en tenirau « mythe » https://bitly/2vogntm
et d’aller voir de plus pres les domaines qui
peuvent vous intéresser.

Le coin

Financer ses études et trouver un logement

Décrocher une bonne formation est clairement une source de fierté et de motivation. Cependant, il
faut aussi penser a regler laspect pratique de vos études et il est bon d'y refléchir bien a lavance !

® Financer ses études @ Trouver un logement

=» Sur le site de I'Onisep : http: //bitly/2vIMuRIX =» Sur le site de U'Onisep : hitp;//bitly/20mS5oa

(12



J

Un quiz pour tester vos connaissances et débusquer vos idées recues sur le
monde de U'entreprise et du travail.
Sur le site de I'Onisep : http: //bitly /2ZRUBwum

LN IMMERSION

JEVIENS —  Une chaine Youtube pour

BUSSER decouvrir en immersion une
CHEZ YOUS muL’utude de professions !

AVEC

i

tly/Bbcfwmd

« Mon metier n'existait pas avant !
Aujourd’hui, ce sont des filieres

d’avenir... »
Alexis (technicien de maintenance éolien)

2 Découvrir le métier de développeur
informatigque pour un laboratoire
d’analyses de matériaux du batiment

« Découvrir de nouvelles
technologies, essayer d’aller toujours
plus loin dans ce qu’on peut faire

avec la technique ! »
Benoit, M. Numeérique, développeur informatique

3 Devenez un pro du développement web !

« Je suis content de venir tous
les matins, on a toujours de la

nouveaute !»
Vincent, développeur web

Dossier Avenir




‘ Comment faire un bon choix
de filiere apres le bac ?

Pour bien choisir une filiere, il faut a la fois bien se connaitre et bien connaitre
les filieres qui composent les études supérieures.

/ Quelques questions essentielles a se poser )

O Ai-je envie de faire des études courtes ou longues ?

Me sentir bien encadré.e ou avoir plus de liberté ? > 23{;25:&:&&?’“5&“
Découvrir rapidement le monde du travail http: //bitly /2vIJoWM
ou suivre un cursus universitaire plus théorique ? R
.x : BAC STI2D ?
O Quelles filieres existent ? https: //bit.ly/2ILInkc

Quelles sont leurs particularités ?
Quelles sont les modalités d’entrée ?

/ Quelques conseils pour faire Le bon choix )

O Faites parler vos proches et cherchez des témoignages =3 Sur e site de ['Onisep
sur intemet : qui a fait quelle formation ? T
Pour quel(s) métier(s) ensuite ?

O Participez a des salons et a des portes ouvertes : b Calb e e alonEs
que faut-il préparer avant la visite ? http://bitly/31pnmol

O Comment prendre rendez-vous avec un.e conseillerére =» Une assistance en ligne

s : : : o pour Lorientation (Onisep) :
d'orientation, dans mon lycée, au CIO ou en ligne * http: //bit Ly /2503

} Y Tl en BTSeten IUT! ]
A —
Deux formations a la fois pratiques et théoriques, permettant de découvrir

le monde de lentreprise.
Durée : 2 ans.
=¥ En BTS et DUT : https: //bitly/ScVRhir

IMENJCTQTEICIELLGEEN en école d’ingénieur !]

Une centaine d’écoles d'ingénieurs accueillent les éleves apres le bac
pour les mener en 5 ans au dipléme d'ingénieur
=» https: //bitly/2INtFlg

Ma premiére année NI F !j

Une formation intensive et tres sélective, pour
approfondir vos connaissances. Durée 2 ans.
=» En prepa : https: //bitly/2QdyOPa

(14




calendrier )

O De septembre a janvier : Q Pe mai a juillet
je me renseigne sur les formations Je _COﬂSULt@ les RepRnEs
disponibles et je peaufine mon et j'accepte celle qui me
projet d'orientation ! convient le mieux. Vous

étes sur liste d'attente ?
Cela arrive a de tres

O De janvier a avril : nombreux éléves et ne
je continue de peaufiner mon veut pas dire que vous
projet, je formule mes veeux (dix au ne serez pas pris.

maximum, avec possibilité de sous-
voeux pour certaines formations) et
je finalise mon dossier.

(@I VLN ECHEE pour bien vous organiser !]

O Vous trouverez de trés nombreuses ressources sur la plateforme Parcoursup.

= la carte des formations disponibles.

= Le calendrier, y compris des journées
portes ouvertes

= Des contacts pour echanger avec
des conseillers

- Une description précise des formations et
des criteres de sélection

_ La plateforme Parcoursup
htt%: //www.parcoursu pfr

O Prenez le temps de bien faire.
Renseignez-vous et remplissez bien a U'avance vos dossiers en ligne, pour ne pas
étre pris.e par le temps et étre deux fois plus angoissé.e. Posez des questions a
vos professeurs et a vos proches, appelez les formations qui vous intéressent,
déplacez-vous aux portes ouvertes.

Positivez !
Celui qui n'essaie pas ne commet jamais d’erreur...mais ne progresse jamais non plus !
Toutes les personnes que vous admirez et gqui ont réussi ont commence par oser...

O Demandez de U'aide pour rédiger votre projet de formation motivé.
IL s’agit d’'une courte lettre de motivation a poster sur Parcoursup. Vous pouvez
demander de l'aide a vos professeurs, a votre famille et consulter des sites Internet
specialises.

Dossier Avenir 15)



Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Le résultat d'une mesure de distance est d = 12,10 m,
le nombre de chiffres significatifs est ...
a. 2.

_ Le résultat de la mesure At = 0,023 0 s est exprimé avec ...
a. 2 chiffres significatifs.
b. 3 chiffres significatifs.
. 4 chiffres significatifs.

Le résultat de la mesure d'une . " L'écriture de la tension mesurée
distance peut étre sous U = 5,0 V signifie ...

la forme ... a. 495V =U =505 V.
aD=4m. bh. U=5V.
b.D=40%x01m. c. 49V =sU<51W

c. D=4x01m.

~ Pour valider le résultat d'une mesure par rapport a une valeur de référence, il faut ...
. que le résultat de la mesure et la valeur de référence soient identiques.
b. que la valeur de référence soit comprise dans un intervalle qui tient compte
de l'incertitude-type de la mesure.
¢. que l'arrondi du résultat de la mesure et la valeur de référence soient
identiques.

~ Le résultat correct du calcul 4,17 cm + 3,4 cm est ...
a. 7,57 cm.
b, 7,6 cm.
c. 7,5cm.

Capacités exigibles

» Faire des propositions pour améliorer un protocole de mesure. Activite

« Utiliser un outil numérique pour évaluer une incertitude-type o
par une approche statistique (type A). Activite H




Evaluer une

Mesure et S
Incertitudes

(3 min 40)

- = ... ER———
Mesurer est un acte expérimental essentiel
dans l'industrie et d'une maniére générale en
science. Pour un expérimentateur, il ne s'agit
pas seulement trouver une valeur, il lui faut
également vérifier son protocole afin de ne
pas introduire un biais qui invaliderait son

y travail.
It doit donc trouver ses sources d'erreurs et
les évaluer.
Cette évaluation chiffrée est appelée
« incertitude de mesure ».

- S -

Activités

® L'écart-type d’'une série de mesures est étudié Mesurer avec des ultrasons 7 |
en classe de seconde. I Alors ca pendule ?

» La fluctuation d'échantillonnage est abordée
dans les programmes de mathématiques
des enseignements communs.

17)



Activité documentaire

Mesurer avec des ultrasons ?

» Etudier la dispersion des mesures.

» Faire des propositions pour améliorer un protocole de mesure.

-

ACTIVITE

M Identifier des sources d'erreurs afin d’améliorer un protocole de mesure.

Dans cette activité, il s"agit d'étalonner un capteur. Un obstacle est placé précisément a 150,0 mm
devant le module ultrason relié a une carte Arduino. Une étude statistique d'une série de mesures va
permettre de déterminer la justesse et la fidélité du capteur et d'étudier la validité du mode opératoire
utilisé.
Un appareil est juste s'il donne la valeur attendue lors d’un étalonnage.
Un appareil est fidéle s'il donne des valeurs resserrées autour d'une méme valeur moyenne.

: écart absolu
Ecart relatif = . .

valeur de référence Fiche méthode 1%, p.292.

Montage. L3 capteur HC-SRO4.

Caractéristiques
- Plage de mesure : 2 cm a 400 cm.

- Résolution* de la mesure : 0,3 cm.
*La résolution est la plus petite variation de
valeur mesurable,

m-O>An®Q

UISE] Extrait des valeurs obtenues (272 au total).

n D (mm) n® D (mm)
1 153,11 6 154,36
2 154,36 7 154,36
3 150,11 8 154,19
4 150,11 9 154,19
5 155,38 10 154,19

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

B > s:pproprier Réaliser La moyenne D de la sé- % Analyser L'écart-type est égal a 1,4 mm.,
rie de mesures est égale & 154,6 mm. Evaluer Comparer |'écart-type a la résolution indiquée.
I'écart absolu entre D et la valeur de référence. L'appareil est-il fidéle ?

En déduire |'écart relatif.
e —

B % S'approprier- Analyser Ecrire le résultat de la des doc. 1 et 2. Proposer des sources d'erreurs.

mesure sous la forme D = valeur + u(D) unité, m
en prenant la résolution de mesure comme in-

| certitude type. L'appareil est-il juste ? Comment faudrait-il modifier le mode opéra-
toire ou le programme pour tenir compte de
cette erreur systématique ?

E» Sapproprier- Valider En observant les photos

(18
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Jule 2 3"

Utiliser un outil numérigue pour évaluer une incertitude-type
par une approche statistique (type A).

M Déterminer la période Td'un pendule simple de longueur £'le plus précisé-
ment possible.

Un pendule simple correspond a un objet attaché a un fil inextensible
de masse négligeable.

Période du pendule. MATERIEL

~ Un pendule simple.

— Un chronométre.

- Un ordinateur ou
une calculatrice,

- La période T du pendule est la
durée d'un aller-retour de l'ob-
; Paint
jet suspendu. Fattache
- Elle dépend, en premiére ap- Fil
proximation, uniquement de la

s,

e

distance (£) entre le point d'at- ; )
[ ﬂ p . Objet Trajectoire Poids
tache du fil et le centre d'iner- delabille P

i e Paosition
tie de 'objet. On parle alors de - d'équilibre -

la longueur ¢ du pendule.

m Incertitude de type A.

Ondispose d'une série de N valeurs de la grandeur T obtenues dans les mémes conditions de répétabilité.
Une étude statistique va permettre d'obtenir une mesure sous la forme : T = valeur + u(T) unité.
- La valeur retenue correspond a la moyenne des N valeurs, notée T.

= = R
- L'incertitude-type de la moyenne, notée u(T) correspond & : u(T) = "_—m avec o (T), l'écart-type
expérimental. W

=1

Expérience 1. Le déclenchement et l'arrét du chronométre se fait au point le plus bas.

Expérience 2. Le déclenchement et |'arrét du chronométre se fait lorsqu'il passe par un des
deux points les plus hauts.

Expérience 3. Le déclenchement et ['arrét du chronométre se fait lorsqu'il passe par un des
deux points les plus hauts.

1. Pour les expériences 1 et 2, écarter un peu le pendule de sa position d'équilibre. Lacher,

et chronométrer la durée d'un aller-retour. Effectuer dix mesures différentes. Noter les

résultats dans un tableau.

2. Pour l'expérience 3, chronométrer la durée de dix allers-retours, en déduire la période T.

Une série de cing mesures suffira.

Pour les expériences 1a3:

3. Calculer la moyenne et 'écart-type des valeurs obtenues.

4. Déterminer alors l'incertitude-type u(T). _

5. Présenter le résultat de la mesure sous la forme T = valeur + u(T) unité.

Quelles sont les recommandations a faire a un expérimentateur souhaitant faire des mesures
les plus précises possibles ?

Mesure et incertitudes 19)



3 Utilisation des chiffres significatifs

La mesure et son incertitude

Mesure et
incertitudes
de mesures
(2 min 50)

Ecriture du résultat d'une mesure

» La mesure est le résultat d'une estimation
de la valeur m d'une grandeur M accompa-
gnée de son incertitude-type u(M).

= Pour cela, l'expérimentateur utilise un pro-
tocole et des instruments de mesure.

-+ On exprime généralement la mesure
comme ci-dessous :

Valeur mesurée Unité a écrire
v o
M =m + u(M) unité

- Mais il existe d'autres écritures :
m-u(M) <=M <m +u(M)
ou encore
M e [m—u(M);m+ uM)]

Intervalle de confiance

Exemple : Lors ¢
tension me

Il existe plusieurs causes aux erreurs de mesure :

INFOS FLASH

Si on veut augmenter la probabilité (le niveau
de confiance) que la mesure vraie appartienne &
l'intervalle de confiance, il faut agrandir cet intervalle
en multipliant par un entier & l'incertitude-type u(M).
- Les niveaux de confiance les plus utilisés sont :
68 % (k= 1),95% (k= 2),99 % (k = 3).
- Le niveau de confiance habituellement utilisé
est de 95 %. Il y a 95 chances sur 100 pour que
la valeur vraie de la grandeur mesurée soit dans
lintervalle [m — 2u(M) ;m + 2u(M)].

» l'incertitude de mesure est arrondie par ex-
cés en utilisant un seul chiffre significatif.

* La derniére décimale de la valeur mesurée m
et celle de l'incertitude u(M) doivent corres-
pondre & la méme puissance de 10.

Exemples :

I={116+003) | V=(32+03)

=(r2 2 0.0)Y mA x10°m s’

Vest exprimée au
dixieme comme
l'incertitude, &
noter qu'il faut
multiplier par 10?
ces deux valeurs,

[est exprimée au

au dixigme de | centiéme de mA
volt comme comme l'incerti-
lincertitude., tude.

Uest exprimée

- erreur de type aléatoire : sa valeur est différente & chaque mesure (le phénomene est fluctuant) ;
- erreur systématique : l'instrument de mesure est déréglé ou le protocole employé n'est pas adapté ou comporte un biais

(corrigeable ou non).

¢ Dans un nombre, les chiffres autres que les
zéros placés en téte du nombre sont signifi-
catifs.




* Sans indication de précision dans |'énoncé * La notation scientifique peut aider a com-

d'un exercice, Lincertitude de la mesure prendre la notion de chiffres significatifs.
u(M) est égale a la moitié du dernier chiffre -+ Elle consiste & exprimer un nombre sous la
significatif. forme:a x10° avec 1< a < 10 et b un entier

Exemple : La relatif différent de zéro.

Exemples :
A notation scienti e st 7,656 7% 10°

» Suivant la facon dont a été obtenue une mesure M, son incertitude-type u(M) ne se détermine pas de
la méme facon.

vpe A Tvpe |
LI ype B !

Si on a mesuré un grand nombre de fois la méme Si une seule mesure de la grandeur a été faite,
grandeur dans les mémes conditions alors des calculs | les caractéristiques du matériel permettent d'évaluer
s'appuyant sur des notions de statistiques permettent | l'incertitude de type B.

d'évaluer l'incertitude de type A.

B L'incertitude de type A

¢ On dispose d'une série de N valeurs d'une grandeur M obtenues dans les mémes conditions de répétabilité.
On utilise alors une méthode statistique : .
=+ La valeur retenue par |'expérimentateur est la moyenne des N valeurs, notée M.

- L'incertitude-type de la moyenne, notée u(M) ol u correspond & l'écart-type expérimental & (M)
divisé par VN : .
— o _.(M)
La‘{."\/f’:l = —
.I\-'IPV]
3 L'incertitude de type B
¢ Pour chaque étape de mesure, on détermine
l'incertitude de celle-ci, cette incertitude est Calculd'une
principalement liée & la qualité : ncertituce de
e e ; _ type B avec
— de l'instrument utilisé ; [ D) indication
— de la lecture par 'expérimentateur. == constructeur
(3 min 30)

= La valeur retenue par l'expérimentateur est
la valeur affichée par 'instrument ;

= L'incertitude-type, notée u dépend de l'ins-
trument utilisé et de la lecture.

Mesure et incertitudes



COURS

Cours

Incertitude liée a la qualité de l'appareil/ins

Affichage numérique
sans indication particuliére :
(balance, multimétre, etc.)

Indications présentes sur |'appareil
ou dans sa notice d'utilisation
(multimétre, burette, pipette, etc.) -

100 mi
bira

—

i

Tolérance + a

Précision x %

Précision

(x % + n x digit)

Calcul de u

~ Si la résolution est notée r (valeur la plus petite affichable ou
lus petite variation détectable) :

& une unité du dernier chiffre affiché.
Exemple : pour 12,45 V, il y a 4 digits et 1 digit = 0,01V.

fiom valeur lue xx %

&

_ valeur lue x x % + n x digit

\¢]

n est le nombre de digits. La valeur d'un digit est égale

ion & vide d'une pile : £

V. D'oll £

=

|2

200+ 0003V

1,29V, La résolution rest 0,01 V, l'incerti

Incertitude lors de la lecture
par l'observateur

Simple lecture sur graduation
(thermomaétre, éprouvette graduée, ...)

Calcul de u

Simple erreur de lecture

=

une graduation

Viz

Double lecture sur graduation
(regle, pipette graduge, ...)

Double erreur de lecture

raduation
= T D SWEAUSN
u V12

Pour un résultat identique, un écart entre
deux valeurs extrémes est constaté :

X
min

=X E{Xm&

Exemple : La mesure de la boite indigue [
:

Y {1y
egalea i)

1 i

T —

ViZ

0.04 mm (double erreur de lecture). D'ou [

200404 cm.

Les incertitudes-types de mesure dans les calculs

» Souvent mesurer une grandeur M correspond & mesurer les variables (x, y, z, ...) dont elle dépend, puis

a utiliser une relation mathématique qui les relie: M = f(x, y, z, ...).
+SiM=x+y+z+..alors u*(M) = u* (x) + uy) + u*(z) + ...

2SI M=

o

z

M

Exemple:SiD=d +d, alors u’(D)

2alt:nrs [U{M]

)<

u(d,) + u

d.).

Z0) Bt

—_ e .
Exemple:5i F=—-p5-C -V avec p = constante alors

g

)
[

u(z)

utF)

=

f

)
-

-+ SiM = ax + b (avec a et b des constantes et x la variable), alors u(M) = a -u(x).

Exemple : 5i x

9.8 %+

4

s I W |
4 AI0TrS UiX) o]

56 X Uil

a X X
max min
u=—raveca=
V3 2
20 cm, le métre enrouleur est gradueé au mm. Lincertitude-type est




i [

Je fais le point 4 o

S
o .E' V‘_w f" CORRIGES p. 300-304

-

G - Pour chaque question,

trouver la ou les bonne(s) réponse(s).

| Dans l'écriture / = 0,005 6 mA, le
nombre de chiffres significatifs

de chiffres significatifs utilisés est ...

utilisés est ... a.3.
a.5. b. 2.
b. 2 c.b.
c. 4.

. Dans l'écriture U = 4,70 x 10* mV, le nombre

~

P
~1 La présentation d'une mesure est | La présentation d’une mesure est
L = 3,2 m sans plus de précision. La - P=(323+0,16) W. La valeur P
valeur L appartient a l'intervalle ... appartient a l'intervalle ...
a.[3,15m ;3,25 m]. 2.[3,07 m; 3,39 m].
b.[3,1m;33 m]. b.[3,15m;331m].
. [3.10 m; 3,20 m]. c.[31m;3,4m].
&
(&_ ~ La conversion correcte de © La présentation d'une mesure est

V = 1,7 m3, cela signifie que ...
a.u(V)=0,1m3.

b.Ve [1,65m3; 1,75 m3].
c.165mi=<sVvV=<175m3.

At = 250 ms est ...

a.250 ms = 2,5 x 10°> ms.
b.250 ms = 2,50 x 10?2 ms.
c.250 ms = 2,50 x 10° ps.

v

* Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

4 |Les chiffres significatifs correspondent
au nombre de décimales utilisées.

Présenter une incertitude ne se fait que
lorsqu’on n'est pas sir de la mesure.

5 Llincertitude de type A correspond a une
mesure unigque.

On ne doit utiliser au maximum que
deux chiffres significatifs.

6 Le nombre de chiffres significatifs ne
dépend pas de ['unité utilisée pour
présenter le résultat.

L'évaluation de l'incertitude de mesure
est indépendante du mode opératoire
utilisé.

Mesure et incertitudes 23)
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n Vous avez dit : chiffres significatifs ?

Déterminer 'intervalle de confiance pour les va-
leurs suivantes :

T.L=5m. 2.L=40m. 3.L=1730m.

&3 La notation scientifique

Les nombres rencontrés sont parfois tres petits ou
au contraire trés grands. La notation scientifique
permet d'écrire ces nombres en utilisant peu de
symboles (chiffres, lettres).

La notation scientifique.

La notation scientifique consiste a exprimer un
nombre sous la forme:ax 10 avec1 =a < 10
et b un entier relatif différent de zéro.

Ecrire chaque nombre en utilisant la notation
scientifique et en tenant compte des chiffres si-
gnificatifs.

1. 76 567

2.0,000 450

3.4 634,86

4. 0,000 000 000 000 000 000 012 570 0

5.89 000

EN Les chiffres significatifs et les quatre
opérations

Effectuer les calculs suivants en tenant compte
des chiffres significatifs :

1. At=342s+ 0,7 s.

2. At =103,0375-0,52s.
3.5=272mx143m.

4.v=925m/40s.

Quelle est la bonne valeur ? m

Huit groupes en séances de travaux pratiques ont
mesuré la largeur de la salle de classe. Ils ont obte-
nu la série de mesures suivante :

longueur L (en m) :
51;49;47;55;60;48;59;52

1. Entrer les valeurs dans le menu statistiques de
la calculatrice.

2. Calculer la valeur moyenne L, I'écart-type expé-
rimental g__, pour cette série de mesures.

3. Calculer l'incertitude-type de mesure notée u(L).
4. Présenter le résultat sous la forme: L = L = u(L).

Mesurer une vitesse dans les régles de l'art !

Lors d'une expérience, il s'agit de déterminer la
vitesse v d'un objet. Pour cela, on a mesuré la dis-
tance D = 6,5 m a l'aide d'un métre ruban gra-
dué au mm et la durée At = 3,12 s du parcours a
['aide d'un chronométre qui utilise un affichage de
4 digits (la notice indique « 0,1 % + 2 Digits »).
Le but de l'exercice est de présenter une mesure
de la vitesse qui tient compte de la précision des
instruments de mesure utilisés.

1. Calculer la valeur de la vitesse v sans tenir
compte des chiffres significatifs.

2. Calculer les incertitudes-types u(D) et u(At) (se

référer & la page 22 du livre).
3. En utilisant la relation :
)2

(-2

D
calculer lincertitude-type u(v).

u(v)
v

u(At)
At

4. Présenter le résultat sous la forme :
v = valeur = u(v).

La mesure du pH

Le traitement et le rejet des eaux usées nécessite
de controler le pH de celles-ci. Des acides puissants
tels que l'acide sulfurique sont couramment utili-
sés dans de nombreuses installations. Ces acides
se révélent dangereux @ manipuler et a stocker. Ils
nécessitent aussi l'emploi d'un matériel complexe.

Un procédé beaucoup plus écologique et bien
moins dangereux existe : la diffusion directement
dans l'eau d'un gaz courant : le dioxyde de car-
bone de formule CO,. Le débit du gaz est régulé en
temps réel en mesurant le pH de ['eau.



@4 L2 mesure d'une pression

[ Caractéristiques techniques
du pH-métre.
- Gamme : 0 a 14 u.pH (unité pH)
» Précision: + 0,1 u.pH
- Résolution : 0,1 upH
+ Etalonnage : en 2 points par potentiométres
(pH 7 et 14)
+ Dimensions : 100 x 100 x 40 mm
- Alimentation : 1 pile 9V type 6F22

Pour étre auterisée a rejeter ses eaux usées dans
le réseau d'égout pluvial, une entreprise travaillant
dans le textile s'engage a ne rejeter que des eaux
dont le pH est entre 5,5 et 8,5.

Lors d'un contréle, un technicien indépendant a
mesuré un pH de 6,7. Il souhaite consulter la no-
tice de la sonde de pH utilisée dans le systéme afin
d'estimer l'incertitude de mesure et ainsi détermi-
ner si ['entreprise est en régle.

1. Calculer U'incertitude-type u, liée a la précision
du pH-métre.
2. Calculer l'incertitude-type u, liée a la résolution
du pH-métre.
3. En déduire l'incertitude-type u(pH) de la me-
sure.
4. Présenter la mesure sous la forme :

pH = valeur + u(pH).
5. Quel est l'intervalle de confiance de cette me-
sure ? L'eau usée peut-elle étre rejetée ainsi ?

Les températures de changements d'états dé-
pendent de la température. Lors d'une expérience
étudiant la température d'ébullition de 'eau en
fonction de la température, les valeurs suivantes
ont été relevées:

50
113

40
Z1

6,(C) | 59 | 31

hea) | 177 |

On s'intéresse a la fiabilité des valeurs indiquées
par le manométre et plus particulierement a celle
indiquée pour une température de 50 °C.

LIS caractéristiques techniques

du manométre.

- Gamme : 200 hPa et 2 000 hPa

- Résolution : 1 hPa

- Précision: + 2 % + 4 hPa

- Pression maximale : 4 000 hPa

- Limite d'utilisation : gaz non corrosifs

- Dimensions: 95 x 123 x 44 mm

1. Calculer l'incertitude-type u, liée & la précision
du manomeétre.

2. Caleuler l'incertitude-type u, liée a la résolution
du manomeétre.

3. En déduire l'incertitude-type u(P) de la mesure.
4. Présenter la mesure sous la forme :
P = valeur + u(P).

5. Quel est l'intervalle de confiance de cette me-
sure ?

Controéle des dimensions d'une piéce

Le service de contréle est un département clé dans
une usine de production. Un employé contréle le
diametre d'une piéce qui vient d'étre usinée.

Ce pied a coulisse électronique mesure en milli-
métres.

-5:13{ Mesure de la piéce qui vient d'étre

usinée.

1. Quel est le diametre D de cette piéce ?

2. Quelle la résolution r de cet appareil de me-
sure ?

3. En déduire l'incertitude-type u(D) en considé-

rant qu'aucune indication particuliére n’est don-

née (se référer a la page 22 du livre).

4. Présenter le résultat de la mesure sous la forme :
D = valeur + u(D).

Mesure et incertitudes
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Se préparer ——

et reviser les acquis de 1

Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

L'énergie est une grandeur physique qui peut s'exprimer en ...
a. kilowattheure (kW -h).

b. joule (J).

c. watt (W).

L'énergie £ consommée par une ampoule de puissance P = 20 W allumée
pendant une durée At = 2 h vaut ...
a. E=P-At=20Wx2h=40W-h.
. P _20W
b. E=—=—— =10 W/h.
At 2h .
c. E=P-At=20W x2x3600s=144x 10° ).

Un moteur électrique est un convertisseur ...

a. d'énergie électrique en énergie thermique et chimique.
b. d'énergie mécanique en énergie électrique et chimique.
c. d'énergie électrique en énergie mécanique et thermique.

Le rendement 717 d’'un panneau solaire [ | L'énergie utile dans un moteur
photovoltaique peut s'écrire ... électrique est ...
o 5 P i -10% l:sfnergfe th?M|.c.'|ue.
P ’ b. l'énergie mécanique.
absorbée —- T .
p l'énergie électrique.
L absorbée
b =——=10%.
T="p

utile

= _ Puti{e —
e 1 =5""==0,10.

absorbée

'f n = Putile =1 10
P_ ' 7

absorbée

Capacités exigibles

» Déterminer |'énergie mise en jeu a partir de la puissance (en fonction du temps). Activite E
o Estimer la durée de fonctionnement d'un systéme autonome. Activite B

@ Utiliser un outil numérique pour calculer les valeurs de la puissance d’un systéme a partir
de l'énergie mise en jeu au cours du temps et inversement. Activitée H
a

(2 g » Calculer le rendement d'une conversion ou d'un transfert d’énergie. Activité




Installation

L'énergie o8
t ses enjeux

il I
T
L'énergie produite par cette ombriére
photovoltaique permet de recharger les
. véhicules électriques.

Quelles sont les conversions d'énergie qui
- se produisent depuis le rayonnement solaire
= — o jusqu'a la batterie électrique des voitures ?

oVD528510

Comment déterminer |'énergie totale
accumulée dans les batteries si la puissance
recue par les panneaux solaires varie au cours
de la journée ?

# Nombre déri\"é, fonction dérivée, Exercice m Un test en vol pour eviter la panne

Exercices B M Evaluer le niveau d'un cycliste

: : e a l'aide de données GPS
o Intégrale et aire sous une courbe.  Activité i Comment amaliorer le rendement

Exercice d'un procédé de chauffage ?

» Lecture et exploitation de courbes. Activite KN g Piles ou batteries ?

27)



Activites documentaires ~ o

Un test en vol pour éviter la panne

Capacité Déterminer I'énergie mise enjeu par un systéme pendant unintervalle de temps
W donné a partir de la courbe représentant la puissance en fonction du temps.

w Evaluer I'énergie consommée par la batterie d'un drone pendant un test en vol.

ACTIVIT

Lena souhaite tester la batterie alimentant les 4 moteurs du drone qu’elle vient de recevoir. Elle a
chargé complétement la batterie et elle procéde & un vol test de quelques dizaines de secondes. Un capteur
connecté enregistre |'intensité du courant électrique débité par la batterie pendant la séance de test.

15 8 Caractéristiques de la batterie utilisée.

- Tension nominale : U = 7,4 V.

Liens avec les maths

Intégrale et aire sous
une courbe.

- Capacité : 2 000 mA-h (A-h signifie Am- R

pére x heure) ; la batterie a donc la capacité de
débiter un courant électrique de 2 A pendant
1h ou de 4 A pendant 0,5 h...

Chronologie de la phase de test.

()

Evolution de l'intensité du courant électrique
fourni par la batterie aux 4 moteurs pendant
la séance de test.

t(s)
T B (o
150
1. Mise en 2. Attente 3. Décollage 4. Vol 5. Atterrissage | 6. Attente 7. Arrét des
Etapes du test route des au sol  stationnaire au sol moteurs
moteurs .

Durée At (en s) 5 20 5
E. (enk]) 0,09 5,76

E,  totale (en k])

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

D » Analyser - réatiser Exprimer la puissance élec- ED® » ~oaiyser Montrer que le calcul précédent
trique P délivrée par la batterie en fonction de de 'énergie revient a déterminer l'aire sous la
la tension nominale (supposée constante) et k-_courbeP = f{t).

de l'intensité / du courant électrique. Tracer
alors, en s'aidant du doc. 2, la représentation  JEB) 5 Analyser - Résliser Calculer alors les autres
. graphique P = f{t). énergies électriques et compléter le tableau du
\_doc. 2,

D >  anclyser - Réaliser Retrouver la valeur de

5,76 k) de l'énergie électrique délivrée par la m

batterie pendant la phase de vol stationnaire. Vérifier que la phase de test n'a consommé

que 15 % de l'énergie stockée dans la batterie.
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Piles ou batteries ?

Capacité Estimer la durée de fonctionnement d'un systéme autonome.

ACTIVITE

@ Justifier 'utilisation d’'une batterie plutot que des piles dans un iphone.

Selon une étude francaise réalisée par le spécialiste du stockage de don-
nées Atos avec la start-up nantaise Greenspector, c’est l'application
Tik Tok qui est la plus énergivore. Le réseau social, qui fait un carton chez
les adolescents, épuise la batterie deux fois plus vite que la moyenne des
35 applications testées dans le cadre de ['étude.

i3/« @l Indications lues sur la Capacité d'une batterie.
batterie d'un IPhone XR.

La capacité d'une batterie est la quantité d'énergie électrique
qu'elle est capable de restituer aprés avoir recu une charge com-
plete. Elle s'exprime usuellement en ampeéres-heures (A-h). 1 A-h
correspond & un courant d'intensité 1 A débité pendant 1 heure.

m Consommation électrique d'applications pour téléphone.

WhatsApp ]
MX Player Parmi les applications les plus utilisées dans le monde,
Messenger cer:'taines sollicitent plus la batterie.

Snapchat

Netflix

Instagram

Candy Crush Saga
Facebook

Clash of Clans
Google Chrome

Twitter
Tik Tok Consommation
I , électrique
0 25 (en mAh}
DEMARCHE SCIENTIFIQUE
% Sapproprier Que valent, d'aprés le doc. 1, | 4 B S'approprier- Analyser
la tension U délivrée par la batterie ainsi que Combien de jours un adolescent pourrait-il utili-
['énergie E stockée ? ser son IPhone avant la décharge totale de la bat-

. pe e B i) . - . . o
terie s'il utilisait 'application Tik Tok en continu?

% Analyser La tension U s'exprime en V, ['éner-
gie £ en Wh et la capacité Q de la batterieen Bl » Analyser On pourrait envisager d'alimen-

A-h d'aprés le doc. 3. A l'aide d'une analyse ter le téléphone avec 3 piles LR3 de capaci-
dimensionnelle (voir page 280), exprimer E en té 1 250 mA-h chacune. Combien de temps
fonction de Q et U. ['adolescent précédent pourrait-il alors utiliser

son iphone ?
% Réaliser Déduire de la question précédente la m

capacité de la batterie d'un iPhone XR. 2 p
Quel est alors l'intérét d'une batterie
par rapport a des piles classiques ?

(B | ~N -

1+ L'énergie et ses enjeux 29)
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Capacité Utiliser un outil numérigue pour calculer les valeurs de la puissance
d’'un systéme a partir d’un tableau de valeurs.

Ohjectifdu il Déterminer la puissance développée par un cycliste. )
MATERIEL

: . . — Fichier de données dans un
Lors d’une sortie dans un col, un(e) cycliste, de masse 75 kg vélo compris, a i

enregistré ses données GPS. Il (ou elle) souhaite savoir quelle puissance il (ou  — Ordinateur + tableur-

elle) a développé au cours d'une partie de sa sortie. grapheur
Smartphone et entrainement sportif. i/« @4 Puissance de la force

Z s i : e frottement.
Les données recueillies peuvent étre utilisées pour suivre -

un programme d’entrainement sportif. - Les forces s'opposant a la progression

o > P i ® e du systéme {cycliste + vélo} sont le
ne . i arm | | Agiss | e poids et les frottements de ['air.

v o + La puissance de la force de frottement

T o a pour expression : P, = 0,26 x v* avec

i A -1
Capture d'écran sur www.velohero.com v vitesse du systéme enm-s™".

oo @R Puissance fournie pour un sportif.

Tableau de puissance massique

| pour un eHort g.uit*ngﬁ (enW-kg ) Femme Homme

| Classe mondiale | spodsye | sysdese |
| bon | 3004349 | 3504409 |
| moyen | 2504299 | 2904349

. i

A l'aide des données présentes dans le fichier téléchargé.

1. Construire le graphique montrant |'évolution de l'altitude z en fonction
du temps. De méme construire le graphique montrant ['évolution de la
vitesse v (en km/h) en fonction du temps.

2. Calculer la vitesse moyenne pendant cette ascension ainsi que sa du-
rée. En déduire la distance parcourue par le cycliste.

3. Construire le gra h}que montrant la pmssance P. utilisée pour gagner de L'énergie potentielle de pesamteur
F t+ }lt] E [t} emmagasinée par un objet de
l'altitude : P, = masse m et situé & l'altitude z a

. ﬂ Ml S : _ y pour expression ;£ =m-g-z.
i cvolution de la puilssance r

4. Construire le graphique montrant ['évolution de la puissance P, des
forces de frottement de |'air en fonction du temps.

Conclusion du TP

En expliquant ce que représente la grandeur P_ + P, et en considérant que le vélo pése 10 kg, détermi-
ner dans quelle catégorie on peut placer ce cycliste suivant si c'est une femme ou un homme.
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enicl  Proposer, puis réaliser un protocole expérimental.

Objectifdu il Chauffer 100 mL d'eau en réduisant au maximum les pertes.

Aprés une belle journée d'escalade, un bivouac au cceur de la montagne
s'impose. Pour avoir une bonne boisson chaude, les bougies chauffe-plat
en paraffine blanche sont trés pratiques a utiliser.

Leur combustion permet de chauffer les aliments contenus dans un réci-
pient. Toutefois, leurs dimensions réduites ne permettent pas un chauffage
optimal.

Variation d'énergie interne U d'un corps dont on augmente la tempéra- MATERIEL
ture sans changement d'état - Une canette (acier ou

AU =m-c-Af aluminium) et un support.
avec AU en (]), m masse en (g), ¢ capacité thermique massique en ~ Un matériau isolant (une
(-g-°C") et AG(°C). feuille d'aluminium) pour
Capacités thermiques massiques de l'eau et de |'aluminium : il lf? COMRRE:
Cm =.4'1.8 J . 8_1 oCTet CaluminiUm = 0'92 J ) g_] - 3 : Ezi{:;);glt:fde
Energie libérée £, pour une masse m__, de combustible ayant bralé : température.

Eiy = Mg, PC — Un bécher de 250 mL
avecE, en (), m_ , en(g), pouvoir calorifique PCen (J-g™"). — Une balance de pesée a

Pouvoir calorifique de la paraffine : PC = 46 kJ-g™". 001g.

&1 rmiq
1. Faire un schéma de l'expérience. Expliquer en quelques phrases comment pro-
céder au chauffage de 100 g d’eau.
2. Le rendement 1 du chauffage du systéme {eau + canette} peut étre défini
ainsi :
_ Energie stockée par le systéme chauffé
~ Energie libérée par la combustion

Proposer un protocole permettant de déterminer, a l'aide des mesures adéquates:

% |'énergie stockée par le systéme chauffé correspondant a la variation d'énergie
interne AU, du systéme {eau + canette}, avec AU, = AU, + AU, ...

+ l'énergie libérée £, sous forme thermique par la bougie.

On précisera dans le protocole les mesures des grandeurs utiles (masses, tempé-

ratures).

() Appeler'enseignant pour vérifier le protocole.

3. Effectuer 'expérience et les mesures adéquates.
4. Calculer le rendement, puis l'exprimer sous forme de pourcentage.
Interpréter cette valeur.

5. Réaliser le méme protocole qu'a 'étape 1, avec la canette entourée par l'iso-
lant thermique.
6. Déterminer le nouveau rendement du chauffage du systéme {eau + canette}.

Conclusion du P

L'utilisation d'un isolant réduit-elle les pertes pour ce type de chauffage ?

1+« L'énergie et ses enjeux
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L'eénergie

en physique et en chimie.

Forme d'eénergie

Ene rgie rayonnan te

Energie mécanique

E =E+E
somme des énergies cinétiques et
potentielles

Energie thermique

Energie chimique

Energie nucléaire

Energie électrique

Les difféerentes formes d'énergie

Les besoins
énérgétiques
(3 min 31)

Quelques exemples et modélisations

Elle est transportée par les ondes électromagnétiques
S (rayonnements) notamment la lumiére visible ou
# 1 linfrarouge, etc.

Energie cinétique de translation :

E -
E i ERTa
=
&£

sda Energie potentielle de pesanteur :

E_=m-g-z+Cte

Elle correspond principalement a l'agitation des
atomes et molécules. Elle augmente quand la tem-
pérature augmente ou que le corps considéré change
d'état.

Elle est stockée au cceur de la matiére, dans

les liaisons entre les atomes.

Elle est présente dans les sources d'énergies fossiles,
dans les batteries.

i Les réactions chimiques permettent de ['utiliser.

Elle est stockée au cceur des atomes, dans les noyaux.
. Elle peut étre utilisée au moyen de la fission nucléaire
 ou de la fusion nucléaire.

» Les besoins énergétiques mondiaux ne cessent de croitre. Il ne faut toutefois pas confondre les sources
d'énergie dont on parle au niveau industriel et économique et les formes d'énergie dont on parle

Elle est due au transfert de charges électriques (élec-
trons, ions).
En régime continu, l'énergie consommée par un
appareil soumis a une tension / et parcouru par un
courant | pendant Al est égale a:
E.. =U--At

B Les unités de I'énergie

_ Dorl_'lai_rl_e- _L!n_ilé et sy_mi_)o_!_e
L'unité du Systéme Le joule :
Interational I

Le kilowattheure :
kW-h

L'unité utilisée
en électricité
L'unité utilisée
pour

un rayonnement

L'électron-volt :
eV

AINFOS FLASH

Exemple S e :
8 Consommation énergétique mondiale
E=68K =20 -
= L/ Bl
— Pétrole
ki kw'l: g 15 =1 = Charbon
E=300x10°x 3600] o f/‘\/ // — Gaz natural
E=1,08x10"] 2 10 / = — Hydro
S s 2y
E=12eV = /__// A t
B 2 1y e T | _ — Autre
g‘ ::29(2) % ::g?a); 1077 B0 5 // | renouvelable
=1, x = <y I —
b e __—41’_ = o
1970 1980 1990 2000 2010 Année
e




Convertisseurs d'énergie

Rendement d'une conversion

® L'énergie a non seulement de multiples
formes, mais surtout elle peut étre convertie
d'une forme a l'autre ou simplement trans-
férée.

o Les appareils permettant la transformation
d'une forme d'énergie en une autre sont ap-
pelés convertisseurs.

- Trés souvent, une conversion ou un transfert
s'effectue avec des pertes.

Energie

) ﬁ utile
Pert(:s\

Exemple : Un brileur de chaudiére transforme

Iénergie chimigue (gaz, fioul) en énergie thermique.

Energie
‘ thermique
Per‘te?\

= On définit le rendement 77 de cette conver-

utile

sion (ou de ce transfert) : 1 = E
dhzarbee

= En considérant la relation £ = P At, on peut

alors écrire aussi : 1] = 5

absorbes

A Réversibilité des conversions d’'énergie

» Certains convertisseurs sont réversibles :
I'énergie peut transiter dans les deux sens en
changeant de forme.

Exemple : Un convertisseur électromagneétique :

ins moteurs electrigues sont rsibles, no-

et reciproguement.

= Pour avancer, il convertit I'énergie
energie mecanigue.

Mode moteur électrique

Energie
q mécanigue
Pert e?\l

-+ Lors du freinage, il convertit 'énergie mécanigue

en energie électrigue,

Mode génératrice électrique

N Energie
R . électrique
Perteﬁ

* La plupart des convertisseurs ne sont pas ré-
versibles :ils ne peuvent transformer l'éner-
gie que dans un seul sens.

Exemple:
Un panneau photovoltaique transforme, de maniére

rsible, I'energie de rayennement (lumiére) en

0 Energie
e R électrique

PerLez\A

1+ L'énergie et ses enjeux 33)
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Puissance

Puissance instantanée et puissance moyenne

* Lorsqu'on utilise une énergie AE = E(t,) —E(t,)
pendant une durée At=t —t la puissance

moyenne est définie par:
AE: E Ft) —E(t.)

At t,-t,

» L'écart entre deux instants peut étre noté
At, on peut ainsi définir l'instant suivant t
comme t + At.

¢ L'expression de la puissance moyenne pen-

E(t + At) - E(t)

At )

< On peut définir la puissance instantanée,

notée P(t) comme la limite de l'expression

Eft + At) -~ E(t)
At

dant At peut alors s'écrire : P =

lorsque At — 0, ce qu'on

note P(t)= lim(wJ ‘
At—0 ‘{‘.\‘[

-+ Cela correspond a la dérivée par r)apport au

dE(t

temps de l'énergie, soit 7 (1) = sl

E3) Déterminer I'énergie € mise en jeu a partir d'une courbe de puissance

Liens avec les maths
dE(t)

* Mathématiquement si P (t) = . alors
E(t) = [ P(r)-dt.

= Lavaleur de l'énergie E est égale a |'intégrale de
la fonction P(t) entre les instants O et t.

< On ne peut pas toujours trouver une primitive a
la fonction P(t). Plusieurs méthodes graphiques
existent pour calculer l'intégrale dont la
méthode des rectangles.

ED Durée de fonctionnement d'un systéme autonome

* Un systéme autonome (comme un véhicule,
un smartphone, etc.) embarque une certaine
quantité d'énergie qu'il va progressivement
consommer.

* Un systéme disposant d'une énergie £ dé-
pensée avec une puissance P constante fonc-
tionnera pendant une durée At en vérifiant :

E . =P.At

i

Remarques

- La relation P = % permet de définir le watt : TW = —:—J;

Un watt correspond a 1 joule dissipé par seconde.
- De maniére réciproque : AE = P- At, on peut alors
écrireque 1] =1W-s.
Pour une durée d'une heure (3600 s) :
3600)=1Wx3600s=1W-h.

noIas

32
I (o - R o e, | = vV
grande: P (Clément) | 7Y
" ; 32 .
et P (Noémie)==—==27W
i )

Exemple:
P (kW)

70
60
50
40
30
20
10

Laire sous la courbe P(t)
représente 'énergie utilisée
deQab4s
t(s)

G'lllI|ll|l|l||l||lll||ll||l'||l|=

10 20 30 40 50 60

Exemple Batterie de sma
4 35

2NNe une puissance ae 2 v

Energie utile

P-
Duree d'utilisation

Energie utile

P
485%10°
S

< Durée d'utilisation =

= 6 h 45 min.




L'essentiel

~——— Rayonnante

A. L'énergie
,  Quelles — Mécanique (cinétique et potentielle)

formes ?

— Thermique
——— Chimique
— — Nucléaire
i) > Electrique

Systéme International :
( le joule : ]

» Quelles unités?

|

En électricité : le Wattheure :
1W-h=3600)
1kW-h =3 600k|

v

B. Convertisseurs d'énergi€
Quelles (i : V% :
fShetane? ~———% Transformer une forme d'énergie en une autre forme d'énergie
e Moteur-génératrice
Réversible ——» 2Urge
Batterie accumulateur

Les

N Panneau photovoltaique
convertisseurs

Non réversible ——» .
Braleur

Puissance utile

[ ¥ = F'_a = T Puissance absorbée

Quel
rendement ?

|

Lg

E Energie utile

Energie absorbée

» AF
[ At== P—‘
moy
_ Différentes
" approches ? dE
Puissance instantanée : P(t) = T
kel
p—— l _ = E=['P()-r.
4 y ".-'_‘..___L.{C'I .4 p (W }
N et
" Quelles Le watt : W
= Js
N "

1+ L'énergie et ses enjeux 35)



Je fais le point <} eI

AN CORRIGES p. 300-304
B

"+ Pour chaque question,
trouver a ou les bonne(s) réponse(s).

B

‘ La puissance moyenne P d'un sys- r La puissance instantanée P(t) d'un systéme est
téme consommant une énergie £ définie comme ...
pendant une durée At s'écrit ... a. la dérivée par rapport au temps de l'énergie.
a.pP= AF b.P=
b.P=E-At. c.P=dE-dt.
At A
c.P= T

3 ~ Voici l'évolution de I'énergie par un systéme en
~ fonction du temps. La puissance est ...
a.constante jusqu'at = 10s.
b.nulle jusqu'at = 10s.
c. constante et non nulle aprést = 10 s.

> t(s)

F ) \
'\;y Sur le graphe précédent, on peut © Sur le graphe précédent, on

déterminer la puissance recue jusqu'a peut déterminer la puissance
t = 10 s. La puissance est constante recue aprés t = 10 s. La puis-
etvaut ... sance est ...
a. 150 W. a. constante et vaut 150 W.
b. 1500 W. b.nulle.
c.15W. c. constante et vaut 300 W.

. N

' Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

Une énergie qui ne varie pas dans le 4 Une batterie contenant 3 kW -h

temps correspond a une puissance d'énergie pourra fonctionner 3 h quel
nulle, que soit le moteur qu’elle alimente.

Le rendement d'un systéme est défini Si toute l'énergie thermique libérée

par une combustion est intégralement
e récupérée pour chauffer un systéme,

Le moteur électrique convertit de alors le rendement du transfert d'éner-

l'énergie mécanique en énergie élec- gie est de 100 %.

trigue.

utile

par la relation 77 =

(36



m L'énergie

Recopier et compléter le texte ci-dessous.

Un vélo a assistance électrique dispose d'une
batterie. Celle-ci stocke de |'énergie sous forme
d'énergie . Elle convertit cette énergie en éner-
gie pour alimenter un moteur. Ce moteur
convertit cette énergie en énergie ... qui va étre
utilisée pour faire tourner les roues. L'ensemble de
ces conversions d'énergie s'accompagne de pertes
sous forme d'énergie

Soit une batterie de 12 V et de capacité 40 A - h.

Montrer que cette batterie peut stocker une
quantité  d'énergie  d'environ
480 W - h.

Quelle est la durée de fonc-
tionnement de cette batterie si
elle débite un courant constant de
500 mA ?

E Convertisseurs d’'énergie

Soit un convertisseur d'énergie. On note les puis-
sances P, les énergies £ et le rendement 7. Quelles
sont les relations correctes ?

. utile
n=——

absorbée

absarbée
n = —

utile

n
Putile = P

absorbée

___absorbée
Eutile - n

Eabsorbée = n i Eutile

Eutile = n J Eabsorbée

Le moteur thermique d'une voiture diesel, de
rendement 30 %, a une puissance mécanique de
100 kW.

Quelle est la puissance absorbée ? la puissance
utile ?

Quelle est, dans ces conditions, la puissance
fournie par la combustion dans le moteur ?

Puissance

Recopier et compléter le tableau.

50 W 10 min .. Wh
' 5 % 107
10 MW - h g
200 W 1h -
. kw 20 min 132 kJ

Un particulier reléeve la valeur affichée par le
compteur d'énergie électrique produite par son
panneau solaire a différents moments d'une jour-
née pas toujours trés ensoleillée.

' ' ' ' 1h-
12h

 Misea | Relevéa | Relevéa | Relevéd |
7610 : 8h00: 11hO00:| 12h00:
00 00 | 15 | 1B

Minuit | Oh-8h 8h-11h

12h-15h | 15h-20h | 20h-0h

Relevé a Relevé 3 Relevé a
15h00: 20h00: minuit :
4,8 _ 6,3 | 6.3

Attention ! Le compteur affiche l'énergie élec-
trique accumulée.

Rappeler le type de conversion effectuée par un
panneau solaire photovoltaique.

Déterminer la puissance électrique moyenne
produite par le panneau sur chaque intervalle de
temps. Compléter le tableau.

En déduire la puissance électrique moyenne
produite sur 'ensemble de la journée.

1+« L'énergie et ses enjeux



ﬂ Rendement du moteur électrique de la Zoé

Exercice

La voiture électrique Zoé est équipée d'une batterie de ca-
pacité 52 kW-h. Lors du déplacement sur une route hori-
zontale, la puissance mécanique nécessaire pour maintenir
une vitesse constante est d'environ 5 kW. Le rendement
de l'ensemble du systéme {moteur + transmission} est de

75 %.

1. Quelle est la puissance utile ? Quelle est la puissance
absorbée par le systéme ? Schématiser la chaine de puissance de la voiture électrique.

2. Déterminer la valeur de la puissance électrique fournie par la batterie.
3. En déduire la durée de fonctionnement de la batterie, toujours dans I'hypothése d'un déplacement hori-

zontal a vitesse constante.

4. Si la vitesse de déplacement est estimée a 50 km/h, montrer que l'autonomie de la Zoé ne dépasse pas

400 km.

RESOLUTION DETAILLEE

¥1 La puissance utile correspond a la puissance
mécanique notée P__ . La puissance absorbée a été
fournie par la batterie électrique, on la note P, .

e Pe'iec
Batterie ")

Pertez\

¥ Le rendement 1 se calcule par la relation

P
n=—2etvaut 0,75 (c'est-a-dire 75 %).

absorbée
Pu=P ..=5 kW, on a donc :
P
P __ utile -~ 5 kW - 6,6? kW,

absorbée n .

ce qui correspond a P, .

EJ La batterie ayant une énergie emmagasinée
(capacité) qui vaut £ = 52 kW -h et fournissant
une puissance électrique quivautP = 6,67 kW, on
détermine la durée de fonctionnement grace a la
relation entre |'énergie, la puissance et la durée :

E=P-At doncAt=£=m= 7.8 h soit
6,67 kW

7 h 48 min de fonctionnement.

Avec une vitesse constante v = 50 km/h, la
voiture peut parcourir une distance d qui se cal-
cule gréce a la relation :

d=v-At = SDk—;n~x 7,8 h = 390 km, ce qui ne
dépasse pas 400 km.

(38

&} Voiture diesel et rendement

Une voiture diesel roule a vitesse constante de 130 km/h sur une autoroute. La puissance foumie par la
combustion du carburant a cette vitesse est d’environ 90 ch.
Le rendement de ['ensemble {moteur + transmission} est de 35 %.

Le cheval vapeur (1 CV ou 1 ch) correspond a
une puissance de 736 W.

1. Schématiser la chaine de puissance de la voiture en précisant la puissance utile et la puissance absor-

bée par le systéme {moteur + transmission}.

2. Déterminer la valeur de la puissance mécanique fournie aux roues.
3. La voiture parcourant 50 km sur autoroute, déterminer 'énergie mécanique fournie aux roues.



ﬂ Puissance instantanée m
» Réaliser
Déterminer la puissance instantanée P(t) expri-

mée en watts selon les expressions de |'énergie
E(t) exprimée en joules suivantes.

1.E(t) =50 x t + 30.
2.E(t) =150x t.
3. E(t) = 100 + 10 x sin?(t).

La dérivée par rapport au temps de la fonction
sin?(t) est 2 x sin(t)- cos(t).

&l Association
¥ Mobiliser ses connaissances

Associer chaque grandeur aux valeurs correspon-

dantes:

E e o 20 kw e o 020
;e::te;? 72%x107) o  27¢ch
B - = 20 % e o 20kW-h

Le cheval vapeur (1 CV ou 1 ch) correspond a
une puissance de 736 W.

Energie consommeée au cours du temps

» Analyser « Réaliser m

Un éléve souhaite représenter ['évolution de sa
consommation électrique pendant 1 h alors qu'il
s'installe & son bureau. Il branche & t, = 18 h 00
son ordinateur portable et allume sa lampe de bu-
reau. A t,=18 h 30 min, il éteint son ordinateur
et continue de lire ses cours. A t, = 18 h 45 min,
il éteint sa lampe, la lumiére du soleil étant suffi-
sante, il s'arréte de travailler & t,=19 h 00.

Puissance consommée par |'ordinateur 250 W ;
Puissance consommée par la lampe : 50 W.

1. Pendant la premiére demi-heure (intervalle
de temps [t, ; t,]), quelle est la puissance totale
consommeée ?

2. De méme, quelles sont les puissances consom-
mées sur les intervalles de temps [t,;t,] et [t,;t,] ?

12|

3. Représenter |'évolution de la puissance en fonc-
tion du temps P = f(t).

4. Déterminer 'énergie électrique consommeée au
bout de la premiére demi-heure :

a. en utilisant l'expression de l'énergie en fonction
de la puissance et de la durée.

b. en utilisant l'aire sous la courbe tracée a la
question 3.

5. Représenter graphiquement ['évolution de
l'énergie électrique consommée pendant cette
heure de travail.

Freinage régénératif

» Analyser - Réaliser

De plus en plus de véhicules, qu'ils soient ther-
miques, hybrides ou électriques cherchent a récu-
pérer de |'énergie lors des phases de freinage.

1. Dans le cas d'une voiture électrique par exemple,
quelle est la conversion d’énergie effectuée lors
des phases de freinage ? A quoi peut servir I'éner-
gie récupérée ?

2. Quel systéme peut alors fonctionner de ma-
niére réversible ?

3. Schématiser la chaine énergétique correspon-
dante.

4. (Ao Enregistrer une courte présentation
(moins de 1 minute) expliquant le principe du frei-
nage régénératif d'un point de vue énergétique.

Rendement d'un systéme de levage
» Analyser - Réaliser

Sur les caractéristiques du mo-
teur d'une grue pour enfant on
peut lire : puissance électrique
P = 500 mW. On léve une
charge de masse m = 300 g sur
une hauteur de 60 cm. La du-
rée pour effectuer ce levage est
d'environ 6,0 s.

,_..ig

I

1. Quelle est la quantité d'énergie électrique
consommée pendant la montée ?

2. Quelle quantité d'énergie la charge a-t-elle ga-
gnée au cours de la montée ?

La variation d'énergie potentielle
de pesanteur vaut AE, = m-g-h.

3. En déduire le rendement du systéme de levage.
Intensité de la pesanteur : g = 9,81 m-s™2%

1+« L'énergie et ses enjeux
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&} Consommation électrique d'un éclairage

(40

»» S'approprier « Analyser- Réaliser m

On souhaite remplacer les ampoules d'un systeme
d'éclairage peu économe en énergie. L'évolution
de la consommation d'énergie du systéme est re-
présentée ci-dessous.
E (kwh)

704
60
50-
40+

R e 0
20+ i
104

0 T T ; T T
0 10 60

-t (min)

¥
'
'
'
i
]
]
]
'
'
'
T

1. Sur quel(s) intervalle(s) de temps le systéme
d'éclairage est-il allumé 7 éteint ?

2. En déduire la puissance (en W) du systéme
d'éclairage.

3. On change les ampoules par des ampoules
basses consommation. La puissance totale
consommeée du systéme n'est plus que de 20 W.

Par quel facteur a été divisée la puissance ?
4. Représenter alors ['évolution de la consomma-

tion d'énergie en utilisant les mémes intervalles
de temps d'allumage et d’extinction du systéme.

Rendement de panneaux solaires
photovoltaiques

» Analyser « Réaliser

Un particulier souhaite installer un panneau so-
laire photovoltaique sur son toit. Il essaye d'esti-
mer la surface de panneaux a poser oU, dans des
conditions d'orientation optimales, le rendement
global de son systéme serait d'environ 15 %.

Il s'est renseigné et la ville ol il habite recoit en
moyenne chaque jour un rayonnement solaire
de 3,9 kW-h-m™ Il estime sa consommation
moyenne d'énergie annuelle a environ 4 MW - h.

1. Quelles sont les formes d'énergies absorbée et
utile pour le systéme étudié ?

2. Afin de satisfaire son besoin annuel en énergie,
quelle quantité de rayonnement solaire (en kW - h)
doit-il recevoir sur ses panneaux solaires en une
année ? en un jour ?

3. En déduire la surface de panneaux a installer.

&) Rendement d'un transfert d’énergie

» Analyser - Réaliser

Un ballon d'eau chaude électrique a une capacité
de 200 L. La puissance électrique absorbée par la
résistance chauffante vaut P = 2,5 kW. La totalité
du volume d'eau peut passer d'une température
de 10°Ca60°Cené6h.

Capacité thermique massique de l'eau liquide :
., =4185 kg K"

el

Masse volumique de l'eau: p = 10°kg - m=3.

Déterminer le rendement du systéme de chauf-
fage de l'eau dans le ballon.

1. Montrer que la quantité d'énergie Q absorbée
par la totalité du volume d'eau pour passer de
10 °C a 60 °C vaut environ 42 M|.

2. Montrer que |'énergie électrique consommée
par le systéme chauffant vaut 54 MJ.

3. Quelle est la conversion d'énergie effectuée
dans l'ensemble du systéme chauffant ?

4. En déduire le rendement du systéme de chauf-
fage de I'eau dans le ballon.

4 Motorisation d’un véhicule hybride

m Application technologique

% Analyser - Réaliser

Un véhicule hybride posséde 2 types de moteurs :
un moteur électrique et un moteur thermique.
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f Caractéristiques des 2 moteurs.

Puissance max 50 kW
igue Couple max i T N=m .
(& 3 000 tr/min)
Puissance max 20kw
Couple min-max 70-100 N-m

Lors d'un test du véhicule sur route horizontale,
des mesures ont permis de tracer |'évolution de la
vitesse en fonction du temps (doc. 2).

- Evolution de la vitesse du véhicule
lors du test.

oL@ | ©
% 4 50 6 70 8 9% 100119 120
5

1. Repérer les différentes phases du test en préci-
sant le type de mouvement.

2. Rappeler la relation qui permet de déterminer
['accélération a du véhicule lors d'une variation de
vitesse Av sur une durée At. En déduire |'accéléra-
tion du véhicule sur la phase n® 2.

3. Indépendamment de ces tests, des mesures de
puissance motrice en fonction de la vitesse du vé-
hicule ont été réalisées sur le méme type de route
horizontale (doc .3). Déterminer, a l'aide du doc. 3,
la puissance motrice maximale délivrée par le mo-
teur lors de cette phase n° 2.

{ Puissance motrice en fonction
de la vitesse.
P (W)
25000
20 000
15 000
10 000

5000
0

0 10 20 30 40 50 60
v (km-h")

4. En utilisant le doc. 1, vérifier que le moteur élec-
trique est capable d'assurer seul cette puissance
motrice lors de cette phase n® 2 d'accélération.

Qui est le plus puissant ?

7 S'approprier - Analyser « Réaliser

Deux coureuses (l'une porte un dossard bleu et
l'autre un dossard rouge) s'affrontent amicale-
ment sur un méme parcours : |'escalade d'une
colline. Les deux coureuses ont la méme masse,
m =57 kg.

Leurs parcours respectifs ont été enregistrés et
traduits sous forme du graphe ci-dessous.

Intensité de la pesanteur:g = 9,8 m-s2,

W Course d'escalade d'une colline.

280
E 2704
260-
250+
240+ Dossard
230:; Diel
220
2104

00: T T T T T T T T T T T T 1
0 51015202530354045505560657075
Temps t (s)

Dossard
rouge

Altitude z (m

1. Lire sur le graphe la durée du parcours de cha-
cune. Qui a gagneé ?

2. Quel dénivelé (différence d'altitudes) ont-elles
gravi?

3. L'énergie a fournir pour passer de l'altitude z,
etz _ apour expression :

finale
Ea= AEpp =-m-g-(z initiale)'
Calculer l'énergie a fournir pour gravir cette col-

line.

z

finale

4. Calculer la puissance moyenne développée pour
chacune des deux coureuses. En déduire la cou-
reuse la plus puissante.

5. Calculer la puissance développée par la cou-
reuse au dossard bleu entre les instants t, = 35 s et
t, = 40 s. Commenter ce résultat en le comparant
aux résultats de la question 4.

1+ L'énergie et ses enjeux 41)
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Vers le BAC o2

Conversion chimico-mécanique dans une usine osmotique

- En 2009, a Tofte au sud d'Oslo en Norvége a été construit un prototype de centrale osmotique (doc. 1).
« Ce type de centrale est basé sur le principe de 'osmose (doc. 2).
L'énergie osmotique désigne |'énergie exploitable a partir de la différence de salinité entre l'eau de mer

et 'eau douce.

m Fonctionnement de l'usine
osmotique.

De l'eau douce puisée dans un fleuve est stoc-
kée dans un premier réservoir et de |'eau salée
puisée dans la mer est stockée dans un second
réservoir. Ces 2 réservoirs sont séparés par une
membrane semi-perméable qui laisse passer les
molécules d’eau et bloque les ions Na* et Cl- de
l'eau de mer.

Membrane
semi-perméable

Turbine

Entrée

. L i Entrée
Filtre = - d'eau
- douce

3 S'appropriers Analyser-Réaliser

1. Pourquoi qualifie-t-on la conversion d'énergie
par osmose au niveau des réservoirs de chimi-
co-mécanique ?

2. Quelle autre conversion est également réali-
sée ensuite grace au systéme {turbine + alterna-
teur} ? Schématiser alors l'ensemble de la chaine
énergétique de l'usine osmotique.

3. La pression osmotique notée & (en kPa) peut se
calculer selon la formule de Van't Hoff :

% = ([Na*] + [C])-R-T
avec R la constante des gaz parfaits qui vaut
831 J-mol'-K™! et ol les concentrations mo-
laires des ions sont exprimées en mol- L7, la tem-
pérature Ten K.

s[4 Principe de l'osmose.

L'eau passant a travers la membrane semi-per-
méable, la concentration en sel de la solution
saline diminue et le niveau du réservoir d'eau
salée augmente. Ce surplus de hauteur d’'eau
(correspondant a la pression osmotique) peut
alors étre utilisé pour produire de |'électricité en
actionnant une turbine associée a un altemateur
selon le méme principe que celui des barrages
hydroélectriques.

Eau Eau Pression
osmotique

salée douce

a. La concentration massique en sel dans l'eau
de mer est d’environ 35 g - L"". Montrer que la
concentration molaire de chacun des ions de l'eau
de mer correspond a [Na*] = [Cl7] = 0,60 mol-L-".
b. En déduire la pression osmotique atteinte si la
température de ['eau de mer est d'environ 10 °C.

4. La relation fondamentale de ['hydrostatique
s'appliquant a un liquide de masse volumique p
s'écrit Ap = p-g-h avec Ap la différence de pres-
sion (en Pa) entre 2 niveaux de liquide séparés
d'une hauteur / (en m).

Déterminer la hauteur A a laquelle correspond la
pression osmotique 7 déterminée a la question
précédente.

Masses molaires : M(Na) = 23 g-mol ™' et M(Cl) = 35,5 g-mol™".

g=981m-s=

Masse volumique de l'eau salée : p= p_ = 10kg-m2,




Mini-projet d'application
Chauffer les habitats avec des combustibles ou a l'electricité ?

D i g ement, puis comparer
&y Déterminer experlmental } Spde Gl
les rendements de deux mode i
(combustion d'alcool a briler et effet jou
les meilleurs rendements possibles. e
5 Comparer ces deux modes de chauffage dans
cas d'une habitation. - .
2 Evaluer les masses des déchets produits, E:on.;ri :g:‘ t
. consommation d'énergie moyenne parna

(ou par mz)-

m Répartition de la production
électrique en France.

= Nucléaire (71,7 %)

Production nette ; s Hydraulique (12,5 %)

d'électricité * Gaz (5'7 %)
en France = Eolien (5,1 %)
meétropolitaine * Solaire (1,9 %)
en 2018 Bioénergies (1,8 %)
548, TWh = Charbon (1,1 %)
= Fioul (0,4 %)
Le chauffage au bioéthanol.
Le bioéthanol (formule C,H OH) est
un combustible liquide obtenu a partir
de la biomasse (cannes a sucre, mais, .'
betteraves, ...). Utilisé comme carburant
dans certains moteurs d'automobiles, il \
est aussi proposé comme combustible
de « cheminées au bioéthanol ».
Son pouvoir calorifique inférieur (PCI) est de .
28,9 MJ kg, S'approprier
Sa masse volumique est p = 789 kg-m~. le projet avant
de commencer
Le chauffage électrique. dComment relier la variation
Ce mode de chauffage utilise 'effet Joule : un courant de la ter.'n!aéfe?ture de l'Jeau B
d'intensité / qui circule dans un dipéle de résistance la quantité d'énergie qu'elle a
R dégage une puissance thermique P = R-/° (/ en accumulée ?
ampéres, R en ohms, P en watts). ' &2 A partir de I'équation de com-

bustion de l'éthanol, calculer
la masse de dioxyde de car-
bone émise par kg d'éthanol

Quel mode de chauffage bralé, puis par kW-h d'éner-

choisir suivant I'habitation gie dégagee.

a chauffer ? &N Rechercher ou déterminer la
Comment nos déchets sont- masse de déchet nucléaire
ils valorisés ? par kW-h d'électricité pro-

duite en France.

1« L'énergie et ses enjeux -'+3)




Se préparer

et reviser les acquis de 1

Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Un oxydant est une entité chimique capable de...

a. gagner des électrons.

b. perdre des électrons.

. gagner ou perdre des électrons, cela dépend de l'utilisation.

Un réducteur est une entité chimique capable de...
a. gagner des électrons.

b. perdre des électrons.
c. gagner ou perdre des électrons, cela dépend de ['utilisation.

Les électrons peuvent circuler... @ | Unepile est le siege
2. dans les solutions. d'une réaction...
b. dans les matériaux conducteurs 2. de substitution.
d’électricité. b. d'oxydoréduction.
c. dans les isolants électriques. ¢. acido-basique.
Un couple oxydant-réducteur i | La demi-équation d'oxydoréduction du
s'écrit... fer est...
a. oxydant / réducteur. a. Fe?* =Fe + 2e.
b. réducteur / oxydant. b. Fe** +e =Fe + e
c. réducteur = oxydant. c. Fe?* + 2e~ = Fe.

Dans |'équation d’oxydoréduction Cu?* + Fe — Cu + Fe**...
a. le cuivre est oxydé.

b. le cuivre est réduit.

. le fer est oxydé.

Capacités exigi

« Identifier 'oxydant et le réducteur mis en jeu dans une pile ou un accumulateur
a partir de la polarité de la pile ou des couples oxydant/réducteur utilisés. Activites AEICY

o Calculer l'énergje totale stockée dans une batterie d'accumulateurs ou une pile
a partir des caractéristiques tension et quantité d'électricité stockée. Activité E

» Définir un fonctionnement réversible et non-réversible pour un convertisseur. ~ Activitées EXIA




L'oxydo-

reduction

Fébus est le premier bus électrique doté
d'une pile & hydrogéne de France, un moyen
de transport 100 % propre qui circule depuis
septembre 2019 dans la ville de Pau.

Les batteries du futur
(4 min 43)

kS

Quelles technologies d'accumulateurs ou

de piles ont permis l'essor des véhicules

électriques et de l'électronique portable ?
PP T

A Activités
=11

» Calculs mathématiques simples. ~ Activité El Quelle alimentation pour un vélo
: s > = électrique ?
$ Relation d= proportionnalits; Activité E La batterie lithium-ion au coeur
o Tracé et exploitation de courbes.  Activite EI du prix Nobel
Exercice E} Fabriquer un accumulateur

M Comment fonctionne une pile
a combustible ? l;5)



Activites documentaires ~ o

Quelle alimentation pour un vélo electrique ?

[

; Capacité Calculer I'énergie totale stockée dans une batterie d'accumulateurs ou une
W pile a partir des caractéristiques tension et quantité d'électricité stockée.
S
: Objectif Quelle technologie de batterie faut-il choisir pour alimenter sonvélo ?
P=d En industrie, en milieu hospitalier, en voiture ou a la maison, les piles et accu-

mulateurs sont indispensables & notre quotidien, alimentant tous nos appareils
mobiles.

Un vélo électrique équipé d’'une batterie (36 V, 10 A-h), peut parcourir environ
40 km en autonomie.

m Piles ou accumulateurs

Les piles et les accumulateurs sont des convertisseurs

électrochimiques qui permettent de transformer ['éner- * La tension nominale U aux bornes
gie chimique stockée en énergie électrique.Alors qu'une de la batterie. Elle s'exprime en volts
pile cesse de fonctionner lorsqu'elle a épuisé un de ses (V).

réactifs, les accumulateurs mettent en jeu des réactions * La capacité Q de la batterie repré-
chimiques réversibles, c'est-a-dire qui fonctionnent sente la quantité de charges électriques
dans les deux sens. Un accumulateur, contrairement a qu'elle peut stocker. Elle s'exprime en
la pile, peut donc étre rechargé. ampéres-heures (A -h).

Q=/-At
Grandeurs caractéristiques de différentes
technologies de batteries.

Les grandeurs principales qui
caractérisent les batteries.

Avec Q :la capacité en ampéres-heures
(A-h) ; / : lintensité en ampeéres (A) ;
At :la durée en heures (h).

Technologie de ; i Li- .14 = 2 % z

S Plomb Ni/MH Li-ion bolyrmire L'énergie ‘W Fhspomble_ou stockée
= T ' dans une batterie de tension U et de

spéci =] 40 80 200 170 Capadté Q est:

{fenW.hkg') W=0Q-u

Nombre de Avec W en joules (J) ; Q en coulombs

( (charge/ 800 1500 1200 250 (C] : U en volts [V]

= * La densité énergétique de la bat-

;‘; e 5% 20 % 3% 5% terie est la quantité d'énergie stockée

AT i par unité de masse ou de volume. Elle

nominale 2V 1,2V 36V 37V s'exprime enW-h-kg™ ou en W-h- L.

<_J_'-_|n élément

Remarque
1TW-h =3600 IF

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» Analyser Pourquoi choisir une batterie plut6t
qu'une pile ?

» realiser Quelle est I'énergie W stockée dans
une batterie (36 V, 10 A-h) 2 Exprimer W en
wattheures et en joules.

» Sapproprier Que représentent les valeurs 36 V
et 10A:-h?

(U@

» Réaliser Pour chaque technologie du doc. 3,
calculer la masse de la batterie nécessaire.

l

Choisir la batterie la mieux adaptée selon vous et argumenter votre réponse.

(46



La batterie lithium-ion au cceur du prix Nobel

Capad‘li | Identifier l'oxydant et le réducteur mis en jeu dans une pile ou un accumulateur
a partir de la polarité de la pile ou des couples oxydant/réducteur utilisés.

-

ACTIVITE |

m Pourquoi la batterie lithium-ion est-elle devenue incontournable de nos jours ?

La batterie lithium-ion se cache dans nos téléphones portables, dans nos

ordinateurs, mais aussi dans nos voitures électriques. Rappelons que le lithium

(Li) est le métal le plus léger que nous connaissions, mais il est aussi extré-

mement réactif car particulierement prompt a libérer son unique électron de valence.
m L'histoire du prix Nobel 2019.

Principe de fonctionnement d'une
* 1970 : Stanley Whittingham propose le ' ce}lule lithiishlch. :

schéma d'une batterie révolutionnaire au i

lithium capable de fournir 2 volts. A la base, une Electrolyte
cathode constituée de disulfure de titane (TiS,), 'ﬁﬁfum - - Electrons
structurée en couches dont les intervalles per-
mettent d'accueillir les ions lithium. L'anode
de la batterie est, quant a elle, composée de Collecteur
o i ) A 5 i Collecteur > de courant
lithium metalllque‘qm, trop réactif, pose des de courant Qivre
problémes de sécurité. alurriiuen [N

y Electrodes o Circuit
+ 1980 : John Goodenough se tourne vers un ' o O onciewr
oxyde de cobalt pour construire sa cathode. Il Etat de [Etatde

charge décharge

développe une batterie au lithium de 4 volts. Le
tout sans ajouter au poids du systéme.

+ 1985 : Akira Yoshino remplace le lithium mé-
tallique des anodes par du coke de pétrole.
C'est ainsi que naft la toute premiére batterie
lithium-ion commercialisable : une batterie
légere, résistante et qui peut étre chargée des
centaines de fois sans que ses performances ne
se détériorent trop.

“lU s N Pas siécologique ?

En plus d'un recyclage trop partiel voire inexistant, la production
des batteries au lithium pose un probléme écologique. L'exploi-
tation du lithium a des conséquences écologiques et sociales importantes sur les lieux d'extraction, en
particulier a cause de la pollution et de ['épuisement des ressources en eau, affirme 'ONG Les Amis de la
Terre. Dans son rapport, 'organisation s'inquiéte que la transformation du lithium nécessite entre autres
des produits chimiques toxiques. Les communautés, les écosystémes et les aliments produits peuvent
étre dangereusement exposés a des rejets toxiques.

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» Realiser Rechercher le numéro atomique du » Realiser Sur le schéma de fonctionnement,
lithium et donner sa répartition électronique. indiquer pour la charge et la décharge : l'anode, la
En déduire la formule de l'ion lithium. cathode, ol ont lieu |'oxydation et la réduction.
» Sapproprier Résumer 'évolution des piles m

lithium-ion de 1970 a nos jours. Expliquer en quelques lignes les avantages et

les inconvénients de ces piles.

2 » L'oxydoréduction 47)



«* - i B
:'@ 130 MATERIEL
— Bécher de 250 mL
C'a'pa'.dtés « ldentifier I'oxydant et le réducteur mis en jeu dans une pile ou un accumulateur — Solution d’hydroxyde de

a partir de la polarité de la pile ou des couples oxydant/réducteur utilisés. sodiurm 30,1 mol-L-".
» Définir un fonctionnement réversible et non-réversible pour un convertisseur. '

— Deux électrodes (une en
fer et 'autre en nickel).

— Deux multimétres,

— Générateur continu.

— Rhéostat de charge.

ohjectifdu 1l Réaliser un accumulateur et observer les effets de la charge et décharge
sur la batterie.

m La batterie automobile d'Edison.

Thomas Edison, pionnier dans le domaine de La batterie inventée par Edison est remise au goQt
['électricité, travaille en 1902 autour d'une batte- du jour, grace aux travaux du chimiste Hongjie
rie pour automobile avec le couple _ Dai, de la Stanford University (Etats-

nickel-fer. Cette batterie résiste
bien au temps et aux décharges
mais peine a dégager une forte
énergie. Edison, en fervent promo-
teur des voitures électriques, dé-

Unis). La batterie nickel-fer, améliorée
avec |'addition de nanotubes de car-
bone et du graphéne, semble atteindre
une densité énergétique mille fois su-
périeure a celle d'Edison et conserver
cide de prouver |'autonomie de sa ses temps de charge ultrarapides : elle
batterie : en 1910, il participe & une B pourrait ainsi étre utilisée, dans l'ave-
course automobile d’endurance, nir, comme booster (turbo) lors de 'ac-
d'une longueur de 1 000 miles, avec la Bailey célération des voitures électriques.

Electric Phaeton.

Réaliser un accumulateur nickel-fer.

« Dans un bécher de 250 mL, verser une solution d'hydroxyde de sodium
a 0,1 mol- L. Plonger dans le bécher les deux électrodes, une en fer et
['autre en nickel.

« Attendre 3 minutes (position 0) pour qu'il se crée a la surface du fer
et du nickel, une couche d’hydroxyde de fer Fe(OH), et d’hydroxyde de
nickel Ni(OH)..

* On observe alors en position 1, la charge de |'accumulateur et, en po-
sition 2, sa décharge.

i
0
2

Fe(OH), + 26 <= Fe + 2 OH
Ni(OH), + OH- == NiOH + HO + e

1. Lors de la charge, en vous aidant du sens du courant, déterminer le sens de déplacement des électrons. En
déduire quelle électrode est l'anode et quelle réaction y a lieu. Méme question pour la cathode.

2. Refaire le méme raisonnement lors de la décharge.

3. Tracer la courbe de décharge de ['accumulateur, c'est-a-dire les variations de sa tension en fonction du
temps. Que remarque-t-on sur son temps de charge et de décharge ? Proposer une utilisation possible de
cette batterie de nos jours.

Recommencer un cycle de charge, puis de décharge, en faisant varier le temps de charge.
Quelle est l'influence du temps de charge sur le fonctionnement de la batterie ?
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(@il « Identifier I'oxydant et le réducteur mis en jeu dans une pile ou un accumulateur
a partir de la polarité de la pile ou des couples oxydant/réducteur utilisés.
» Définir un fonctionnement réversible et non-réversible pour un convertisseur.

MATERIEL
ohjectﬁdu ildd Comprendre le fonctionnement d’une pile 3 combustible. — Kit comprenant une pile
On di q’ bl L f e L . a combustible avec ses
n : Ispose LII"[ ensem‘ e perme’Ftant a tl:al:'IS ormatlo_n elenergie b cervsis
solaire en énergie électrique par l'intermédiaire d'une pile a combus- — Un panneau solaire.
tible réversible. — Une charge (moteur).

Couples redox mis en jeu: O,/ H,0, et H;

aq) / H2(3J'

1. Placer les cloches de verre dans les cylindres réservoirs remplis d'eau
distillée.

2.Relier la cloche du réservoir d’hydrogéne et la cloche du réservoir
d'oxygéne a la pile a combustible « réversible ».

3. Enfin, alimenter la pile & combustible avec le panneau solaire jusqu'a
ce que les réservoirs soient pleins.

1. Brancher les cables électriques du moteur dans les prises de la pile a
combustible comme indiqué.

2.le moteur se met en marche et commence a consommer 'hydro-
géne contenu dans le réservoir. Il peut s'avérer nécessaire de donner
une impulsion a l'aide d'un doigt sur 'hélice pour faire démarrer le
moteur.

1. Quelle conversion énergétique est-elle réalisée lors de ['étape 1 ? La pile fonc-

tionne-t-elle en récepteur ou en générateur ?

. Mémes questions pour ['étape 2.

. Pourquoi cette pile est-elle dite « réversible » ?

4. Sur le montage de l'étape 2, placer un ampéremétre afin de déterminer le
sens du courant. Identifier les bornes + et —de la pile et en déduire le sens de
déplacement des électrons.

5. Déterminer "électrode ol a lieu l'oxydation, puis ['électrode ot a lieu la ré-
duction.

6. En déduire ol se trouvent ['anode et la cathode et écrire les demi-équations
d'oxydoréduction qui y ont lieu.

Conclusion du TP

Faire un schéma de la pile en y indiquant |'anode, la cathode, les demi-équations et
le sens du courant. Quel est l'intérét d'une telle pile ?

W N
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BB La pile

A} Piles et accumulateurs

* Les piles et les accumulateurs sont des
convertisseurs électrochimiques qui per-
mettent de transformer 'énergie chimique
stockée en énergie électrique.

* Les piles et accumulateurs contiennent des
espéces polluantes et toxiques que le recy-
clage permet de valoriser tout en protégeant
['environnement.

Fonctionnement
détaillé d'une pile
Daniell

Créer une pile
électronique avec seulement
2 gouttes de solutions ioniques

wp

* Une pile en fonctionnement consomme ses
réactifs jusqu'a leur épuisement. Les piles
ont donc une durée de vie limitée, liée & la
quantité de réactifs chimiques présents a
l'intérieur.

Exemple: For

— cuivre), O

Anode © Pont salin

o Sl
Electrode J ! \, Electrode
dezinc e S B, de cuivre

® Cathode

N

Zn 2+

Electrolyte :
In* + SO~ Cu? + SO=
{aq) {aq)

Electrolyte :

4{ag) 4(aq)

Exemple: Structure d'une pile

Bouchon métallique

Tige en carbone

#— Coque de zinc (anode)

Dioxyde de manganése

Péte de chlorure d'ammonium
[électrolyte)

Dessous métallique

» La pile est constituée :
= d'une électrode en zinc qui est le siége d'une
oxydation :
2% ~
Zn(ﬂ - an;aqj + 2¢".
Elle constitue l'anode et libére les électrons :
c’est la borne négative.

= d'une électrode en cuivre qui est le siege d'une

réduction :
Cuiy + 26 = Cuy,

Elle constitue la cathode et capte les élec-
trons : c’est la borne positive.

= d’'un pont salin qui assure le passage du
courant a l'intérieur de la pile.
Les cations K* se déplacant dans le sens du
courant, les anions Cl~ dans le sens inverse.

= d'un circuit extérieur dans lequel les élec-
trons se déplacent dans le sens opposé au
courant électrique.

« Equation globale de la pile :
Ing,+ Cult, = Int, + Cu,.

¢ 3

Réducteur  Oxydant



IF3 L'accumulateur

Fonctionnement d'une _.. rm—
batterie : processus
électrochimique
(2 min 02)

¢ Les accumulateurs mettent en jeu des ré-
actions chimiques réversibles, c'est-a-dire
qui fonctionnent dans les deux sens. Un ac-
cumulateur a donc la capacité de reformer
ses réactifs lors des charges.

Borne positive Borne négative

Bouchons - = ‘
Bande -
de connection

S Séparateur
des éléments — d'éléments
Electrode positive - Enveloppe
(dioxyde de plomb) de protection
Electrode négative Solution d'électrolyte
(plomb) ~ (acide sulfurique dilué)

- Décharge : lors de la décharge, ['accumu-
lateur transforme spontanément 'énergie
chimique en énergie électrique.

= Charge : lors de la charge, le générateur ex-
térieur force les électrons & circuler afin de
reformer les réactifs et donc de transformer

Exemple: I'énergie électrique en énergie chimique.

|y areduction du dic

Exemple:

e R one |

“+4H" = PBSO. +2H.0
A lanode (pole —), il v a oxydation du plomb:
chimique _ | Accumulateur |électrique o
—» en décha — * B
rge DT 1 YA Dl o
Pbs0 + Ze- = Pb+ S0
Pertes [ - : R .
Energie Energie
électrique |Accumulateur| chimigue
en charge

Pertes [
=S =
l / Chargeur Jf_,l, Te

B +

— Solution { ge /

| concentrée

P d'acide
sulfurique
— Solution
_| concentrée
d'acide
- sulfurigue
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IED La pile & combustible

ol d f - il 3 A l'anode alieu une oxydation : Ala cathode a lieu une réduction :
ors de son fonctionnement, une pile a com- H2—> 2H+ + 2e- 4H* + de-+ 0, — 2H,0

bustible doit en permanence étre alimentée
en réactifs. Son principe repose alors sur
l'oxydation d'un combustible (par exemple
['hydrogéne) et la réduction d'un comburant
(par exemple l'oxygéne) aboutissant a la
production simultanée d'eau, d'énergie élec-
trique et de chaleur.

» Equation de la réaction chimique de fonc-
tionnement de la pile :

2H,, +0,, = 2H,0,.

Electrolyte qui bloque le passage des électrons mais pas celui des ions H*

Caracteristiques des piles et accumulateurs

La tension nominale

s Latensionnominale d'une batterie ou d’'une
pile, exprimée en volts (V), est sa tension de
fonctionnement.

3 Lacapacité

¢ La capacité d’'une pile est la quantité d'élec-
tricité Q disponible dans cette pile expri-
mée en coulombs (C) ou en ampéres-heures

- La capacité Q peut aussi &tre exprimée en coulombs
(C), dans ce cas l'intensité / est en ampéres (A) et la

(A-h):0 =/ At. ) durée At en secondes (s).

Avec: O la capacité enampeéres-heure (A-h); - Une capacité Q = 1A-h signifie que la pile peut

/ lintensité du courant en ampeéres (A) ; At débiter un courant de 1A pendant 1 h, 0,5 A pendant
la durée de la charge ou de la décharge en 2 h, etc.

heures (h).

La quantité d'électricité d'une batterie ou _
d'une pile est directement liée au nombre S Tableaux comparatifs
d'électrons que peut produire la réaction ; d“d'tfflfrft"t‘?s plles
d’'oxydoréduction, on a donc la relation : P o
Q=n_F

Avec : O la capacité en coulombs (C) ; 17_ le
nombre de moles d'électrons pouvant étre
échangés (mol) ; F la constante de Faraday

représentant la charge en coulombs d'une Changement d'unités :
mole d'électrons : 1A-h=3600C.
F=N, -e=95x10°C-mol. 1W-h=3600].

IED €Energie électrique disponible dans une batterie

» L'énergie W disponible ou stockée dans une * La densité énergétique de la batterie est la
batterie de tension nominale U et de capacité quantité d'énergie stockée par unité de masse
Qest: W=0Q-U. ou de volume. Elle s'exprime en W-h-kg' ou
Avec : W en joules (J) ; O en coulombs (C) ; enW-h-L".

L/ en volts (V).
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L'essentiel

A. Piles et accu mulateurs

Oui

.
| Ld
Non

l b

5
Quels sont
b leurs points
communs ?

Une pile est un

convertisseur électrochimique non

réversible.

Un accumulateur est
un convertisseur électrochimique

réversible.

[

Ils transforment
I'énergie chimique stockée en
énergie électrique.

l

Ils sont
composés de deux électrodes
et d'un électrolyte.

l

lls fonctionnent
grace a des réactions

d'oxydoréductions.

accumulateurs

B.Caractéristiques des piles et

_ Quelles
indications
appar:aissant sur
stiq ; que
batterie ? 4
La tension ) . . .
nominale U aux bornes Lénergie W disponible ou
de la batterie. stockée :
Elle s'exprime en volts (V). W=qQ-u
v
La capacité
Q de la batterie :
Q=1I-At
\ E
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Pour l'en

Je fais le point <3 S

- Pour chaque question, -
‘z.% >

trouver la ou les bonne(s) réponse(s).

B »
| Lorsqu'un accumulateur se charge il convertit ‘*‘ ~ Une pile & combustible
© une...  rejette...
a. énergie chimique en énergie électrique. a. du dioxyde de carbone
b. énergie chimique en énergie mécanique. et de l'eau.
c. énergie électrique en énergie chimique. b. uniquement de l'eau.
c. des particules fines et
du dioxyde de carbone.

11 L'unité de la capacité d’'une pile ou d'un ~ Larelation permettant de calculer
accumulateur est le... ['énergie disponible dans une pile ou
a.wattheure (W - h). un accumulateur est...

b. watt (W). aW=Q-U
c. ampeére-heure (A - h). bw=2.
u
c.Q= K
u

~ Latechnologie des piles ayant une densité 1 1W-hvaut...
énergétique la plus grande est... - a.360).

a. la technologie lithium-ion. b.3 600 J.

b. la technologie saline.

c. la technologie alcaline.

Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

Une pile convertit une énergie 5 Une pile de masse 15 g et de densité
chimique en énergie électrique. énergétique 2 690 W - h - kg™ dispose

On peut recharger un accumulateur fune energle de 80 h.

indéfiniment. Un accumulateur de capacité

2 000 mA - h alimentant une charge
appelant un courant de 10 mA se dé-
charge au bout 5 jours.

La recharge d'un accumulateur est
spontanée.

Une pile de capacité 2,5A - h et de
tension 1,5V dispose d'une énergie de
3,75W : h.

Une capacité de 2 A : h est équivalente
a 360 C.

(st



m Piles et accumulateurs

En 1805, le physicien et phy-
siologiste allemand Johann W.
Ritter découvre le principe de la
pile rechargeable. Il construit une
colonne faite de plaquettes de
cuivre séparées par des disques de
cuivre et imprégnées d’une solu-
tion salée, qu'il raccorde a une co-
lonne de Volta. Il observe que sa colonne se charge
et que ce processus peut étre répété a plusieurs
reprises. C'est la naissance de |'accumulateur. En
1859, Gaston Planté réalise le premier accumula-
teur au plomb que l'on trouve aujourd’hui dans les
batteries automobiles.

Expliquer la différence entre une pile et un ac-
cumulateur.

Citer un type de pile et un type d’accumulateur.

Quelle conversion énergétique effectue une
pile ?

Ecrire les demi-équations d'oxydoréduction pour
chaque couple ci-dessous.

Fe?*/Fe; Li*/Li; APB*/Al; Ag'/Ag; In®*/Zn.

Equilibrer les demi-équations d'oxydoréduction

ci-dessous.
ny +..HO, === ZInO  + ..H,O, +.
Ag,0y + HO, +. e‘w— WAyt HO;1
Ecrire les couples oxydant/réducteur correspon-

dant a chaque demi-équation.

B Caractéristiques des piles
et accumulateurs

Une pile zinc/oxyde d'argent alimente une montre.
L'intensité du courant appelée par celle-ci vaut
31 pA.

SR445W
Zinc/oxyde d'argent/
électrolyte alcalin
155
“apacité nominale (mA-h) | 165
@ 11,60x 660
. Min  Max
-10 +60
25¢g

Quel'['é est la capacité de la pilé ?
Calculer la durée de fonctionnement de la pile.

On considere une batterie au plomb dont les ca-
ractéristiaues sont données CI -dessous.

_ 44Ah12V ™

——
'
BOSCH-” s “
. .
(£ = . -

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ

Indiquer la signification des trois valeurs ins-
crites sur la batterie.

Calculer 'énergie disponible dans la batterie.

La batterie lithium-ion de téléphone Samsung
EB-BG360BBE dispose d'une énergie de 7,7 W-h.
Ce type de batterie posséde une énergie massique
de 230W:h kg™

Calculer la masse de cette batterie lithium-ion.

Calculer la masse de la batterie si elle était de
technologie nickel-cadmium, sachant que |'éner-
gie massique de ces batteries vaut en moyenne
50 W-h-kg™.

En quoi les accumulateurs lithium-ion ont-ils
révolutionné ['électronique portable ?

On étudie la charge d'une batterie lithium alimen-
tée par un générateur délivrant un courant d'in-
tensité 2,0 A. La batterie est entiérement chargée
au bout d'1h30. Les demi-équations d'oxydoré-
duction ayant lieu lors de la recharge de la pile
sont :

— sur ['électrode négative en graphite Li* + e”—> Li;
—sur |'électrode positive en oxyde de cobalt
ColiO, = Co0, + Li* + e,

Quelle électrode est la cathode ? L'anode ?

En déduire le sens de déplacement des élec-
trons et le sens du courant lorsque la batterie se
recharge.

Calculer la capacité de la batterie.

2 » L'oxydoréduction
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Exercice

Résolu

EX Fonctionnement d'une pile saline

Une pile saline est schématisée ci-contre. Sa capacité vaut ——— lsolant
800 mA-h, sa tension 1,5V et sa masse 20 g. Le fabricant Enveloppe — .
: 5 N 4 isolante de la pile —— AnodedezincZn
annonce une densité énergétique de 70 W-h-kg™' pour
cette pile. Les couples oxydant/réducteur mis en jeu dans Dioxyde — o+ Electrolytes
la réaction chimique sont : ﬁ:&“gam‘e e
2
+ -

MnO,, /MnO(OH), et Zn% /Zn. Gathode NH; +Cl
1. Pour chaque couple, indiquer 'oxydant et le réducteur. ~engraphite
2. Ecrire les demi-équations d’'oxydoréduction aux élec- Bl ()

trodes.

3. Ecrire l'équation de la réaction globale.

4. Calculer la masse minimale de zinc contenue dans cette pile.
5. Calculer I'énergie disponible dans la pile.

Constante de Faraday : F = 9,65-10* C-mol™.
Masse molaire : M(Zn) = 65,4 g-mol-.

2 p ! . 1A-h=3600C.
6. La densité énergétique donnée par le fabricant est-elle juste ?
RESOLUTION DETAILLEE
il MnO, : oxydant, MnO(OH) : réducteur, Nombre de moles de zinc d'aprés la demi-équa-
Zn?* : oxydant, Zn : réducteur. tion :
n, .10
n, =—==238107 _449.102 mol
1 Demi-équations d'oxydoréduction aux élec- 2 2
trodes : » Masse minimale de zinc :
an == an(;q) + 2e". m, =M(Zn) xn, =654x 1,49-102=0974g.

MnO,, + H* + e == MnO(OH) , x 2.
51 Energie disponible
[E] Equation de la réaction : W=Q-U=08x%x15=12W-h.
Ing + 2MnO,, + 2H" = Zn% + 2MnO(OH),.
2 2 2q) ¢ 5 5 o .
I Densité énergétique de la pile :

I’} Nombre de moles d'électrons : 1.2 60 W -h kg1
— . - g‘_
n =9 = (080x3600) _;qg5.102mgl, 0,020
F 9,65-10* La densité calculée est inférieure a celle annon-

cée par le fabricant.

€l Fonctionnement d‘une pile nickel-métal hydrure
Répondre aux mémes questions avec une pile nickel-métal hydrure.

Couples oxydant réducteur : M/MH et NiO(OH)/Ni(OH)..

La réaction a lieu en milieu basique (HO").

La pile a une capacité de 1300 mA-h, une tension de 1,2V et une masse de 23 g.

Densité énergétique donnée par le fabricant 70W-h-kg™.

M(Ni) = 58,7 g-mol"  M(O) = 160 g-mol-"  M(H) = 1,00 g-mol' £ = 9,65-10* C-mol"
Remarque : M désigne le métal et MH ['hydrure de métal.

(s6
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Pile zinc-argent

3 S'approprier = Réaliser

Schéma de principe de la pile zinc-
argent

Anode @ Pont salin | @® Cathode

Electrode _ Electrode

de zinc - ., dargent

Solution de sulfate

i 24 -
de zinc (II) Zn it SO

Solution de nitrate
d'argent Ag[;q} + NO

3{ag)

1. Identifier sur le schéma le sens du courant.

2. En déduire le sens de déplacement des élec-
trons.

3. Donner le nom de l'élément chimique qui
s'oxyde. En déduire la demi-équation d'oxydoré-
duction & cette électrode.

4. Quel élément chimique se réduit ? En déduire la
demi-équation d'oxydoréduction correspondante.
5. Ecrire I'équation d'oxydoréduction de la pile
zinc-argent.

Rendement d'une batterie lithium-ion

» S'approprier « Réaliser « Analyser

La batterie d'ordinateur HP 687945-001, de tech-
nologie lithium-ion, posséde une énergie dispo-
nible de 52,0 W -h une capacité de 3,55 A-h et un
rendement de 90 %.

1. Quelle conversion énergétique une batterie
lithium-ion réalise-t-elle lorsqu'elle se décharge?
2. Calculer |'énergie chimique disponible dans la
batterie.

3. Sous quelle forme l'énergie perdue se dissipe-
t-elle ?

4. Sachant que la tension aux bornes d'un accu-

mulateur lithium-ion vaut 3,60 V, déterminer le
nombre d’'accumulateurs constituant cette batterie.

Pile D lithium-chlorure de thionyle

Application technologique

» S'approprier » Réaliser - Communiquer
La pile D lithium-chlorure de thionyle a une tension
de 3,60V, une énergie volumique de 895 W -h -L™!

et une forme cylindrique de dimensions suivantes :
hauteur 59,0 mm, diameétre 33,6 mm.

Dans cette pile, le lithium (Li) réagit avec le chlo-
rure de thionyle (SOCL,) pour former du soufre (S)
et du dioxyde de soufre (SO,).

1. Compléter les demi-équations d'oxydoréduc-
tion mises en jeu dans cette pile.

Li== Li* + ...e”
wSOCL + 8 == 584550, £ Ll
2. Ecrire |'équation de la réaction chimique.
3. Calculer le volume de la pile en m?, puis en L.
4. Calculer l'énergie stockée dans la pile.

5. Le lithium réagit vivement avec l'eau et le chlo-
rure de thionyle présente également des risques.
Quel conseil peut-on donner a un utilisateur ayant
une pile usagée ?

Pile & combustible (Application technologique

» S'approprier « Réaliser « Analyser

La sociéte MyFC propose une batterie externe
(JAQ hybrid) sur laquelle on peut recharger un
smartphone.

V@F

Cette batterie posséde une fonctionnalité bien
particuliére, puisqu'en plus de sa fonction de bat-
terie classique (capacité : 2 750 mA-h), elle a la
spécificité de pouvoir &tre rechargée sans électrici-
té. En effet, elle posséde une cartouche contenant
de 'eau et une solution saline permettant la réac-
tion nécessaire a la création d'hydrogéne, trans-
formé en électricité grace a une pile @ combus-
tible. La carte de recharge est trés légére (40 g) et
elle est capable de fournir 1 250 mA-h en quelques
minutes.

Couple oxydant/réducteur mis en jeu : H*/H, , et
0O,,/H.0,

1. Ecrire les demi-équations d'oxydoréduction
mises en jeu dans la pile & combustible.

2. Quel élément chimique est oxydé ?

3. Ecrire 'équation de réaction ayant lieu dans la
pile a combustible.

4. Calculer la durée d'utilisation de la pile a com-
bustible sachant que l'intensité du courant dans le
smartphone vaut en moyenne 20 mA.

2 « L'oxydoréduction 57)



&} Pile d'un appareil auditif

(53

2. Sachant que l'appareil auditif est utilisé 10 h par

duire 'énergie massique de la pile.

¥ S'approprier « Réaliser « Valider

Pour alimenter un appareil auditif on utilise une §E)
pile de technologie zinc-air 12PR41 qui posséde
les caractéristiques suivantes :

Tension 145V
Capa 180 mA-h
Dimensions | 3,6 mm X 7,9 mm
Masse | 058 g

| Prix 0,30 euros
Intensité du courant e._ppe!e 1,5 mA

.

L'électrolyte de la pile zinc-air est basique, il y a
présence d'ions HO". Les deux demi-équations
électroniques modélisant les réactions a chacune
des électrodes sont :

° an + ZHO(;q)w——" ZnO(s) + Hzo[g) + 2¢7.
o Oz@ + 4e + szOg): 4HO",

1. Expliquer pourquoi les piles zinc-air sont « bon
marché ».

jour, calculer le nombre de jours au bout desquels
la pile sera completement déchargée.

3. Calculer I'énergie contenue dans la pile. En dé-

2. Déterminer les deux couples oxydant/réducteur
mis en jeu dans la batterie zinc-air.
3. Ecrire I'équation de la réaction chimique.

4. Calculer le nombre de moles d'électrons dispo-
nible dans la pile zinc-air.

5. Calculer la masse de zinc contenue dans la pile
zinc-air.

6. Sachant que l'appareil auditif est utilisé 10 h par
jour, calculer le nombre de jours au bout desquels

la pile sera complétement déchargée.

7. Calculer l'énergie contenue dans la pile. En dé-
duire 'énergie massique de la pile.

1A-h =3600C; Constante de Faraday :
9,65-10*C-mol™"; M(Zn) = 65,4 g-mol .

Choix de la technologie d’'une batterie

Application tec hnologique

> S'approprier - Analyser » Réaliser « Valider

Le diagramme de Ragone permet de comparer la
puissance d'une batterie en fonction de son éner-
gie et ainsi de choisir la plus adaptée pour chaque
utilisation.

is[8°<§ Diagramme de Ragone

T Energie spécifique (Wh kg™
1001000 e PAdfIque (Wh 1)
3 — T —T—F
< 10000} —
é — _
= 10008 i
2
w 100
w
c
2 104 S
S B SE====== incrge 2
a 1.4 | | |

0 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200

W Super condensateurs
B POt

m Plomb spiralé

m Li-ion haute puissance

m Li-ion haute énergie

m Na/NiCl, m NiMH

m Li-Polymére

Source : Anne de Guibert (SAFT)

1. En vous aidant du diagramme de Ragone, jus-
tifiez le choix des batteries d'accumulateurs au
plomb dans les voitures thermiques.

Les caractéristiques de la batterie alimentant
la voiture électrique Renault Zoé sont données
ci-dessous :

Autonomie
2. Calculer la puissance spécifique et 'énergie spé-
cifique de la batterie de la voiture Renault Zoé.
3. Placer le point de fonctionnement sur le

diagramme de Ragone. En déduire la technologie &
utiliser pour une batterie de la voiture Renault Zoé.

Recharger la batterie d'accumulateurs au

plomb
» S'approprier » Analyser = Valider
Roxane souhaite recharger la batterie de son véhi-

cule, mais elle se demande quel chargeur de bat-
terie choisir.



Les caractéristiques de sa batterie sont 12 V,
64 A-h, 640 A.

Noco Mascot 17 prix
| 6V-12V 24V 6V-12V
11A 10A 40A
E’a;t_is batterie 10A-h 240A-h 80A-h

1. Quelle conversion énergétique réalise une bat-
terie au plomb lorsqu'elle se charge ?

2. Quel chargeur de batterie doit-elle choisir par-
mi les trois qui lui sont proposés ? Justifier.
3. Calculer l'énergie disponible dans la batterie.

Tension aux bornes d’une batterie

3> S'approprier - Analyser = Réaliser

Afin de déterminer la tension a vide d'une batterie
d'accumulateurs, on a mesuré 100 fois cette gran-
deur a l'aide d'un voltmétre.

Les résultats sont présentés sous forme d'histo-
gramme. Sur l'axe des abscisses est indiquée la
tension a vide mesurée et sur ['axe des ordonnées
la fréquence de la mesure.

Répartition des mesures de tension

@ §
2 35 24
£ 30
E gg 21
g 1s 2
g 10 [ 2 D
. .
= g [ |
239 242 243 245 247 248 25

Tension a vide U,

1. Calculer la valeur moyenne de la tension a vide
U,
2. Calculer |'écart type expérimental lié a la me-
sure de la tension & vide. En déduire un encadre-

ment de la tension & vide.

La batterie alimente le moteur électriqgue d'un
vélo a assistance électrique et débite une intensité
de courant égale a 10,0 A.

Les caractéristiques de la batterie d’accumulateurs
sont :

~Tension a vide U, : 24,5 V.

— Résistance interne r : 50,0 mQ.

— Capacité : 10,0A-h.

Le schéma électrique de l'association batterie/
moteur est représenté ci-dessous.

...

| : [ r LL

| — |

| |

| Uo | u
| |

b o e et e = = = o

o

3. Calculer la tension U aux bornes du moteur
électrique.

4. Calculer U'énergie consommée (en joules) par le
moteur en 30 min.

5. Calculer 'énergie perdue dans la batterie en
30 min. Sous quelle forme se dissipe cette énergie ?

EE]) Pile d'un détecteur de fumée

Application technologique

» S'approprier

La pile d'un détecteur de fumée doit étre changée.
Les caractéristiques des piles et du détecteur sont
données ci-dessous. Aidez le technicien a choisir
la pile afin que ses caractéristiques soient compa-
tibles avec celles du détecteur de fumée.

Caractéristiques du détecteur

de fumée
| Consommation électrigue « Veille » | 200 pA |
| Consommation électrigue « Alarme » | 20mA |
_ Tension alimentation | 15V |
LBarée da vie minimale | _zans |
Caractéristiques des piles
[ Ten- Densité _apa- | Prix
Pile .'! 1 ) ) Masse| .i_ . ,,;m
sion aenergie Cite _\_’dil__
Lithium-
disulfure | 1,5V| 1,60M]-kg' | 15g 2
de fer
_ Alcalines | 1,5V |160 W-h-kg™'| 23 g 0,5
Salines 1,5V| 150W-h-I"'| 32g |1,5A-h| 03
TW-h=3600).

1. Calculer pour chaque pile 'énergie électrique
disponible.

2. Calculer la puissance consommée par le détec-
teur de fumée.

3. En déduire la pile que le technicien doit choisir.

2 » L'oxydoréduction
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Vers le BAC o2

18 Pile a combustible du bus Fébus

Fébus est le nouveau bus de 'agglomération de Pau.
Son mode de propulsion écologique fonctionnant
avec une pile a hydrogéne en fait le premier bus a
haut niveau de service au monde.

m Dossier de presse du bus Fébus.
L'hydrogéne n’est pas une source d'énergie di-
recte mais plut6t un vecteur énergétique. Il est
considéré comme un moyen durable de stocker
I'énergie, en particulier ['électricité issue des éner-
gies renouvelables. La pile a combustible du Fébus
utilise le dihydrogéne et l'associe au dioxygéne
contenu dans l'air pour générer de l'électricité
et ne rejeter que ['eau. C'est donc une énergie
propre, sans aucune émission polluante ni gaz a
effet de serre.

https://www.pau.fr/2019

m Moyen de production du dihydro-
géne dans la centrale Fébus.

m Caractéristiques du bus

a hydrogéne Fébus.

Longueur 18m23
| Largeur 2m 55
Hauteur 3m 40
Masse H, dans les réservoirs 30 kg

Temps de recharge 10 min
Puissance de la pile 100 kW
Puissance moteur électrique 200 kW

Couples oxydant/réducteur misen jeu :

HY/H, et O, /H,0,.

Masses molaires : M(H) = 1 g- mol" et
M(O) = 16 g-mol".

1. » sappropier Expliquer la phrase « L'hydrogéne
n'est pas une source d'énergie directe mais plutot
un vecteur énergétique. »

2. » analyser A quelle condition la pile & com-
bustible peut-elle &tre un moyen écologique pour
produire de l'électricité ?

3. » Raisonner Sur le doc. 4, préciser le nom et le
signe de chaque électrode, indiquer le sens de cir-
culation du courant électrique et celui des élec-
trons.

4. » néalicer Ecrire I'équation d'oxydoréduction
de la réaction se produisant dans une pile a com-
bustible.

5. » Realiser Calculer la masse d'eau rejetée
lorsque le bus a consommé tout le dihydrogéne.
6. »> Réaliser- Valider
pile a hydrogéne.

Déterminer la capacité de la



Mini-projet d'application

Comment réaliser un chargeur et testeur de batterie LiPo

avec Arduino ?

()

« Baby-sitter »
(2 min 20)

m « Baby-sitter Battery » -

module de charge et de surveillance
pour batterie LiPo.

Module de charge et de surveillance pour
batterie LiPo comportant un chargeur et
un moniteur de batterie permettant de
garder sa batterie chargée et de visua-
liser son état. Ce module communique
avec un microcontréleur type Arduino
ou compatible via le bus 12C. Un switch
ON-OFF permet de déconnecter la bat-
terie du module.

m Led RGB 5 mm.

Led multicolore RVB & cathode commune.

Boftier transparent.

:bleu
svert

: cathode
: rouge

B0 P o=

“vDetermmerles caractéristiques d'uné bat-
terie LiPo. elacs
% Fonctionnement dela
- -sitter Battery ».
charge : « Baby-sittert
. Réaiﬁ;at‘mn, avec Ardulmzi dUtCharngjU; ::e
ie L indicateur -
batterie LiPo avec un|
mettant de connaitre le taux de charge.

rte de gestion de

Batterie LiPo.

Caractéristiques

= Tension : 3,7 Vcc.

* Intensité : 1 000 mA - h.

» Courant de décharge maxi:
2 100 mA.

» Connecteur : 2 broches
type JST.

= Dimensions :

34,5x525x 6,2 mm.

+ Longueur du céble : 100 mm.
- Poids : 19 g.

Les batteries, leur autono-
mie, leur temps de charge
et leur empreinte environ-
nementale sont un enjeu
majeur pour les industriels.
Renseignez-vous sur les dif-
férentes technologies (Li-ion,
Sodium-ion, etc.) et les tech-
niques de fabrication.

S'approprier
le projet avant
de commencer

Quelles sont les caractéris-
tiques d'une batterie LiPo ?
Quels sont les réglages a effec-
tuer sur la carte pour l'adapter
aux caractéristiques de la bat-
terie 7

D Comment fonctionne une Led
RGB ?

2 » L'oxydoréduction 61)




Se préparer S e

et reviser les acquis de 1

- @u,ﬁ | CORRIGES p.300-304

Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Le courant électrique dans un conducteur est da...
a. a un déplacement d'électrons.

b. a un déplacement d'ions.

c. aun déplacement d'atomes.

Indiquer quelle tension est alternative sachant que le OV est au centre de
['écran...

0. L

A /\ ne /\ | rinmp 5 H

aidaiad 1 £ 1 L | cm i cre cin o cre
La période de la tension représen- [ La fréquence de la tension repré-
tée sur l'oscillogramme c. précédent sentée sur l'oscillogramme c. de la
vaut... question 2 vaut...
a. 3ms. a. 0,125 Hz.
b. 6 ms. b. 125 Hz

8 ms. c. 12,5 Hz.

La valeur efficace d'une tension alternative se mesure...
1. avec un voltmétre en mode DC.

b. avec un voltmétre en mode AC.

c. avec un voltmétre RMS en mode AC+DC.

Capacités exigibles
» Modéliser une tension sinusoidale ou un courant sinusoidal. Activites FNEY
» Dimensionner une installation électrique. Activite H
« Définir et mesurer une puissance active 2 l'aide d’un outil numérique. Activites B
» Définir et mesurer une puissance apparente. Activite O3

« Définir et mesurer un facteur de puissance. Activité [



\
I A -
- L'energie E—

fonctionnent les

voitures électriques ?

electrique .S

s Fonctions périodiques et
trigonométriques.

» Nombres complexes.

 Exploitation de courbes.

Liens avec les maths

L'énergie est un enjeu pour demain,

| l'électricité semble étre l'une des solutions
pour relever les défis environnementaux :
en développant les voitures électriques,
minimisant la consommation des appareils...
Mais comment peut-on la caractériser ?

Activites

Brancher un appareil électrique
Activitées H1El 1 Installer l'éclairage de sa
Exercices AT salle de bs.sln

El Quelle puissance un moteur
Activites EAEl alternatif consomme-t-il ?

I Comment gérer la consommation
électrique d'une installation domestique ?



Activités documentaires

il Brancher un appareil électrique

Modéliser une tension sinusoidale ou un courant sinusoidal.

M Savoir si l'on peut brancher un appareil électrique sur un réseau électrigue
étranger.

En voyage ou lors d'un déménagement a ['étranger, on peut étre amené
a brancher des appareils électriques francais sur des réseaux électriques
d'autres pays. Mais l'appareil fonctionnera-t-il ? De facon optimale ? Jules a déménagé aux Etats-Unis,
il a apporté dans ses bagages son seche-cheveux, il se demande s'il peut le brancher directement sur le
réseau électrique nord-américain.

Plaque signalétique du séche-cheveux. 114 Oscillogramme de la tension
du secteur aux Etats-Unis (voie 1).
312104 N° 1897 AT R
2160 W 220-230v ~  SERIE HYENIR AN
50 Hz \LLLY LI
MADE in FRANCE 00468 ‘ / \ / \ /
_;O_\I";V-E_d__ \- B0 A _l

m Effet de peau.

L'augmentation de la fréquence d'un courant
alternatif génére une résistance lors du trans-
port du courant par effet Kelvin ou « effet de
peau », ce qui génere une perte d'énergie par
échauffement du fil.

En hautes fréquences, au lieu d'utiliser la
totalité de la section du fil conducteur, le
courant circule majoritairement dans les couches proches de la surface.

Liens avecles maths

Couche ol
le courant

se propage

La fonction sinusoidale :
ylx) = Y. sin(x) ;
u(t) = O-sin(2m-f-t).

Section d'un fil

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» S'approprier Que représentent les valeurs 220- »Valider Jules peut-ilbrancher son séche-cheveux
230V, 50 Hz, 2 160 W inscrites sur la plaque francais sur le réseau électrique nord-américain ?
signalétique du séche-cheveux ? Quelles en seront les conséquences ?

% Réaliser Mesurer la période de la tension du % Analyser Proposer une écriture mathéma-
réseau américain. En déduire la fréquence. tique de la tension du réseau américain.

» Reéaliser Mesurer l'amplitude de la tension du » Communiquer (Aloral) En vous aidant du
réseau américain. En déduire sa valeur efficace. doc. 3, expliquer pourquoi la France a adopté
le réseau 230V / 50 Hz.

(@R[ ©

!

Peut-on brancher un appareil électrique sur un réseau étranger ?

(6t




Installer l'eclairage de sa salle de bain

Dimensionner une installation ou un équipement électrique.

-

ACTIVITE \

m Etudier les caractéristiques d'une installation &lectrique.

Prune souhaite installer au-dessus de sa baignoire des spots encastrables
et une VMC. Elle posséde un ancien transformateur et se demande si elle
pourra le réutiliser pour alimenter le moteur de la VMC et les spots.

_ Volume 2
Norme pour une installation électrique dans une salle de bain NF C 15-100.

* Volume 1: de fortes_re§trictions + Volume 2 : des possibilités plus larges
Le Volume _‘I est t,:cmstltug par la zone Les seuls équipements électriques qui y sont acceptés
de projection d'eau qui se trouve sont de type IPX4, notamment :
awdessus' du_\/olume 0: ) ) — un éclairage ou un interrupteur TBTS 12V ;
Les seuls cquipements électriques quiy — un chauffage électrique ou un éclairage de Classe Il ;
sont acceptés sont de type IPX5: —un chauffe-eau instantané ou & accumulation de
— un éclairage ou un interrupteur TBTS Classe | ;

12V; — une prise rasoir 20 & 50 VA avec transformateur de
— un chauffe-eau instantané de Classe |. séparation.

m Plaque signalétique du transformateur. m Caractensﬂques dumoteur de laVMC.

Intermittent
TRANSFORMATEUR DE SECURITE
Salle de bain

oo S~ N o5 moh
o oo mn 158 mm

15A

- __

SEC

Caractéristiques des spots.

‘ Lonsommation Limensions Garantie

Diamétre 45 mm

Blanc chaud - | 25 0000 ‘ e ‘ s 2 ans

e 2 800 K heures Hauteur 78 mm
DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» Sapproprier Pourquoi Prune doit-elle installer » Realiser Calculer la puissance active consom-

un transformateur électrique pour alimenter mée par le moteur de lavVMC.

les spots et le moteur électrique de la VMC

(doc. 1) ? % Réaliser - Valider  Combien Prune peut-elle
brancher au maximum de spots sur le trans-

» Réaliser Représenter le schéma électrique de formateur sachant que ce dernier doit aussi

l'installation. alimenter le moteur de lavVMC ?

» Analyser Que représentent les valeurs 220V, m

50 Hz, 12V, 60 VA inscrites sur la plaque signa- Quelles grandeurs permettent de
létique du transformateur ? dimensionner une installation électrique ?

(B(E[ B

3 » L'énergie électrique 55)



» Modéliser une tension sinusoidale ou un courant sinusoidal.

— = Définir et mesurer une puissance active a l'aide d'un outil numérique.

o el il Etudier les caractéristiques de la tension alimentant les enroulements
du stator d'un moteur alternatif et définir la puissance active qu'il

consomme.

Le stator d'un moteur & courant alternatif est constitué de bobinage de #
cuivre, il transforme |'énergie électrique en énergie magnétique.

Remarque : pour simplifier 'étude, les enroulements du moteura courant
alternatif sont modélisés par une bobine en série avec une résistance.

m Schéma de l'installation.

Voie 1
Bobine

i(t)

Tension
du secteur
e(t)

Voie 2

1. Proposer un protocole pour visualiser u(t), la tension aux bornes du secon-
daire du transformateur.

2. Mesurer la période, la fréquence et la valeur maximale de u(t).

3. En déduire l'expression mathématique modélisant la tension u(t) aux bornes
du secondaire du transformateur.

4. Réaliser le montage du schéma du doc. 1.
Appeler ['enseignant pour vérifier.

5.A l'aide du systéme d’acquisition, visualiser la tension u(t) et l'image du
courant i(t).

6.Dans le logiciel d'acquisition, définir la variable puissance instantanée
p(t) = u(t) - i(t). Visualiser la puissance instantanée p(t).
Quelle est sa forme ? Mesurer sa période.

7. Dans le logiciel d'acquisition, définir la puissance active P qui est égale ala
valeur moyenne de la puissance p(t).

8. Quelle est la puissance active P consommée par le circuit ?

MATERIEL

— Un transformateur
monophasé 230V / 6V,

— Un systéme d'acquisition
de tensions.

— Une bobine d'inductance
L= 0,15 H et de résistance
proprer.

—Un rhéostat R = 33 Q.

— Des cordons de sécurité.

— Un multimeétre,

Une tension sinusoidale peut
étre décrite par une fonction
mathématique :

u(t)= U-sin(2m-f-t).

Quelle puissance est indiquée sur un équipement et que représente la puissance

active d'un équipement ?

(55




Capacites » Définir et mesurer une puissance active a l'aide d'un outil numérique.
» Définir et mesurer une puissance apparente.
+» Définir et mesurer un facteur de puissance.

Objectifdu L Mesurer la puissance active consommée par une installation et son
facteur de puissance k.

La puissance active P est directement liée a ['énergie consommée et
au co(t. De plus, EDF impose un facteur de puissance k supérieur a
0,93 afin de limiter les pertes dans les lignes lors du transport de
['électricité.

Linstallation étudiée dans cette activité se compose d'un moteur,
d'une ampoule et d'un radiateur électrique. Pour des raisons pra-
tiques, le moteur est remplacé par une bobine, et le radiateur élec-
trique par un rhéostat.

Schéma de l'installation.

u(t) i Ampoule

MATERIEL

— Une bobine d'inductance
0,15 H.

— Une ampoule 6 V.

— Un rhéostat de 100 Q.

— Un wattmétre monophasé
numérigue.

— Un transformateur
monophasé 230V / 6V.

m Relation donnant les puissances apparente et active pour un récepteur.

- Puissance active d'un récepteur:P, =U-/ - k..
* Puissance apparente d'un récepteur: S, = U /..

. Proposer un protocole pour mesurer la puissance totale P, consommée par
l'installation, le facteur de puissance k, la valeur efficace de la tension U et la
valeur efficace / du courant.

| Appeler I'enseignant pour vérifier la réponse donnée.

. Cabler le circuit et effectuer les mesures.

. Calculer la puissance apparente S, consommée par l'installation et la compa-
rer & celle inscrite sur le transformateur.

4. Quelle précaution doit-on prendre lors de ['utilisation d'un transformateur ?

6.

. Le facteur de puissance totale k, répond-il a la norme imposée par EDF ?

Pour chaque appareil mesurer la puissance active P, la valeur efficace du cou-
rant / et le facteur de puissance k. Rassembler vos résultats dans un tableau.

7. Peut-on écrire que la puissance active totale P =P +P, + P ?
8. Peut-on écrire que la puissance apparente totale S, =S, +5,+ 5, ?

Conclusion du TP

Comment mesure-t-on la puissance active d'une installation ?
Comment détermine-t-on le facteur de puissance d'une installation ?

3 « L'énergie électrique
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AY Grandeur sinusoidale

{8 Caractéristiques d’une grandeur sinusoidale

¢ Un courant (ou une tension) est sinusoidal
s'il peut étre modélisé par une fonction ma-

thématique trigonométrique (sinus ou co-
sinus).

* L'oscillogramme permet de déterminer :
- l'amplitude ;
- la période ;
- la phase a l'origine ;
- la fréquence ;
- la pulsation ;
- la valeur efficace.

* L'amplitude est la valeur maximale par rap-
porta O.

- Elle est notée [/ et s'exprime en volts (V) ou
l'en ampéres (A).

Exemple: La tension a une amplitude Ude 325V,
A 400
U -gmi ----- - T
7

200 }—— \ il — 1 A A1
=100 £ | AW
£ g /t T/ | . \-Tenps (s
g 0 /0,005 001 [0.015| 002/0,025] 0,03 \0,035| Op4
—400 Y -

300 — T :\\\../ \\.//
- 400 | !

* La période est la durée d'un motif représen-
tant la grandeur périodique.
- Elle est notée 7 et s'exprime en secondes (s).

Exemple:Laten

» La phase al'origine des temps est un angle.

- Elle est notée ¢ et s'exprime en radians (rd).

= Elle est non nulle lorsqu'a l'instant initial la
courbe ne passe pas par 0.

= Elle se calcule par larelation: ¢ = - 27

=~ |.o*

=1 est l'instant (en s) ol la grandeur sinusoi-
dale u() est nulle (courbe croissante).

Exemple : La tension a une phase a lorigine de
@ =—2%" . 0,785 rad.
0,02
400
= Ternps (s)
S Ok 1\ —
2 / 00 I\ o 002
5
= - 200 T : T

N

- 400

* La fréquence est le nombre de périodes en
1 seconde.

- Elle est notée | et s'exprime en hertz (Hz).

- Elle est calculée a partir de la période par la

relation [ = lf ,avec/ ens.

¢ La pulsation est calculée a partir de la pé-

riode ou de la fréquence par la relation:
2T

W=2n-f= ﬂ

- Elle est notée (v et s'exprime en rad-s™,
avec fenHzet 7 ens.

Exemple: La tension a une pulsation de :

W=21 -50=——=7314raq -5

¢ La valeur efficace est calculée a partir de
l'amplitude par la relation U = )

>
=

- Elle est notée U et s’exprime en volts (V)
pour une tension.

Exemple : La tension a une valeur efficace de ;

Voyage en
électricité Ep, 4
« L'alternatif »

(5 min 23)

(8



IF3 Modélisation d'une grandeur sinusoidale

* Une grandeur sinusoidale v/(7) peut étre mo- 50 ”{.t) 10 e .
délisé_e par une fonction sinusoidale dont P T TN T
la variable est le temps. - \ [ [ jf_' \ . /\ /\ ]

» Elle est notée . > O

= Cette expression est appelée « valeur instan- 20 |— A | L !
tar:‘ée f{)" I ~ 10 /r[f--\&\ ; f\\ /r/’h\\\ / :' \'
U(,:J'"I_ _;I, ?!g[_{_u-f + o) ‘ o = | o |
u(t)=U -N2-sin(2r-f-t + ¢) 7 NS 27 :

, . . -10 | I I il [ O o |4

Exemple:Laf n modélisant la tension u(t) est : | 1 5 o

(8 =325 sin(314 - t— 0,785). ~20 L | | = L |

' i 0 0,01 0,02 0,03 0,04
Temps (s)

o Cette tension peut étre aussi modélisée par
un nombre complexe.

= Le nombre complexe associé a la grandeur + Forme trigonométrique :
sinusoidale se note L. Module p =+a +b°.

= Son module est égal a la valeur efficace de a

I ; s Argument @ avec:cosp = .
u(t) et son argument est égal a la phase a P
l'origine de wu(f]. « Forme algébrique :z = a + ib.

- Forme trigonométrique : U = [U; ol
= Forme algébrique : U = U - cos@ + jU - sing.

Exemple: Le n

oy
|,z.

Ce

* Le nombre complexe est noté z et il est souligné.

- La lettre « j » est utilisée a la place de la lettre « i »
pour marquer la partie imaginaire car « i » désigne
déja le courant.

B Puissances

B Puissance instantanée

¢ La puissance instantanée (!}, consommée * Elle est égale au produit de la tension u(f) &

par un dipdle est la puissance recue & chaque ses bornes par l'intensité du courant /(1) le

instant 1. traversant a chaque instant ¢ :p(t) = u(t) - /(r)
ift) (voir activité 3).

¢ En régime sinusoidal, la puissance instanta-
née est de forme sinusoidale. Sa fréquence
est le double de la fréquence de la tension ou
du courant.

3 » L'énergie électrique 59)
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e
Cours £

B Puissance active

* La puissance active, notée /, est la valeur
moyenne de la puissance instantanée p(t).

=+ L'unité de la puissance active est le watt (W).

- La puissance active se mesure avec un watt-
métre (voir activité 4).

AlNFOS FLASH)

® La puissance active consommée
par une machine a laver vaut
2,2 kW.

» La puissance active des
moteurs de la Tesla
model 3 Long-Range
dual motor vaut
340 kW.

%

Puissance (W)

0 A A A
30 }""' ,“ —F '; = I,' \1 - ; ‘l‘. :
10 1 18 1 i T 1
{t) - ! r’ ] X ! i lg F‘ 2
=Wy 001 0,02 0,03 0,04Temps s

~
Y

» La puissance active produite par |'alternateur
d'une centrale nucléaire vaut 900 MW,

B Puissance apparente

* La puissance apparente, notée S, est égale au
produit des valeurs efficaces de la tension U/
et de l'intensité / du courant :

e

Avec U, valeur efficace de la tension (enV) et
avec / valeur efficace du courant (en A).

» Lunité de la puissance apparente est le
volt-ampeére (VA). C'est une grandeur de di-
mensionnement d'une installation ou d'un
équipement électrique.

o f

B Facteur de puissance d’un récepteur

Exemple : La puissance apparente du
teur ci-dessoL

* Le facteur de puissance, noté , est le rapport
entre la puissance active ” et la puissance ap-
parente 5 d’un récepteur :

P

5
avec P enW et & en VA, L n'a pas d'unité.

Exemple:F

INFOS FLASH

La valeur efficace du courant / est d'autant plus
faible que le facteur de puissance k est grand.

EDF impose pour une installation un facteur de
puissance minimal de 0,93 afin de limiter les pertes

dans les lignes.

La puissance active P s'exprime en fonction du facteur
de puissance :

P=U-I-k.

INFOS FLASH

| Auparavant, les lampes
aincandescence
avaient un facteur
de puissance de 1.
Maintenant, les
lampes sont a LED ocu
fluocompactes, elles
ont des facteurs de
puissance inférieurs a 1 et donc elles modifient
le facteur de puissance globale de l'installation et
donc les pertes en ligne.




L'essentiel

:A. Grandeur sinu soidale

Que peut-on
déterminer ?

—>

= Période T
- Valeur maximale
- Phase a l'origine

v

a partir de u(t) ?

B. Puissances

Non, elle est variable
Puissance instantanée

p(t) = uft)-i(t)

L La puissance est-

elle constante ?

Quelles grandeurs
sont indiquées pour
un récepteur ?

» Puissance active nominale P
- Facteur de puissance
» Tension nominale d'alimentation

Comment
dimensionner
une installation ?

Que peut-on déterminer

, Comment modéliser u(t) par
un nombre complexe ?

- Fréquence f= £
Que peut-on {4
en déduire ? - Valeur efficace U =

0
« Expression u(t) e

« Fréquence f
+ Valeur maximale U
* Phase a l'origine ¢

—

Nombre complexe
——F U=U-cosg+ jU-sing

La puissance active P qui
est la valeur moyenne
dep(t) .
b

Que mesure-t-on avec
un wattmetre ?

Quel est le lien
entre puissances |
active et
apparente ?

—

Facteur de puissance
B
S

Puissance apparente S
S=U-1

3 » L'énergie électrique
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Je fais le point <

- Pour chaque question,

trouver la ou les bonne(s) réponse(s).

~ alternative peut étre décrite par

Une grandeur sinusoidale

la fonction mathématique...
a. u(t) =etr 79,
b.ou(t)=0-sin(2r- f-t).
cu(t)=(2r-f-t).

~ Lavaleur efficace U d'une grandeur sinusoi-

dale alternative est calculée par la relation...

a.U='\E-0.

© La puissance apparente...
a. est la puissance consommeée par l'appa-

reil électrique.

b. permet de dimensionner une installa-

tion électrique.
. permet de déterminer le facteur de
puissance d’une installation.

ci-dessous vaut...

~ Lapuissance apparente du groupe électrogéne

ex .FRANCE

=
Cas

a.32 kVA.
b. 40 kVA.
. 50 kVA.

Un courant sinusoidal de fréquence
2,0 kHz a une période de 0,50 ms.

Un courant sinusoidal alternatif de
valeur efficace 4,0 A a une amplitude de
11A.

La phase a l'origine des temps s'exprime
en secondes.

Un moteur électrique de facteur de puis-
sance 0,75 consommant une puissance

bl
2
clU= Q
F
-
l ~ Lapuissance active d'un récepteur...

a. est la puissance moyenne

consommée par le récepteur.
b. a pour expression U -/ -k.
c.s'exprime en VA,

7
1 Le facteur de puissance d'un
radiateur électrique vaut...
a. 'l
b.0,8.
c.093.
-

. Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

active de 90 W, alimenté par une tension
sinusoidale de valeur efficace 230V est
traversé par un courant de valeur efficace
3,5A.

Un transformateur de puissance appa-
rente 60 VA peut alimenter 10 lampes
consommant chacune 5 W et un moteur
électrique de puissance 25W.

Le facteur de puissance minimal d'une
installation vaut 0,90.




m Grandeur sinusoidale

L'énergie électrique est acheminée en France des
centres de production vers les consommateurs via
son réseau électrique. La tension délivrée aux par-
ticuliers est relevée ci-dessous.
u (V)
400

- 400 |
A partir de l'oscillogramme de la tension u(t) du
secteur, déterminer sa tension maximale U.
En déduire la tension efficace U du secteur.

A partir de l'oscillogramme, déterminer la pé-
riode T de la tension du réseau domestique.

En déduire la fréquence f de la tension délivrée.

Pour chaque oscillogramme ci-dessous, détermi-
ner la phase a l'origine.

i(A)

e A Y S SN |

[t (ms

5 4

L
[}

A partir des valeurs instantanées, déterminer
dans chaque cas, la valeur efficace, la fréquence et
la phase a l'origine :

u(t)= 17 -sin(62,8 - t — 0,785) avec u(t) en volts.

i(t) = 30 x V2 - sin(1 571 - t) avec i(t) en mil-
liampéres.

Donner l'expression des valeurs instantanées a
partir des caractéristiques suivantes :

U=25mV,f=50Hzet ¢ =0,0°.

F=20Af=50kHzet @ =+ 450°.

Exprimer un angle en radian : ¢(rad) =

B Puissances

Un moteur électrique alternatif de compresseur a
une puissance de 2 200 W et un facteur de puis-
sance de 0,68. Il est alimenté par la tension du sec-
teur 230 V, 50 Hz.

Calculer la valeur efficace du courant dans le
moteur du compresseur.

Indiquer deux moyens pour diminuer l'intensi-
té du courant tout en maintenant la puissance a
2 200 W.

D'aprés la plaque signalétique de l'ampoule
fluocompacte ci-dessous, quelle est sa puissance
active P ?

oapiatt 200mA 8
m%ldsj\- ‘50{8&:?*

Calculer sa puissance apparente S.

En déduire le facteur de puissance de cette am-
poule.

3 « L'énergie électrique
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Exercice

Résolu

@A Vouage au Japon u(v)
En voyage a Tokyo, au Japon, Zoé se de- 200
mande si le réseau électrique est le méme
qu'en France. Elle décide donc d'observer

la tension déliviée et obtient l'oscillo- 100
gramme ci-contre.
1. Déterminer la tension efficace, la fré- 0
quence et la phase a l'origine du réseau (
japonais.

—-100

2. Calculer sa pulsation.

3. En déduire l'expression de la tension
instantanée du réseau. —200
4. Modéliser cette tension instantanée

par un nombre complexe sous sa forme trigonométrique, puis sous sa forme algébrique.

RESOLUTION DETAILLEE |

(1] Aal’aide du graphique, on trouve une tension maximale U =140V, on en déduit la tension efficace
U 140

U=—=—=100V.
V2 2

- On mesure le temps pour trois périodes : 3T = 60 ms, donc T = 2

3

=20ms =20x107s.

< On en déduit la fréquence f = % R 50 Hz.
Enfin, la phase & l'origine de la tension représentée est ¢ = 0° car la courbe passe par 0 a l'instant initial.
¥4 La pulsation @ = 2mf= 21 x 50 = 100w = 314 rad-s.
[E] Tension instantanée u(t)= U sin(@ t + @) =140 sin(314t).
I} Modélisation par un nombre complexe de la tension instantanée u(t) avec une fréquence f = 50 Hz :
-» Forme trigonométrique : U = [100 V ; O rad].
.~ Forme algébrique : U = U-cosg + jU-sing = 100-cos(0) + j100-sin(0) = 100.

Voyage aux Etats-Unis u (V)
Lors d'un autre voyage, aux Etats-Unis, Zoé reléved 200 N
nouveau un oscillogramme du réseau électrique local : " " ‘

1. Déterminer la tension efficace, la fréquence et la

M- . e 100
phase a ['origine du réseau américain.
2. Calculer sa pulsation.
3. En déduire |'expression de la tension instantanée 0

du réseau.

4. Modéliser cette tension instantanée par unnombre
complexe sous sa forme trigonométrique, puis sous sa
forme algébrique.

~.200 B £ EEmas

('ﬂ;



Exercices

Entrainement

€ Décrypter un oscillogramme

» S'appropriers Mobiliser ses connaissances« Réaliser
On observe une tension instantanée u(t) a 'oscil-
loscope.

[J8 | Oscillogramme de la tension.

1. Que représentent les deux valeurs : 5,0 volts et
0,5 ms, en bas de l'écran ?

2. Quelle est la tension maximale U de u(t) ?
3. En déduire sa tension efficace U.

4. Déterminer la période de u(t).

5. En déduire sa fréquence f.

6. Déterminer sa phase a l'origine.

€l Sonde de courant

» S'approprier- Mobiliser ses connaissances- Réaliser
On observe a l'oscilloscope, a l'aide d'une sonde
de courant, l'image de l'intensité instantanée i(t)
dans un circuit :

51 Oscillogramme de l'image du
courant.

/

200 mVi
005 ms!

LT3 sonde de courant.

Sensibilité 100 mV/A

1. Que représentent les deux valeurs en bas de
['écran ?

2. Quelles sont la tension maximale et la tension
efficace du signal observé ?

3. En déduire l'intensité maximale [ et l'intensité
efficace /.

4. Déterminer la période de i(t). En déduire sa fré-
quence f.

5. Déterminer sa phase a l'origine.

Loi des nceuds en régime sinusoidal

» Analyser - Réaliser m

Soit le circuit suivant :

m_h Schéma électrique.

On observe les intensités instantanées /. (t) et 7, () :

P Oscillogramme de ii(t)-
i, (mA)
80 T

60 7N X
o LTI /
sLLL

“209/ 5111 1b \1{5 ,20/ 25

_aoll |
— 60
- 80 l

ey
)
"
o)
%)

FITWEL Oscillogramme de i (t).
i, (mA)
50
40
30
20
10
O -
_ 10( £
- 20
-30
- 40
- 50

EZ8ES
 :
/

t (ms

1. A partir des oscillogrammes ci-dessus, calculer

les intensités efficaces, les phases a l'origine et la

fréquence des intensités instantanées i. () et i,(t).
75)
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Exercices 4

2. En déduire les modélisations / et / de i (t) et
i.(t) par un nombre complexe sous sa forme al-
gébrique.

3. Quelle est la relation liant les nombres com-
plexes I, I, et]?

4. Calculer /.

5. En déduire l'intensité efficace, la fréquence et la
phase a l'origine de i(t).

m Puissance instantanée et puissance active

d'un moteur alternatif

» Mobiliser ses connaissances. Analyser » Réaliser

On a relevé la puissance instantanée p(t) reque
par un moteur électrique alimenté par la tension
du secteur 230 V, 50Hz et appelant un courant
sinusoidal de valeur efficace 6,5 A.

: Oscillogramme de la puissance
instantanée.

3 ocopE M £t

2 500 Py iy o
77X 7-X 7-X

s =

= S=ri==e \

o it = = \
AT s
- 500 :
000 0,01 0,02 003

1. Déterminer la fréquence de la puissance p(t).
Comparer cette fréquence a celle de la tension du
secteur.

2. Déterminer la valeur de la puissance instanta-
née aux instantst =0,t = 5msett =10 ms.

3. Déterminer graphiquement la puissance moyen-
ne recue par le moteur électrique.

4. En déduire le facteur de puissance k du moteur
électrique.

iﬂ Puissance instantanée d’une installation

électrique m

» Mobiliser ses connaissancess Analyser « Réaliser

Un groupe électrogéne de chantier alimente un
éclairage, le moteur d'une pompe et un radiateur
électrique.

59" Schéma électrique de l'installation.

i(t)

e

Les valeurs de la tension u(t) et du courant (t) aux
bornes de l'installation ont été relevées et rassem-
blées dans le tableau ci-dessous :

t (ms) 0 2 5 6 8 10
u (V) 0| 75| 27| 11| 75| 0
i(A) |-99%]| 208 17| 194] 181] 9%
tmg | 12[ 15| ] 1] 20]
u) | -7s[ ~ver] -] -] o
i(A) | -208| 171| -194] -181| -9%0|

1. Représenter sur le schéma électrique l'appareil
permettant de visualiser la tension u(t).

2. Al'aide d'un tableur graphique, tracer la tension
u(t) et le courant i(t).

3. A l'aide du tableur, tracer la puissance instan-
tanée p(t).

4. En déduire la puissance active consommée par
l'installation.

&E] Tracer une tension instantanée avec Python

% Réaliser m

“i| Code Python tracant la fonction
y = sin(x).

1 f
Z import num{ as np
2 import matplotlib.pyplot as plt

5% = np.linspace(s, Z¢np.pi, 38)
r;u = h;_:.s.;.n{x] ¥ dee
IE{,'n.’ptac[é.'y, go-*)
it

13 pli.titlel*Fonction y=sinix)*)
taplt.show()
15

15

Fonction y=sinlx)

(1] 1 2 3 4 5 &
Angle x (rad)



i/ :
- Pour utiliser la bibliothéque lycée, vos pro-
grammes doivent commencer par cette ligne :
3 temp.py sanstitre0.py* (3

%1 from lycee import *

Instruction Python.

sinus-python.py [

- Pour demander un nombre et stocker la
réponse dans une variable :

0O temppy [
1 x = demandel"Nombre )

sinuspython.py [ sanstitre0.py™ [£)

- Dans ce cas, la question s'affiche et la réponse
est attribuée a la variable numérique x.

1. En modifiant le code Python du doc.1, tracer la
tension instantanée u(t)= 325-sin(2m- 50-t) avec
u(t) en volts.

2. En utilisant l'instruction du doc. 2, modifier a
nouveau le code pour demander en début de pro-
gramme les valeurs de la fréquence et de la ten-
sion maximale.

Ordres de grandeur de puissance active
> S'approprier - Analyser

Attribuer a chaque appareil sa puissance active.

1. Perceuse
4\:‘ ® & o 40W
2 Lag
/ \ ° ® b 135W
3. Plaque de cuisson
@ e ¢ .2000W
4._Ré f; gé ra;u r
. e d.5000W

€8 Plaque signalétique

3 S'approprier » Analyser
Indiquer la signification des grandeurs repérées sur
la plaque signalétique par un numéro.

Plaque signalétique d'un moteur
asynchrone.

(% = MOT.1", LS80L T )
N° 734570 BJ 002 kg 9
IP55 Icl.LF 40°C Si
V |Hz|min'|kWlcosg| A
220 | 50|2780 [0.75) 0,95 |4,85
Oo® |® ®® |60
o g
-1 -
- .3
> 2
o mman

Pompe de relevage

» S'approprier - Raisonner

Aprés avoir acheté une pompe sur un site étranger,
Nicolas cherche a savoir si le facteur de puissance
est bien aux normes francaises. En effet, EDF impose
une valeur minimum du facteur de puissance de 0,93
(si cette limite est franchie, en particulier pour les
installations industrielles, 'entreprise facture des
amendes relativement importantes).

M Plaque signalétique de la pompe.

ksB L rs93205equedin

. 5-1101
Ama®-Drainer N 301 SE
230V~.50Hz 1.9A 430W =
Hmax = 6.7 m Omax =10 mh ——
Classe F 1P 68 TS0°C  2m

c€ MADIE s FRANCE 201

Le facteur de puissance de la pompe respecte-t-il
les normes EDF ?

1. Calculer la puissance apparente de la pompe.

2. Donner la relation liant la puissance apparente,
la puissance active et le facteur de puissance.

3. Calculer le facteur de puissance.
4. Conclure.

3 « L'énergie électrique
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Vers le BAC

Anniversaire a la campagne

+ Matthieu souhaite féter son prochain anniversaire,
le 29 juin, avec tous ses amis a la campagne. Pour
cela, il prévoit d'utiliser 50 ampoules LED pour
éclairer sa soirée en pleine campagne. L'énergie
électrique sera fournie par un groupe électrogéne.
Un ami lui fournit les ampoules.

* Afin de choisir le bon groupe électrogeéne, il reléve
la tension u(t) et lintensité i(t) d'une seule am-
poule. Il mesure aussi la puissance active absorbée.

m Oscillogramme de l'intensité

d'une ampoule.
i (ma)
80

60 _
20 /

0 : T

0 5 10 15 20
_20/_ \ _____ /
- 40

_sgr._.. ..... SR SE A \_//

[
=
oo
L1

m Oscillogramme de la tension d'une

ampoule.
P s W v

300 A Al Fa]
100
0
=100 |-
-200 [
~300 ——F

» Mobiliser ses connaissances= Raisonners Réaliser« Valider
1. Avec quel appareil mesure-t-il la puissance ab-
sorbée ? Il reléve P, =6W.

2. A partir des oscillogrammes ci-dessus, détermi-
ner pour une ampoule :

* latension efficace U, et la phase a l'origine de u(t) ;
* l'intensité efficace /, et la phase a l'origine de i(t) ;
* la fréquence f,.

3. Déterminer la puissance apparente S, .

4. En déduire le facteur de puissance k,.

5. Il décide d'ajouter a sa soirée une chaine stéréo
avec enceintes afin de mettre un peu de musique.
La puissance active absorbée par la chaine est
P = 500W.

Quelle est alors la puissance active totale absor-
bée par l'installation notée P, ?

6. Il évalue le facteur de puissance de toute l'ins-
tallation : k;, = 0,91. Quelle est alors la puissance
réactive totale absorbée Lo

7. Parmi les groupes électrogénes donnés ci-des-
sous, lequel choisir ? Justifier votre réponse en
donnant vos critéres de choix.

Essence de chantier DEFITEC
Def 950

Groupe électrogene

Essence inverter HONDA
Eu10i

Essence inverter HYUNDAI

Prise(s 1 prise 230V 1 prise 230V

continie 1250 nzs
4 42 2,1

88 95 87
Essence sans plomb Essence et gaz sans plomb Essence sans plomb

. Autonomie i.""“ i'.':l 5,3 .S 33

L , ) DEFITEC HYUNDAI HONDA

{ype de moteur 2temps /13 cv 4 temps 4 temps OVH

(73



Mini-projet d'application <3
Comment réaliser un adaptateur de batterie de téeléephone

alimente par une dynamo de vélo ? 3 suivre

-v .Ca.rz-a-ctér.isef la tension et le courant délivrés par
hargeur de téléphone. )

2 LE)Ztcerm%ner la puissance d'un adaptateur de té

léphone. -
- Cgractériser expér’tmentalement la ;er;z;n
le courant délivrés par une <.f,yn’amo 1&; dyna.mo‘
=, Déterminer la puissance delivree pzr o
- Réali imentation continue d€
=5 Réaliser une alimen o
i de la dynamo de vélo pour remplacer un adap

tateur de téléphone.

59l Principe de fonctionnement d'un alternateur. Dl:. 4 Plaque s.lgnalf-_'thu:e 'de
. 'adapteur de tension d'un téléphone.

onstitution d'un alternateur @ oo .
Un alternateur est M oilet g ! ACG
constitué de deux élé- : ““"wem OR
ments : o rotor 2 — 180v.o00
» Une bobine fixe. b %ﬂcm“;:f“
+ Une source de champ = Cc :’f“"ﬁl
magnétique rotative (ai- | o

5 : ader L stator
mant ou électroaimant). :
bobine \

Fonctionnement % Aide |
'alternateur exploite un - Pour caractériser une tension,

hénoméne physiue on détermine sa forme, sa
P s -P ysique ap ) ) fréquence, sa valeur efficace.
pelé induction selon lequel un aimant en mouvement fait - La puissance en régime continu a

naitre une tension aux bornes d'une bobine située & proximité. pour expression P = U - /.
Le signe de la tension produite dépend du pole magnétique
de l'aimant (nord ou sud) et du mouvement d'approche ou
d’éloignement de ['aimant.

Lors de la rotation de 'aimant, on a successivement des Dans le monde, prés d'une
mouvements d'approche puis d'éloignement du péle sud personne sur 7 n'a pas ac-
magnétique puis du péle nord. L'alternateur fournit donc une cés a l'électricité. Comment
tension variable qui est alternativement positive puis négative. l'énergie électrique est-elle

produite selon les pays ?
Renseignez-vous et expliquez

([ o] Quelques composants électroniques. les différences.
Dicdede | ;g :_a fonction d :me diod{’eE Zst de S'a pp_roprier
i - A._%I_.]( aisser passer le courant dans le pro;et avant
B V. un sens et de le bloquer dans d
ment N : lautre sens. e commencer
L3 forieron:d'u i rang ensgredr dRechercher des informations
est celle d'un réservoir d'éner- .
\ gie. Le condensateur a besoin sur « redresser une tension
- d'un certain temps de charge alternative » et « filtrer une
et de décharge, il permet de tension ».
filtrer une tension. 7 ;
; o 72 Rechercher des informations
Régu- u1 Un régulateur intégré de l l . .
|t ‘ 1‘]:'-05‘3 —] 2 | tension permet de délivrer sur les roles d u,ne diode de
intégré de Z une tension dont la valeur est redressement, d’'un conden-
Sancion 5 la plus stable possible. sateur et d’'un régulateur in-
tégré de tension (RIT).
3 « L'énergie électrigue 79)




Se préparer

et reviser les acquis de 1

Pour chaque question, | S—
trouver la ou les bonnes réponses.

La relation liant l'intensité / du courant traversant une résistance,
la tension U aux bornes d'une résistance et la valeur de
la résistance R est ...

a. I=U-R.
b. U=1I-R.
c. R=U-IL

L'unité de la puissance active est ...
a. le joule.

b. le watt,

. le watt heure.

La puissance produite par une centrale @ | lapuissance délivrée par un

nucléaire est de l'ordre de ... adaptateur de téléphone est |

a. 50 MW, de l'ordre de ...

b. 900 MW. 2 50W. \

c. 230 kW. b. 100 W. \
c. 0,20 W.

' Sachant que P_est la puissance recue et P la puissance fournie
par un sp/stéme. ['expression du rendement d'un sytéme est :

a. =22

Capacités exigibles

» Relier le facteur de puissance d'un équipement aux pertes dans les lignes d'alimentation.  Activités El

# Mettre en évidence les seuils de dangerosité du courant électrique. Citer des dispositifs de L
protection. Activite H

o Relier 'augmentation de la tension de distribution & la diminution des pertes dans les lignes Activité EX
d'alimentation.

o Mesurer le rendement et le rapport de transformation d'un transformateur monophasé. ~ Activité [3




Les chemins

Tra ns p O rt Et d?}‘f:ft‘;:?é

distribution de
I'eénergie electri

L'électricité produite en périphérie
des agglomérations dgft parcourir un long C
chemin avant d'argier aux bornes des prises
électriques de ngs maisons. Quelles sont i
les précautigrfs nécessaires pour limiter I

les pertesAl'énergies lors de son grand voyage ? [

i I.T.'_ T

L'éleefricité est responsable de 30 % des
_ncendies domestiques, comment peut-on
les éviter ?

N
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N SIS SESTING e

YV \Z\

» Exploitation de courbes. Exercices E] W ¥ B Pertesenligne! |
 Fonctions affines. Exercice 1 Attention danger, courant électrique ! LUl

EX Pourquoi I'énergie électrique est-elle
transportée sous haute tension ?

¥ Quel est le réle d'un transformateur ?
Quel est son rendement ?

81)



Activites documentaires o2

il Pertes en ligne!

Relier qualitativement le facteur de puissance d'un équipement
de puissance donnée aux pertes dans les lignes d’alimentation.

M Savoir pourquoi les équipements électrigues doivent respecter un facteur de puissance minimal.

Pour livrer 100 MW a Adam, le réseau de transport de 'électricité en achemine 103 MW. En effet,
3 MW sont perdus lors du transport, Adam se demande d'ol proviennent ces pertes et si les appareils
qu'ils branchent sur le réseau peuvent augmenter ou diminuer les pertes dans les lignes électriques.

Pertes par effet joules dans les lignes. m Transport de l'énergie électrique.

Deux maisons d'un méme village consomment
la méme puissance électrique 9,0 kW, mais leurs
installations électriques présentent des facteurs
de puissance k différents.

Lors de son transport entre
le point de production et
le point de livraison, l'élec-
tricité connait des pertes.
Elles proviennent de la dé-
perdition d'énergie qui s'opére dés qu‘un courant
circule dans le matériau conducteur des liaisons.
Le transport de |'électricité fait chauffer le cable
et génére des pertes d'énergie. On appelle cette
dissipation de chaleur l'effet joule.

k1=093 k,=0,85

Pertes joules dans un cable: P, = R- /%
Cable aluminium R = 48 mQ pour 300 m de long,

m Facteur de puissance de quelques appareils électriques.

Moteur asyn- ' Pompe 3
Appareil Ampoule LED | Fer arepasser | Four électrique | chrone d’une challfa o Réfrigérateur
scie a bois |
Facteur de puissance 07309 | 1 1 0,85 I 0,60 0,60
DEMARCHE SCIENTIFIQUE
» Sapproprier Quelle grandeur électrique en- % Analyser Comment évoluent l'intensité du
gendre des pertes joules dans les lignes élec- courant appelé et donc les pertes joules dans
triques ? les lignes lorsque le facteur de puissance d’une

installation diminue ?

» réaliser A partir du doc. 2, calculer la valeur

efficace du courant appelé par chaque maison. » Sapproprier = Analyser Quels types d'appareils
ont des facteurs de puissance de 1 ?

» Réaliser En déduire, pour chaque maison, les

pertes joules dans le cable électrique d'une WX

longueur de 300 m, pour une tension de valeur Puissance active :P = U/ k.

efficace 230 V.

B[V ©

l

Pourquoi EDF impose un facteur de puissance minimal de 0,93 pour une installation électrique ?
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Attention danger courant électrique !

« Exploiter des documents mettant en évidence les seuils de dangerosité du courant électrique.
» Citer des dispositifs de protection des individus et des matériels contre les risques du courant électrigue.

@ Déterminer les paramétres qui rendent le courant électrique dangereux.

ACTIVITE

Maélis touche malencontreusement un fil électrique dénudé et ressent une sensation
désagréable de brilure. Cet incident aurait-il pu avoir des conséquences plus graves ?

1= 8 Résistance du corps humain 1s 4 Dangerosité du courant électrique.

et |nten51té dU courant. Durée de passage du courant [ms) Courbe norme CEI479

‘E Rhumaine (m}
E g5 1 ® Peau séche mPeau humide — —
2 4 \ mPeau mouillée  ®Peau immerge:
& e
g3
=
-g 5 I \\
ﬂ 1 —— _;Z—'_‘-'-—-h—__ — ]
in e} (V)
a0 - 0103 051 2 5 10 20 50 100200 5001000 2000 5000 10 000
& 02550 250 400 Lintensité du courant passant par le corps (mA)
Tension de contact Zone T Aucune réaction
5 . u Zone 2 Aucun effet physiologique dangereux
Intensité du courant qui traverse le corps:f:f WA M A _g_q g;_

Zone 4 Arrét du ceeur et de la respiration, brilures graves

m Systéme de protection des personnes et des matériels.
p e 3 DDR Disjoncteur
Neutre Phase magnétothermique

ferentiel a courant résiduel)

$if

~Le DDR (dis
intervient dan

s la protecti

on des personnes. Lorsqu'il existe i
un courant de fuite /,, le circuit électrique est interrompu. ok S
Cette protection ne fonctionne que si les appareils sont re- T
liés a la prise de terre. 0 A Elgom T —
* Le disjoncteur magnétothermique protége les installa- ; — % !
tions contre les surintensités. |l .

- Action thermique : le courant du circuit traverse un bilame L
= . ) . 5 Récepteur
qui se déforme sous |'action de la chaleur, le bilame ouvre
le circuit.
- Action magnétique : lorsque le courant dans le circuit devient trop important, le bobinage produit
un champ magnétique qui ouvre le circuit électrique.

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

3 S'approprier De quels parameétres dépend la » Realiser Déterminer la résistance du corps
dangerosité de l'électrisation (doc. 2) ? humain lorsque la tension de contact vaut

50V dans le cas d'une peau séche. En déduire
» Analyser A partir de quelle intensité du cou- l'intensité du courant traversant le corps. La
rant les effets du courant sur le corps peuvent- personne est-elle en danger si l'électrisation
ils 8tre dangereux (doc. 2) ? dure 1 seconde ?

!

» Sapproprier Citer un dispositif permettant de
Quels paramétres rendent le protéger les personnes, puis un dispositif per-
courant électrique dangereux ? mettant de protéger les équipements.
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« Relier qualitativement l'augmentation, pour une charge donnée, de la tension
de distribution a la diminution des pertes dans les lignes d‘alimentation.

» Représenter le schéma simplifié de |'organisation du transport et de la distribu-
tion de I'énergie électrique pour une ligne monophasée.

il LML Etudier I'intérét de transporter I'énergie électrique sous haute tension.

Le transport de |'électricité peut &tre modélisé par les deux schémas
électriques de l'installation ci-dessous (doc. 1 et doc. 2) : les résistances
R modélisent les résistances des lignes électriques, le générateur e(t)
modélise la centrale électrique et l'ampoule les appareils domestiques.

20 kv

Centrake Ligne-de tx;
dectrigue i haute-te

ole N Schéma de l'installation
sans transformateur.

Usage industriel

ol @l Schéma de l'installation
avec transformateur.

6V/24Vv

1. Dans chaque cas (avec ou sans transformateur), proposer un schéma
électrique permettant de mesurer la valeur efficace du courant f{igm, (-
et la valeur efficace U, aux bornes de 'ampoule.

' Appeler l'enseignant pour vérifier.

. Bl 2t analivuea
ﬂ viesures et danatyse

£

2. Réaliser les deux montages et prendre les mesures.

3. Dans quel cas ['ampoule éclaire-t-elle le plus ? Dans quel cas recoit-elle *
le plus de puissance électrique ?

4. Mesurer, dans chaque cas, la valeur efficace du courant f“gne et de la
tension U, .

5. En déduire les pertes joules dans les lignes pour les deux circuits.
Conclure.

Conclusion du TP

24V/6V

AS) Aide

MATERIEL

— Deux transformateurs
moulés 24V/6 V.

— Une alimentation
sinusoidale 6V, 0,5 A.

— Deux résistances 22 £,
0.25W.

— Trois multimétres.

— Une ampoule 6V, 300 mA.

20 kV puis

Usage domestique

La puissance P dissipée par effet
joule dans une résistance a pour
expression : P = R - [* avec
[lintensité efficace.

Pourquoi transporter ['énergie électrique sous des tensions de 225 kV ou 400 kV, alors

que la tension efficace délivrée aux utilisateurs est seulement de 230V ?




Capacité Mesurer le rapport de transformation et le rendement
d'un transformateur monophasé.

Objectifdu il Etudier les caractéristiques des transformateurs élévateurs
ou abaisseurs de tension.

Pour transporter ['électricité, on utilise des transformateurs qui élévent
la tension 20 kV / 400 kV ou bien qui l'abaissent 225 kV / 90 kV.

i = Wl Le transformateur démontable.

Le transformateur démontable est consti-
tué de deux bobines.

-La bobine primaire, constituée de MATERIEL
; N : — Un transformateur
N, = 440 spires, est alimentée par la Feie
tension du secteur de valeur efficace L tenetormateir froule
U,=230V. 24 V/6 V.

— Une alimentation

- La bobine secondaire est le siége d'une
sinusoidale 24 V, 3 A ou

tension induite de valeur efficace U,. Son

: s SA
nombre de spires N, est modlfla_ble. , rodft eoricu et fabigu&par g — Un wattmétre numérique
- Le rapport de transformation d'un société Langlois sarl. monophasé.

s u
transformateur, noté « m », a pour expression m = —&-

1

— Un rhéostatde 33 €, 2.2 A,
— Deux multimétres,

ioje @4 Schéma de l'installation, mesure du rendement.

Régler le rhéostat afin que la valeur
efficace du courant i, au secondaire du
transformateur soit égale a 2 A.

1. Proposer un protocole pour mesurer la valeur efficace U, de la tension a vide au secon-

daire du transformateur démontable. &) Appeler ['enseignant pour vérifier.
2. Mesurer U, lorsque le nombre de spires de la bobine au secondaire vaut 18, puis lorsque
N, vaut 36 spires.

N
3. Calculer dans chaque cas le rapport de transformation m et le rapport FZ
1

4. Quelle relation existe-t-il entre le rapport de transformation m et le rapport Nz ?

1

5. En vous aidant du montage proposé sur le doc. 2, proposer un protocole permettant de

mesurer le rendement du transformateur. -~ | Appeler I'enseignant pour vérifier.
6. En déduire le rendement du transformateur.

Conclusion du TP

Quel est le réle d'un transformateur ? Quel paramétre permet de modifier la valeur efficace de
la tension au secondaire ? Quel est l'ordre de grandeur du rendement d'un transformateur ?
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I3 Lincendie

ED Dispositifs de protection des individus

D Dispositifs de protection des matériels

(86

L'électrisation

Les risques electriques et les dispositifs de protection

» Le corps humain est conducteur et peut
s'électriser.

- Lorsque cette électrisation entraine la mort,
il y a électrocution.

INFOS FLASH

Ily a de plus en plus
d'électrocutions par des
téléphones portables en
charge tombés dans le bain.

¢ La gravité du choc électrique dépend de :

= |'intensité | du courant de choc circulant
dans le corps ;

- la durée At de son passage.

30 mA et Al

ratoire.

UL ms, 12 risgue est

Exemple : Si/

une paralysie respi

INFOS FLASH

200 déces par an par électrocution !
4 000 électrisations graves par an entrainant
handicaps et séquelles graves.

® @
P y
Picotements Tétanisation Paralysie  Fibrillation Arrét

respiratoire  ventriculaire  cardiaque
Durée de passage du courant (ms)

S 10 20 50 100200 50010002000 5000 10000
Lintensité du courant passant par le corps (mA)

0103 051 2

* Des surintensités peuvent provoquer
l'échauffement des conducteurs et engen-
drer un incendie.

INFOS FLASH

50 000 incendies domestiques par an, 30 %
sont d'origine électrique.

Exemple:

* Alimentation des appareils en trés basse
tension grace a des transformateurs.

f

Exemple : Dans un local humide (salle de bain, pis
cine), les |
étre alimentées

¢ L'interrupteur différentiel mesure en per-
manence l'intensité de courant qui passe
dans un fil & 'aller et dans |'autre fil au re-
tour. Il ouvre le circuit s'il constate une dif-
férence. IL détecte ainsi les courants de fuite.

Exemple: | . @

linterrupteur diff

30 mA ouvre le circuit . i E

* La prise de terre est un fil qui permet de
conduire le courant de fuite directement
vers la terre, sa résistance doit étre inférieure
a 100 Q.

¢ Les fusibles sont constitués de conducteurs
qui fondent lorsque lintensité du courant
est trop grande. Ils ouvrent ainsi le circuit
électrique.

+ Le disjoncteur magnétothermique per-
met de détecter les surintensités et les
courts-circuits.




Role du transformateur

Le transformateur monophasée

Comment une centrale
éolienne transforme la
force du vent
en électricité
(2 min21)

* Le transformateur transforme un systéme
de tension et courant alternatifs, en un autre
systéme de tension et courant alternatifs de
valeurs généralement différentes, a la méme
fréquence, dans le but de transmettre de la
puissance électrique.

¢ Le transformateur est élévateur de tension
lorsque la tension au secondaire (en sortie)
est plus élevée que la tension primaire (en
entrée).

Exemple : La valeur efficace de la tension a la sor
ie des centr

ranstormateur

W3 Caractéristiques du transformateur parfait

» Le transformateur est constitué de deux en-
roulements électriquement indépendants
qui enlacent un circuit magnétique commun.

Exemple:
‘ i Secondaire
; =~ Gt} L/ i (1)
it) { Fn.'agngf'}[taé—_.‘ AL

I g
N 1 = —D
TrE== Y N <hircs

* Le réseau public de transport de l'énergie
électrique achemine des quantités impor-
tantes d'énergie électrique sur de grandes
distances, entre les régions et vers les pays
voisins.

¢ Le transformateur est abaisseur de tension
lorsque la valeur efficace de la tension au
secondaire (en sortie) est moins élevée que
la valeur efficace de la tension primaire (en
entrée).

Exemple : Transfo

feyrs d 'r:: rad nate

Le réseau de transport et de distribution de I'énergie électrique

¢ Le rapport de transformation, noté m, est
le rapport entre la valeur efficace U, de la
tension primaire u, (t) et la valeur efficace U,

de la tension secondaire u,(t) :
U, N,°1

m=f=xf=%

GhiiNG

<+ N, et N, nombre de spires des bobines au
primaire et au secondaire.

Exemple : m ‘—I= 0,10.

_Remarque

Si le transformateur n'est pas considéré comme
u

parfait:m = f U,, étant la valeur efficace de la

:
tension au secondaire du transformateur lorsque

celui fonctionne 3 vide.

Le transport et la distribution de I'énergie electrique

¢ Pour minimiser les pertes lors du transport,
la tension en sortie des centrales électriques
est élevée a 400 kV, 225 kV (ligne trés haute
tension) @, puis abaissée a 90 kv, 63 kV
(ligne haute tension) au niveau local par des
postes de transformations €.
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Cours

* Les réseaux publics de distribution de
l'énergie électrique acheminent ['énergie
électrique sur de plus courtes distances, pour
une alimentation locale. Ces réseaux sont
constitués d'ouvrages de moyenne tension
© (entre 1 kV et 50 kV), et d'ouvrages de
basse tension @) (inférieure a 1 kV).

- Centrale nucléaire
= Centrale hydraulique
« Turbine a gaz
- Eoliennes
offshore

« Eoliennes
» Grand parc
photovoltaique

« Petit parc
photovoltaique

90 kV/63 kV

@ mokv.rzzsme_

Ligne
m nne
Parc de ,e,.si.;’,‘.'e

production

basse tension

-20 kV/400

Transportet et230V

distribution
d'électricite

Consommation/
production

¢ Les conducteurs qui transportent |'énergie
électrique présentent une résistance qui est
responsable de pertes par effet joule.

e L'expression liant la valeur efficace du cou-

. = P
rant / et |a puissance active P est/ = Tk
WK

20kV/A00 kv . L8
Ligne trés %

haute
tension

+ Maison
individuelle
+ Ferme

Le transport
de l'électricité
(3 min 35)

* Les postes de transformation sont composés
de 3 types d'appareils :

- des transformateurs qui abaissent la ten-
sion ;

< des disjoncteurs, capables d'interrompre
automatiquement en cas de nécessité ;

= des sectionneurs, qui établissent ou inter-
rompent un circuit a la demande, permet-
tant l'aiguillage de |'énergie électrique.

Centre de contréle

des gestionnaires
de réseaux
d'électricité

~ » Immeuble
« TER
« Centres commerciaux
+ Zone pavillonnaire

- Injection de l'électricité
e Consommation de I'électricité
= F|ux d'électricité
~  Boitier de communication
@’/ transmettant des informations
au réseau et aux consommateurs

B Comment limiter les pertes dans les lignes lors du transport de l'énergie électrique ?

* Pour diminuer les pertes par effet joule
dans les lignes il faut donc augmenter la va-
leur efficace U de la tension sur les lignes ou
le facteur de puissance k, pour une puissance
distribuée P donnée.




L'essentiel

.. [ it ection
A. Les risques électriques et les dispositifs de prot

—

> Lincendie

l « 'électrisation

Comment

= Disjoncteur
—% magnétothermique
* Fusibles

Comment
s'en protéger ?

« Durée At
————p « Intensité du

courant /

Gravité ?

Disjoncteur
b différentiel avec

s'en protéger ?

B.Letransport de l'énergie électrique

En augmentant le

» facteur de puissance k
“d’une installation
; aug : ntantla Comment
»  valeur efficace U Al 13
de la tension 2 '
Rapport de
m < 1 abaisseur de tension transformation En utilisant un
m=>1 elevateur de tension b= EZ..._., EZ tra nsformateur
U, N !
Rendement
n %
P1

prise de terre

Usage domestigue

& » Transport et distribution de |'énergie électrique
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Je fais le point

~ Lagravité du choc électrique dé-
pend ...

a.de la durée.
b. de l'intensité du courant.
c. de la section du fil.

"+ Pour chaque question,
trouver a ou les bonne(s) réponse(s).

AN CORRIGES p. 300-304
B

© Pour protéger les personnes d'un choc élec-
trique, on utilise ...
a. des fusibles.
b. un disjoncteur magnétothermique.
c.un disjoncteur différentiel associé

a une prise de terre.

:T] Le réseau trés haute tension transporte
l'énergie électrique sous une tension de ...

a. 20 kv.
b. 400 kV.
c. 225 kV.

~ Ontransporte l'énergie électrique

sous trés haute tension ...

a. pour diminuer les pertes dans les
lignes électriques.

b. car l'électricité est produite sous
trés haute tension.

- Le rapport de transformation
d'un transformateur parfait a pour

expression ...
a.m=—1

U,
b.ms= U -Uz.
cms=

U

Le disjoncteur différentiel mesure en

permanence l'intensité de courant
qui passe dans un fil a l'aller et dans
l"autre fil au retour.

La valeur efficace de la tension a la

sortie d'une centrale électrique vaut

63 kV.

Les tensions efficaces du primaire
et du secondaire du transformateur
peuvent étre égales.

. pour diminuer la résistance des
cébles électriques.

l%q Un transformateur de rapport de
_ transformation 0,10 est composé
de 440 spires au primaire,

le secondaire est constitué de ...

a. 44 spires.

b.4 400 spires.

C. 440 spires.

4 Un transformateur est abaisseur de
tension si m est inférieur a 1.

ILn'y a pas de pertes dans un transfor-
mateur.

Si on diminue le facteur de puissance
d'une installation électrique, les pertes
sur les lignes diminuent.




E Le transformateur monophasé

m Les risques électriques et
les dispositifs de protection

Milo est en contact direct avec la phase de la ten-
sion du secteur de 230 V pendant 0,5 s. La résis-
tance de son corps vaut 4,0 k€.

e
/ s 4
// 9 CB
Intensité du courant

+— Résistance
, du corps humain

Tension :

de contact

Uc

Calculer lintensité du courant traversant le
corps de Milo.

Déterminer les effets de ce courant en vous ai-
dant du diagramme page 86.

Fusible ' il

Prise avec terre

Disjoncteur
magnétothermique

Disjoncteur :
différentiel ¢

a8

e i

Attribuer a chaque image son nom.

Lesquels assurent la protection des personnes ?
Lesquels assurent la protection des équipements ?

Transfo. dV[onn de séparation TN0630S00
f: 50/60 Hz Ta : 35°C CL H IPOO CLIN® 185

PRIMAIRE : 440V © Lol
SECONDAIRE : 230V © @

PUISSANCE : 630 VA @
——- : 2,3 ANORME EN61558-2-4

Indiquer la signification des valeurs numérotées

sur la plaque signalétique du transformateur.

La tension d'alimentation d'une batterie de télé-
phone portable est de 3 V continue.
Un adaptateur permet d'abaisser la valeur effi-
cace de la tension du secteur valant 230 V et de la
rendre continue.

Nommer le dispositif de |'adaptateur permet-
tant d'abaisser la tension.

Calculer le rapport de transformation de ce dis-
positif si on le suppose parfait.

Le transport et la distribution

de I'énergie électrique

Indiguer les intervalles de tensions correspondant
ala:

trés haute et haute tension (THT) ;

moyenne tension (MT) ;

basse tension (BT).

Une ligne électrique de longueur 20 km et de ré-
sistance électrique linéique de 0,160 Q-km™ est
parcourue par un courant de valeur efficace 40 A.
Calculer les pertes dans la ligne électrique.
Sous quelle forme se dissipent ces pertes 2 Don-
ner le nom de ces pertes.

Un transformateur réel 5 kV/400V alimente une
machine-outil.

Il recoit une puissance électrique de 54 kW et est
le siege de pertes valant 4 kw.

Quel est le role d'un transformateur ?
Est-il abaisseur ou élévateur de tension ?
Calculer le rendement du transformateur.

& » Transport et distribution de |'énergie électrique
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Exercice

-

‘E Rhumaine(ks_ZJ
o A i 1
g 5 N ® Peau séche ®Peau humide ———
ﬂ Pourquoi utiliser un transformateur £ i
. (=9
dans un local humide ? S 3.
Un ouvrier effectue des mesures sur un transforma- é 2
teur monophasé, dans un local humide situé dans une § ]
piscine municipale. Les caractéristiques du transfor- 1 5 . e ,
. : 1] - - —
mateur sont données : 230 V / 12 V, 60 VA, 50 Hz. £ 2550 220 400

Il effectue deux essais. Tension de contact

« Essai a vide : la valeur efficace de la tension aux

bornes du secondaire vaut 12,4 V.

« Essai en charge au point nominal : le transformateur ali- +seuil de fibrillation E}}

75mA B cardiaque irréversibl -

5 s . aque irreversiole

mente un projecteur de lumiére de facteur de puissance 0,7,

appelant un courant nominal de valeur efficace 5,0 A. La puis-  30ma ";;‘;ﬁﬁ;f"‘“

sance mesurée au primaire du transformateur vaut 47 W.

1A «arrét du coeur

s seuil de non lacher ,&4,4/
10 mA e

1. Calculer le rapport de transformation. Le transformateur -contraction musculaire
est-il abaisseur ou élévateur de tension ? - seuil de perception trés faible

N N . 0,5 mA « sensation trés faible A
2. Calceuler la puissance consommée par le projecteur. ——

3. En déduire le rendement du transformateur au point nominal.

4. Louvrier touche accidentellement un fil dénudé alimentant le primaire du transformateur.
Déterminer la résistance électrique du corps de 'ouvrier dont les mains sont humides.

5. En déduire l'intensité efficace du courant traversant son corps. Que risque-t-il ?

1 D'aprés le graphe pour une tension de 230V,
la résistance des mains vaut 1,0 kQ.
U 230
- Le transformateur est abaisseur de tension. B - R 1000 0,230 A = 230 mA.
2] P,=U,-1l, -cosp,=12x50x% 0,7 = 42 W. L'ouvrier risque une fibrillation cardiaque.
El Rendemen; du ;rzansformateur au point no- La dangerosité du courant dépend aussi de la
i R o durée de contact.
minal 1 P =47 0,89.

e

€N Danger du courant électrique

Un ouvrier effectue des mesures sur un transformateur, situé dans une usine, dans un local sec. Les caractéris-
tiques du transformateur réel sont les suivantes : transformateur monophasé 230 V / 400 V, 3,0 kVA, 50 Hz.
- Essai a vide : la valeur efficace de la tension aux bornes du secondaire vaut 408 V.

- Essai en charge au point nominal : e transformateur alimente une machine-outil monophasée de facteur
de puissance 0,85, appelant un courant nominal de valeur efficace 7,5 A. La puissance mesurée au primaire
du transformateur vaut 2,8 kW.

1. Calculer le rapport de transformation. Le transformateur est-il abaisseur ou élévateur de tension ?
2. Calculer la puissance consommée par la machine-outil.
3. En déduire le rendement du transformateur au point nominal.

4. L'ouvrier touche accidentellement un fil dénudé alimentant le primaire du transformateur.
Déterminer la résistance électrique du corps de l'ouvrier dont les mains sont séches.

5. En déduire l'intensité efficace du courant traversant son corps. Que risque-t-il ?
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Exercices

&J| Réseau de transport et de distribution
de l'énergie électrique.

» S'approprier-Mobiliser ses connaissances

m | Réseau de transport et de distribu-
tion de l'énergie électrique.

b

Attribuer & chaque dispositif numéroté son nom :
réseau trés haute et haute tension = réseau basse
tension 230 V / 400 V - réseau moyenne tension
20 kV - centrale électrique - poste source + trans-
formateur - particuliers et PME.

&EH Electrisation

» S'approprier-Réaliser-Analyser m

Un technicien effectuant des travaux dans un local
humide touche un appareil défectueux sous une
tension efficace de 25 V pendant 2 s.

. Résistance du corps humain en
fonction de la tension de contact.

e (KE2)

c R
w A
ES m Peau seche m Peau humide
2 4 \ mPeau mouillée  m Peau immergée
ﬁ & ERS
83
% o - \
w \:“
§ 1 \"""-——-— é
Sl | [ U )
@ >
= 02550 250 400

Tension de contact

Phase

1. Comment évolue la résistance du corps humain
en fonction de la tension de contact ?

2. Déterminer la résistance du corps humain dans
ce cas.

3.En déduire l'intensité efficace du courant traver-
sant le corps. En déduire les effets de ce courant
sur ['ouvrier en vous aidant du graphique du cours
« dangerosité du courant électrique » page 86.

Valeurs des fusibles

» Mobiliser ses connaissances-Raisonner-Réaliser

On branche sur une méme ligne électrique un
lave-linge de puissance active P, un four élec-
trique de puissance active P, et une trongonneuse
électrique de puissance active P_.

. Schéma électrique de l'installation.

— -
—

Fusible .r
208 i(t)
Ol
230V :
P, =2200W
ky=0,65 k;=1,00

1. Quel est le réle d'un fusible ?

2. Déterminer si la valeur du fusible 16 A pour pro-
téger le lave-linge est suffisante.

3. Caleuler la puissance active totale P de l'ins-
tallation.

4. Déterminer si la valeur du fusible de 20 A sur la
ligne est suffisante sachant que le facteur de puis-
sance totale de l'installation vaut 0,82.

5. Que doit-on faire pour éviter qu'une intensité
de courant soit trop grande dans le fil conducteur
d'une habitation ?

€E} Rapport de transformation
d'un transformateur

7 S'approprier - Réaliser

m ,' Oscillogrammes des tensions aux
bornes d'un transformateur.

- .. .

VY
AT

AV s

TH1 CHE

CH1
CH2

N
\
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Les tensions aux bornes du primaire et du secon-
daire d'un transformateur abaisseur de tension
ont été relevées ci-dessus. Le transformateur
est considéré comme parfait, il est constitué de
440 spires du coté primaire.

1. Quelle tension, primaire ou secondaire, est vi-
sualisée sur la voie 1 de |'oscilloscope ?

2. Déterminer les valeurs efficaces des tensions au
primaire et au secondaire du transformateur.

3. En déduire le rapport de transformation.

4. Calculer le nombre de spires au secondaire du
transformateur.

Incertitude sur la mesure des tensions

pour déterminer m

» Mobiliser ses connaissances - Réaliser « Valider

Pour déterminer le rapport de transformation m
d'un transformateur, on a mesuré 10 fois la ten-
sion efficace U,, au secondaire d'un transforma-
teur a l'aide d'un voltmétre dont l'erreur de me-
sure a pour expression € = 0,6 % de la valeur lue
+ 10 UR.

U, (V) | 2400 ‘ 2412 ‘ 2396 ‘ 240,5 ‘ 2406
‘U__\_(\,.'} 2408 | 2450 ‘ 24,10 ‘ 2420 | 24725
U, (v) ‘ 2403 | 2398 | 2402 | 2405 | 2402
U, (V) | 2400 ‘ 2437 | 2415 | 2385 | 2395

1. Calculer l'incertitude de répétabilité de mesure
€,, (type A) sur la mesure de U,,.

2. Calculer, pour la tension AL valant 24,00 V, l'in-
certitude de mesure due au voltmétre £,, (type B).
3. En déduire l'incertitude composée £, en sup-
posant que l'incertitude de type B reste constante
pour toutes les valeurs de U,

Incertitude composée a partir des incerti-

tudes types A et B : 0, =40 +0; .

Intéret de transporter l'énergie électrique
sous 400 kv

»» Analyser« Raisonners Réalisers Valider» Communiquer
On se propose de comparer les pertes joules sur

une ligne trés haute tension de 400 kV et sur une
ligne moyenne tension de 20 kV transportant une

puissance électrique de 120 MW sur une distance
de 300 km.

La résistance linéique de laligne vaut 0,06 Q -km™".

1. Calculer la résistance de la ligne.

2. Calculer l'intensité efficace /, du courant cir-
culant dans la ligne trés haute tension, puis l'in-
tensité efficace /, circulant dans la ligne moyenne
tension.

3. Calculer les pertes joules dans chacune des
lignes.
4. Justifier 'emploi de la trés haute tension pour
transporter ['énergie électrique sur de longues dis-
tances.

1. Calculer les pertes joules dans une ligne
moyenne tension et dans une ligne trés haute
tension.

2. Justifier 'emploi de la trés haute tension pour
transporter 'énergie électrique sur de longues dis-
tances.

Rendement d'un transformateur

¥ Mobiliser ses connaissances « Réaliser » Valider

Un transformateur de distribution possede les ca-
ractéristiques nominales suivantes :

25 kVA, 20 kv / 400 V.

La puissance perdue au point nominal dans le
transformateur vaut 915 W.

1. Calculer la valeur efficace nominale du courant
secondaire /, .

2. Calculer la puissance active nominale P, au

secondaire du transformateur pour une charge de
facteur de puissance k de 0,80.

3. Calculer la puissance active nominale P, au pri-
maire du transformateur.



4. En déduire le rendement du transformateur
lorsqu'il alimente une charge inductive.

5. Répondre aux questions 2, 3 et 4 pour une
charge purement résistive de facteur de puissance
k=1.

6. La charge branchée aux bornes d'un transfor-
mateur a-t-elle une influence sur son rendement ?

Intérét d'un facteur de puissance élevé

» Analyser- Réaliser- Valider- Communiquer

Deux habitations A et B sont alimentées chacune
par une tension alternative. L'énergie électrique
est transportée par une ligne de résistance élec-
trique 1,5 Q.

Le facteur de puissance de |'habitation A vaut 0,93
alors que celui de ['habitation B vaut 0,80.

f Variation de la valeur efficace
du courant pour une puissance
active P donnée.

o0 00 WO
o wno

du courant / (A}
e i |
o

i
th St

L
]

Intensité efficace

06 07 08 09 1
Facteur de puissance k

1. Comment évolue l'intensité efficace du courant
dans la ligne lorsque le facteur de puissance aug-
mente ?

2.Déterminer l'intensité efficace du courant appe-
|ée par chaque habitation.

3. En déduire les pertes joules sur chacune des
lignes électriques.

4. Comparer les résultats et expliquer pourquoi les
compagnies de distribution imposent un facteur
de puissance minimale de 0,93 notamment pour
les sites industriels.

&) Transformateur monophasé

et plaque signalétique

7 Mobiliser ses connaissances-Analyser-Réaliser

On se propose de déterminer les caractéristiques
d’un transformateur manophasé dont la plaque

signalétique est donnée ci-dessous. Pour cela un
technicien a effectué deux essais, l'un a vide et

l'autre en charge au point nominal :

f:50Hz

PRIMAIRE :
SECONDAIRE : 24V
PUISSANCE : 60 VA

—=— : 2.3 ANORME EN61558-2-4

230V

Essai avide: U =230V U, =26V.
Essai au point nominal : le transformateur est

branché sur une charge purement résistive, on re-
léve les valeurs suivantes :

U, =230V;U, =24V, =25AP =67W.

1. Donner la signification des grandeurs inscrites
sur la plague signalétique.

2. Proposer un montage permettant de relever les
mesures lors de |'essai au point nominal.

3. Calculer le rapport de transformation.

4. Déterminer le rendement du transformateur.

Risque électrique (Application technologigu®

» Mobiliser ses connaissances-Réaliser-Validers
Communiquer

Roxane recharge
son hoverboard
par lintermédiaire
d'un adaptateur qui
contient un trans-
formateur  parfait
230V /42 V, 84 VA,
50 Hz.

1. Ce transformateur est-il élévateur ou abaisseur
de tension ? Justifier la réponse.

2. Calculer son rapport de transformation m.

3. Roxane touche un fil au secondaire du transfor-
mateur sous une tension U = 42 V pendant 1,0 s.

Son corps présente une résistance électrique R va-
lant 4,0 kQ.

Calculer l'intensité efficace du courant qui tra-
Verse son corps.

4. Si la valeur efficace de la tension est de 230 V
au lieu de 42 V, quelle est l'intensité efficace du
courant qui traverse le corps de Roxane, en suppo-
sant que la résistance électrique reste constante ?
5. Expliquer l'intérét d'abaisser la tension.

6. Quels dispositifs protégent les personnes contre
les risques électriques ?

& « Transport et distribution de I'énergie électrique 95)



(95

Vers le BAC o2

m Cable en cuivre ou cable en aluminium
sur les lignes haute tension ?

Une ligne haute tension aérienne, de longueur
10 km, transporte une puissance apparente de
30 MVA sous une tension de 63 kV.

Le cable peut étre constitué soit d'aluminium soit
de cuivre.

m Pertes lors du transport

de l'énergie.
L'essentiel des pertes lors du transport de l'énergie
électrique est lié au passage du courant électrique
dans les matériaux conducteurs qui lui opposent
une résistance (effet joule).
A puissance délivrée égale, plus la tension est
élevée et l'intensité du courant réduite, plus les
pertes en lignes sont faibles. Le courant transite
donc sur les lignes électriques & haute et tres
haute tension sur le réseau de transport d'élec-
tricité francais (63 000 & 400 000 volts). Sur les
réseaux de distribution, la tension est réduite et
les pertes sont donc plus importantes.
Sur le réseau de transport d'électricité, le ges-
tionnaire RTE déclare un taux de pertes compris
entre 2 % et 2,2 % depuis 2007. Sur les réseaux
de distribution, le gestionnaire ERDF annonce
que les pertes s'élévent au total a prés de 6 %
de l'énergie acheminée (20 TWh/an).
En incluant toutes les autres pertes d'électri-
cité en France entre le lieu de production et
de consommation, les pertes totales avoisinent

10 % en moyenne.
https://www.connaissancedesenergies.org/

m Résistance électrique d'un cable.

Section §
du cable
j:
R= pg

avec R résistance en (), p résistivité du matériau
en (- m), L longueur du cable en (m), S section
du céble en (m?).

#;F:m; Résistance
LP) dans un fil

(]l Caractéristiques des matériaux.

reaaea | SectionS Masse
e Résistivité = :
Matériau du cable volumique
(Q-m) ; o
I Il | (mm?) (g-cm™)
Cuivre 1,7 % 10® 218 | 896
Alumi- |5 5 10 218 27
nium

7> S'approprier- Analyser- Raisonner- Réaliser- Valider-
Communiquer

1. Quels sont les deux réseaux transportant
l'énergie électrique ? Quels sont leurs principales
caractéristiques ?

2. Comment limiter les pertes dans les lignes qui
transportent l'énergie électrique (plusieurs ré-
ponses attendues) ?

3. Calculer la résistance électrique de la ligne en
cuivre, puis de la ligne en aluminium.

4. Calculer les pertes joules dans chacune des
lignes.

5. Sachant que, sur cette distance, les pertes
joules ne doivent pas dépasser 1 % de la puissance
nominale, quel type de cable doit-on choisir ?

6. Les cables haute tension des lignes aériennes
sont souvent en aluminium. Justifiez ce choix.

7. Calculer les pertes joules dans le cable d'alumi-
nium, long de 10 km si l'énergie électrique trans-
portée est sous une tension de 20 kV. Le critére de
1% de pertes est-il respecté ?



Mini-projet d'application <3
Comment realiser un dispositif permettant de mesurer la puissance et
I’énergie délivrées par une batterie en fonctionnement ?

4 N

nsion et l'inten-

e late
1&5 1 00 ms, hel’

délivrées par les piles. Affic
i ari ino.
les valeurs sur le moniteur serie arduin

ifi afin de déterminer
&) Modifier le programme @/t nine
’ l':: puissance insta ntanée délivree par les piles.

% Modifier le programme afin de déterrrt\:{\er i :S;f;
‘ i ables
Objectif du projet gie Jélivrée par les piles recharge

&) Mesurer, toutes
sité du courant

Al'aide d'une carte Arduino
et d'un capteur de courant,
on se propose de réaliser
un dispositif permettant de
mesurer la tension, l'inten-
sité du courant et d'afficher
la puissance et l'énergie
délivrées par des éléments
rechargeables comme ceux
utilisés dans les téléphones
portables.

Pour des raisons de facilité, vous utiliserez des piles
rechargeables comme générateur et pour simuler le
téléphone un rhéostat de 33 Q, 2,2 A.

Capteur d'intensité

Ce capteur d'intensité fonctionnant
comme un ampéremeétre. Il permet de
mesurer un courant de -5 A a +5 A.
Une sortie analogique est propor-
tionnelle au courant mesuré (2,5 V
pour 0 A).

Sur le réseau de transport de |'électricité, les pertes totales
ont représenté 10,5 milliards de kWh en 2012.

RTE a l'obligation de veiller & la compensation des pertes
d'énergie liées au transport de l'électricité.

Expliquez les chemins de l'électricité. Renseignez-vous sur
les différentes causes de ces pertes et quels moyens sont
mis en ceuvre pour les réduire.

£ Grace & un programme python affi

secondes.
les cher la courbe

: i ion
donnant 'énergie délivrée par lapile en fonctio
du temps E = f(f) toutes les secondes.

Fiche méthode 1%, p. 292.

Carte Arduino

e
5

- La carte Arduino convertit une grandeur
analogique en une grandeur numérique
sur 10 bits.

- La puissance en régime continu a pour

expression P=U -1

S'approprier
le projet avant
de commencer

dSe documenter sur le capteur
de courant MR003-006.2

@2 Rechercher sur Internet les
commandes permettant de
déclarer et de lire des gran-
deurs analogiques sur les bro-
ches d'une carte Arduino.

D Rechercher des informations

sur la conversion analo-
gique-numérique d'une carte
Arduino.

&k « Transport et digtribution de I'énergie électrigue
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Se préparer

et reviser les acquis de 1

a¥

| 5 i [ CORRIGES p. 300-304
Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Une température égale a 253 K, est aussi égale a ...
a.173°C.

b. 20 °C.

c. =20 °C.

La puissance P (en W) est liée a 'énergie £ (en J) transférée pendant la
durée At (en s) par la relation ...

a. P=E- At
E

b. P=—.,
At
At

£ P=i=
E

L'énergie se propage dans un [} Lorsque |'agitation des molécules d’'un corps

matériau par ... augmente, la température du corps ...
a. convection. a. augmente.,

b. conduction. b. diminue.

. rayonnement. . ne change pas.

L'énergie Q transférée a un corps de masse m passant :
d’'une température 6 a 6, se calcule avec la relation ... R e
2.Q=m-c-(60-6

) bl
5y =7

i "

« Définir le flux thermique & travers une paroi. Activités FNE
» Calculer le flux thermique & travers une paroi. Activites HEE [
o Relier le flux thermique, la résistance thermique et la température. Activités FIH

» Déterminer expérimentalement la résistance thermique d'une paroi. Activite O3
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in de réduire la consommation énergétique
ationale, les futurs logements, appelées
POS (Batiment a Energie Positive), devront
specter la nouvelle norme RT2020 et
oduire au moins autant d'énergie (chaleur
électricité) qu'ils en consomment.
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# Calculs sur les volumes Activites IO E¥ A combien dansun igloo ?
ou surfaces. Exercices E1H ¥ [E) A Attention, surchauffe de musique ?

* Résolution d'équations Activitée H El Quel type de moule ?hoisir
littérales. Exercices (M B T pour faire des cannelés ?

: MY Déterminer différentes
Exercice fE résistances thermiques.
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Activites documentair

A combien dans un igloo ?

» Calculer le flux thermique a travers une paroi.
« Calculer la valeur de la résistance thermique.

Déterminer le nombre de personnes nécessaires pour atteindre |'équi-
libre thermique dans unigloo.

Adriel, un jeune inuit, vient de construire un igloo. Il souhaite savoir
combien de personnes doivent entrer dans son igloo pour que la
température intérieure reste constante.

i] Un igloo. il @4 Conductivité de la neige compactée.
Un igloo est construit en superposant des blocs La neige compactée est un bon isolant de
de neige compacte. Malgré une température conductivité thermique A = 0,28 W - m™- K.

extérieure 6., de —20 °C, la température inté-
rieure @  peut étre maintenue a 0 °C.

On considére l'igloo comme une demi-sphére
de rayon moyen extérieur r = 1,50 m, d'épais-
seur e = 20 cm. Adriel a pris soin de fermer l'en-
trée de l'igloo.

Liens avec les maths

Surface d'une sphére de rayon r:
S=dn-r~

@ @Y Puissance thermique dégagée par le corps humain.

La température du corps reste stable parce que |'énergie qu'il
libére est compensée par |'énergie dégagée par la respiration
cellulaire ou les fermentations.

Clobalement, la puissance thermique libérée par un corps
humain dans les conditions de vie courante au repos est de
l'ordre de 100 W.

Voir formule du flux thermique
dans le cours page 105 et celle de
la résistance thermique page 106.

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» S'approprier Sur un schéma, représenter l'igloo » Realiser Calculer la surface moyenne exté-

et le sens du transfert d'énergie thermique. rieure S de l'igloo en contact avec le milieu
extérieur.

» Analyser Quelle doit étre la relation entre le

flux total a travers la paroi de l'igloo et la puis- % Réaliser En vous aidant du cours, calculer la
sance thermique dégagée par les inuits pour résistance thermique de la paroi de l'igloo.
maintenir la température constante a l'inté-

rieur ? » Réaliser En déduire le flux thermique total a
travers la paroi de l'igloo.

Si on néglige les pertes thermiques par le sol, en déduire le nombre de personnes nécessaires
dans l'igloo pour que la température intérieure reste égale a 0 °C.




Attention, surchauffe de musique ?

« Exploiter la relation entre flux thermigue, résistance ther-
mique et écart de température.
« Calculer la résistance thermigue d'une paroi.

-

ACTIVITE

@ Utiliser ou non un dissipateur thermique.

Lina vient de fabriquer un nouvel amplificateur pour sa chaine
Hifi mais elle remarque qu'un de ses composants, un régulateur
de tension 78MO05, chauffe beaucoup. Elle se demande si elle doit
adapter un dissipateur de chaleur sur celui-ci.

Régulateur de tension de type 78M05 Régulateur sans dissipateur.
en bottlerTQ 220, La résistance thermique totale entre
Le régulateur de tension permet de fournir, en sortie, le composant et l'air est donnée par le
une tension continue constante V,, =5V et un cou- constructeur.
rant/ . =05A Pour un boitier TO 220, elle est notée
Il est alimenté avec une tension continue V. = 10V R =525 K- W,
et un courant/_= 0,5 A.
La puissance non utilisée en sortie est entiérement AS Aide
transformée en chaleur. Py
La température de fonctionnement maximale du ré- avec U en volts (V), /en
gulateurest 8, _ = 150 °C. ampéres (A), P en watts (W).
m Résistance thermique. Régulateur avec dissipateur.
La résistance thermique totale Lorsque le dissipateur est monté sur le régulateur, la résis-
Ry pae; d'une paroi (en K-W™) tance thermique totale entre le composant électronique et
s'exprime par: B 4 l'air est :
g = e ) R_L—Alr = R c.paitir + Ruotier-vissp + Rojisipoar .
@ - Larésistance entre le composant (C) et le boitier
avec Q__haud la température du mi- vaut:R_,.. =50K W
lieu chaud et gfroid' la température < La résistance entre le boitier et le dissipateur
du milieu froid, exprimées en kel- vaut:R, i, = 0,25 K- W1,
vin (K), @ flux thermique total & +La résistance entre le dissipateur et [air
travers la paroi en (W). vaut: R, o .= 96K WL

DEMARCHE SEIENTIFIOUE

t » Sapproprier Pourquoi utiliser un dissipateur » Analysere Realiser Calculer la résistance ther-
avec un composant électronique ? mique du régulateur lorsqu'il est assemblé au
dissipateur.
E» Analyser Déterminer la puissance P, | trans-
formée en chaleur dans le régulateur. » Réaliser En déduire la température 6, du
composant lorsque la température extérieure
» Analyser- Réaliser En fonctionnement, la tem- est §, =25°C.

pérature du composant augmente jusqu'a ce

que le flux total @ soit égal a la puissance m

P EE€Nérée. En déduire la température at-

teinte 6, du composant lorsque la température
extérieure est 8. = 25 °C.

Lina doit-elle monter un dissipateur
thermique sur son régulateur ? Justifier.

5« Energie interne 101)



(102

« Définir le flux thermique a travers une paroi comme un débit d'énergie
equivalent a une puissance.
« Relier gqualitativement I'augmentation de la résistance thermique d'une
paroi a la diminution du flux thermigue la traversant pour un méme écart
de température.

Al Ml Etudier les caractéristiques de conduction thermique de différents métaux. MATERIEL
— Une étoile 4 métaux (fer,
Faire cuire ses cannelés n'est pas chose aisée. Il faut, pour réussir leur cuivre, aluminium et zinc).
cuisson, un moule métallique dans lequel la température sera rapidement ~ Une bougie chauffe plat.
uniforme — De la paraffine.

Schéma de l'installation : U9 Résistance thermique surfacique.

une étoile 4 métaux.

La résistance thermique surfacique, défi-

nie pour une paroi de 1 m? est donnée
ar:

P e &

i chaud eruid

Rrh-Parui = 3 0

avec O

S la température du milieu
chaud et @

L la température du milieu
froid, exprimées en kelvin (K), ¢ flux ther-
mique total a travers la paroi en (W).

Liens avec les maths

* Lorsqu'une grandeur A est proportionnelle a une grandeur B alors A = k- B ;
dans ce cas, si B augmente alors A augmente.
» Lorsqu'une grandeur A est inversement proportionnel a une grandeur B alors

k
A=g: dans ce cas, si B augmente alors A diminue.

1. Déposer un petit morceau de paraffine dans chaque cavité en bout de tige

métallique, puis allumer la bougie.
2. Observer.

3. Quel est, parmi les quatre métaux, le meilleur conducteur de chaleur ?

4. Comparer les flux thermiques dans chaque métal.

5. En déduire celui qui a la résistance thermique la plus faible, puis celui qui a
la plus élevée.

6. En déduire celui qui a la conductivité la plus faible et celui qui a la plus
élevée.

Conclusion du TP

Quel métal choisir pour un moule a cannelés ? Justifier votre réponse en vous
appuyant sur 'exploitation précédente.
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« Calculer le flux thermique a travers une paroi.
« Déterminer expérimentalement la résistance thermigue d’une paroi.

ob]ectifdu Ll Mettre en ceuvre une démarche expérimentale afin

de déterminer les résistances thermigues de matériaux différents.

Schéma de l'installation.

MATERIEL

— Une maquette chambre a
vapeur avec des plaques
de différents matériaux
(laine de verre, bois 8 mm,
plexiglas).

— De l'eau distillée.

— Un chronométre.

— Une éprouvette de 100 mL

— Des gants anti-chaleur.

— Un glacon cylindrique.

— Un pied a coulisse.

Blocde glace ——
Enceinte fermée

Plaque de verre et
Eprouvette son systéme de fixation
recueillant

I'eau de

L Générateur de
fusion ¢

vapeur deau

La chaleur émise par la chambre a vapeur (100 °C) atteint le glagon pour le
faire fondre aprés avoir traversé le matériau. Connaissant la masse de glace
fondue (m_ en g), on peut ainsi déterminer l'énergie thermique Q qui est

passée a travers le matériau : Q = 3339 x m__(en J).

= a il Voir formules et définitions
: e du flux thermique et
1. Proposer un protocole permettant de déterminer la résistance thermique d'un  de la résistance thermique
matériau. dans le cours page 105.

L 1l :ﬂ rigsure Ou « prLanc »

2. Lorsqu’on laisse le glagon a température ambiante, il fond. La mesure du blanc B Alde |
consiste a déterminer la masse de glace fondue a cause de l'énergie ther- '

s . o : - Attendre que le régime
mique apportée par ['air de la salle durant 4 minutes. Mesurer le blanc. . :

permanent soit atteint pour
débuter les mesures : laisser
fondre le glacon jusqu’a

ﬂ Détermination des résistances thermiaues ce que cela coule de fagon
i _— , réguliére dans un bécher
3. Mesurer le diametre moyen du glacon cylindrique et la masse d'eau fondue poubelle.
pendant 4 minutes pour un matériau d'épaisseur e. - Tourner le glacon
4. Calculer ensuite pour chaque matériau : régulierement lors de la
a. l'énergie Q échangée et le flux thermique @ ; manipulation pour qu'il
b. la surface d'échange S ; garde sa forme cylindrique.

c. la résistance thermique R, de chaque matériau.

conclusion du TP

Comparer les résistances thermiques des différents matériaux et les classer du plus
isolant vers le moins isolant.
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MY Transfert thermique

» Lorsque deux corps, un chaud et un froid,
sont séparés par une paroi, il se crée un
transfert d'énergie irréversible et spon-
tané, toujours du corps chaud vers le corps
froid, a travers la paroi.

* Les transferts thermiques peuvent s'effectuer
de plusieurs fagons.

- Dans les solides, les transferts thermiques
s'effectuent uniquement par conduc-
tion thermique. Ce mode de propagation de
l'énergie (également appelée chaleur) dans
la paroi se fait sans déplacement de ma-
tiére : l'agitation des atomes est diffusée, de
proche en proche, a partir de la partie chauf-
fée du matériau.

» En présence d'un liquide, les transferts ther-

miques peuvent s'effectuer par convection :

l'agitation des atomes est transmise de
proche et proche et transportée par mouve-
ment du fluide.

Chauffage

» En général, le transport d'énergie par convec-
tion est plus efficace que par conduction.

INFOS FLASH

Naturellement, lorsqu'une soupe est trop chaude,
vous soufflez dessus pour la refroidir. Vous favorisez
ainsi |'échange par convection.

» Dans les radiateurs, les chaudiéres, les dis-
sipateurs thermiques, etc,, un fluide chaud
(U'eau dans les canalisations) céde sa chaleur
au fluide froid (l'air ambiant) au travers de la
paroi sans que les fluides ne se mélangent.

* Les transferts thermiques dépendent :

- de la surface d'échange entre le corps chaud
et le corps froid ;

- des matériaux utilisés ;

- des fluides présents.

¢ Plus la surface de contact est grande, plus
l'énergie thermique transmise est impor-
tante.

- En thermique du batiment, les murs comme
les pans de toitures constituent 'enveloppe
du batiment et sa surface d'échange avec le
milieu extérieur. L'isolation thermique vise,
dans ce cas, a diminuer ['échange d'énergie.
Ainsi, le choix des matériaux permet, pour
une méme surface de minimiser les trans-
ferts thermiques avec ['air extérieur.

Exemple : En hiver,




Flux thermique

* Le flux thermique, noté &, correspond a la
quantité d'énergie, exprimée en joules, qui
traverse |'ensemble de la paroi chaque se-
conde. Le flux thermique est donc équivalent
a une puissance et est exprimeé en watts :

Q
o=

avec O quantité d'énergie, exprimée en joules
()), traversant la paroi pendant la durée Ar, en
secondes (s), @ flux thermique, en watts (W).

Exemple: Siune

20W.

At 2x 3600

Conduction thermique

Conductivité thermique

¢ Le flux thermique surfacique @ est ['éner-

gie thermique qui traverse seulement 1 m?

de la paroi chaque secogde :

q
P= 5—

avec < flux thermique & travers toute la paroi
en watts (W), S surface de la paroi en métres
carrés (m?), ¢ flux thermique surfacique, en
watts par m? (W - m™).

Exemple:5Sida

e B
SUTTEace 5

= Certains matériaux, comme les métaux, ont la
propriété de conduire facilement la chaleur.

< D'autres matériaux, au contraire, laissent dif-
ficilement passer la chaleur : ce sont des iso-
lants thermiques.

= Cette capacité a conduire la chaleur est tra-
duite par la conductivité A du matériau en
(W-m™- K.

- Plus la conductivité est élevée, plus le maté-
riau est conducteur et inversement.

Exemple : Le

le matériau

DOSSE

ici le cuivre,

INFOS FLASH

La sensation de froid que |'on ressent au contact
d'une régle métallique ou d'un carrelage est due a
la conduction thermique, trés différente pour ces
deux matériaux.

Mhar ik Conductivité 4 a 20 °C,
g enW.m'.K'
Gaz Air 0,0262
Polystyre’ne 0036
expansé
Laine 0,040
de verre
Bois =0,16
Brigue 084
Solide
Béton 092
Verre 1,2
Acier 46
Cuivre 386
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B Résistance thermique

* En régime permanent ou stationnaire, c'est-
a-dire lorsque les températures de chaque
c6té de la paroi ne dépendent pas du temps,
on définit la résistance thermique surfa-
cique R, d'un rSatéri{?u en [WZ—K-W"}:

A L)

- avec e épaisseur de la paroi en métres (m),
/. conductivité du matériau constituant la
paroi en (W - m™-K™), 7, . la température
du milieu chaud et ¢ temperature du mi-
lieu froid, exprimées en kelvin (K), @ le flux
thermique surfacique a travers le matériau

en (W .m=3).

5 9 chaud

(=3

Otroid

Les variations de température 8, -8

exprimées en degrés Celsius ou en Kelvin sont égales.
Dans ce cas, la résistance thermique peut s'exprimer
aussi bien en m?- K - W-' qu'en m?. °C - W',

Animation : conduction
thermique

« Lorsque |'énergie traverse plusieurs couches
de matériaux différents, les résistances ther-
miques s'ajoutent.

R =R +R +R

Th Tetal Th Mur Th lsolant Th Finition®

INFOS FLASH

| Les vitres & double vitrage voire triple vitrage
emprisonnent une fine couche de gaz pour

| augmenter la résistance thermique.

\

(105

¢ La résistance thermique traduit donc la ca-
pacité de la paroi a s'opposer au transfert
d'énergie. Plus la résistance thermique est
élevée, plus le flux thermique est faible et
plus la paroi est isolante.

Exemple : La res

e 100x107
). 0,032

>M=- KW' pourge

ﬁ‘llﬂ.'miu.ﬂ-ﬂ-lllv'-“
Eurpclasse

3,15 o’;_"b“?s’_"z F
100 2,70 |1,20

T304 [
GR 32 Roulé

ik revétu Kraft

% Animation : changement =
de température

IED Résistance thermique d'une paroi multicouche

Exemple :

p——Finition

Isolant




L'essentiel

= Dans un solide : par conduction.
» Comment ? b « En présence d'un liquide :
par conduction et convection.

Par le flux thermique @, c’est-a-
dire par la puissance traversant la
p paroi :

Q
D=—
| a
ou Q énergie transférée (en J) et At
Le tran'sferl: — 3 Commentle la durée de l'échange (en s).
thermique caractériser ?
l Par le flux thermique surfacique ¢
» a travers 1 m* de paroi ;
oo
s

Par sa résistance thermique

surfacique R qui traduit la

capacité d'un matériau a s'opposer
¥ au passage de la chaleur.

Rth - % - Qchaud; 9froid
Comment
différencier un
matériau isolant Par sa résistance thermique R.
. ¥ d'un matériay ————> R=—- _A6
conducteur de AS @
chaleur ?

Par sa conductivité thermique 4
¥ qui traduit la capacité du matériau a
conduire la chaleur.

5« Energie interne
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Je fais le point o2

B CORRIGES p. 300-304

%
~ Le flux thermique & travers une i» Le flux surfacique varie avec ...
~ paroi est équivalent a ... a. la surface de la paroi.
a. une énergie. b. les températures de chaque coté
b. une puissance. de la paroi.
<. un rayonnement. c.la durée.

) (
' Quel matériau est le plus isolant ?  Quel matériau ci-dessus posséde la
| Conductivité A a 20°C,  résistance thermique la plus faible ?
Matériau enW-m. K a 1’5l
Air | 0,0262 b. Le bois.
Bois | 016 ¢. Lhuile.
Huile 0,10
a. L'air.
b. Le bois.
c. Lhuile.
™\ -
‘ La résistance thermique d'un matériau - La résistance thermique totale
dépend ... ' d'une paroi constituée de plu-
a. de l'épaisseur du matériau. sieurs couches ...
b. des températures de chaque c6té a. est le produit des résistances
du matériau. thermiques de chaque couche.
c. de la nature du matériau. b.ne dépend pas des résistances
thermiques des différentes
couches.

c. est la somme des résistances
thermiques de chaque couche.

~ Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

Le flux thermique surfacique s'exprime 4 Une résistance thermique s'exprime
en watts. en ohms.

Plus la résistance thermique est faible, 5 La résistance thermique R, indiquée
plus le flux thermique a travers une sur les étiquettes d'isolant est une
paroi est élevé. résistance thermique surfacique.

La résistance thermique est propor-
tionnelle a la conductivité.

(;os



ﬂ Transfert thermique

Pour garder son corps chaud en hiver, on s'enve-
loppe d’'une ou de plusieurs couches de vétements
chauds.

Si on veut qu'un glagon, sorti du réfrigérateur en
été, fonde lentement, doit-on l'envelopper dans
des vétements chauds ou le laisser a l'air libre ?
Justifier.

Un matin, au réveil, Julie se léve et traverse sa mai-
son, pieds nus sur le parquet en bois. Elle arrive
dans la cuisine et trouve le carrelage froid. La tem-
pérature intérieure de la maison est de 18 °C.

Quelles sont les températures du parquet et du
carrelage ?

Lequel de ces deux matériaux est le meilleur
conducteur de chaleur ?

Comment interpréter ces différences de sensa-
tions entre le parquet en bois et le carrelage en
utilisant le flux thermique ?

Le corps humain est-il un bon thermométre ?

Conductivité thermique du bois :
A, =016 W . m7 K.
Conductivité thermique du carrelage :

Ao =13 W™,
E Flux thermique

Une maison est séparée de son garage par un mur
en brigue de surface totale S = 15 m? et d'épais-
seur e = 20 cm. En plein été, la température dans
la maison est de 18 °C, alors que la température
du garage monte a 25 °C. L'énergie thermique Q
qui le traverse en 24 h est égale a 10,6 kW - h.

Par quel mode de transfert, l'énergie traverse-t-
elle le mur ?

Dans quel sens s'effectue ce transfert ther-
mique ?

Calculer le flux thermique a travers le mur.

En déduire le flux thermique surfacique.

Bien penser a exprimer toutes les grandeurs dans le
systéme S,

Conduction thermique

Lisa veut se faire une cabane avec les matériaux de
récupération ci-dessous :

m

Air _ 0.0262

Laine de verre | 0,04
Bois = 0,16
Brique 084
Verre _ 1,2
Cuivre 386

Quel matériau est le plus isolant ? Le meilleur
conducteur thermique ?

A épaisseur égale, quel matériau posséde la ré-
sistance thermique la plus élevée ?

Elie souhaite garder un plat chaud en le mettant
dans une cocotte.

Dans quel sens se fait le transfert thermique ?

Il dispose de deux cocottes : une en cuivre et
une en fonte.
Laquelle posséde la résistance thermique la plus
élevée ?

Pour garder le plat chaud plus longtemps, vaut-il
mieux utiliser la cocotte en fonte ou la cocotte en
cuivre ? Justifier.

Conductivité thermique du cuivre :
A,..=386W.m' K.

Cuivre

Conductivité thermique de la fonte:
A =55W -m" K",

carrelage
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@3 Double vitrage

Jamel posséde, dans sa maison, une grande baie vitrée simple vitrage de lon-
gueur L = 240 cm et de hauteur h = 215 cm. Il souhaite savoir quelles éco-
nomies d'énergie lui ferait faire l'achat d'une baie double vitrage lorsque la
température intérieure est de 18 °C et la température extérieure de 5,0 °C.
Une fenétre simple vitrage n’'est composée que d'une vitre en verre de
4,0 mm d'épaisseur.

Une fenétre double vitrage est composée de deux vitres en verre de 4,0 mm séparées par 12 mm d'argon.

1‘. Déterminer la résistance thermique de la baie simple |NEOS FLASH
vitrage.

L'argon a presque la méme conductivité que l'air.
En revanche le développement des bactéries et
3. Calculer la résistance thermique de la baie double kl’oxydation sont limités en utilisant ce gaz.
vitrage.

4. En déduire le flux thermique total a travers
la baie double vitrage. Conductivité thermique duverre: 4 =12 W.-m™. K.
Conductivité thermique de l'argon: A1, = 0,018 W-m™ - K.

2. En déduire le flux thermique total & travers la baie.

5. Quelle puissance Jamel peut-il économiser ?

-

'RESOLUTION DETAILLEE

ED A La résistance thermique totale de la Egie S}Bngle vitrage est :

= EL - L = 3 M2 -1
| Rthvm-zv- 12 =33x 107 m%K-W™.
Le flux total a travers la baie est donc:

6 -0 18-5,0
¢Vem_- =P = Chautdh wm!&md mbelfi 33x 103
Il La résistance thermique de la baie double vitrage est : R
- TR 4,0x 1073
Rthdwue=z+z+z=2xolo—18
I} Dans ce cas, le flux thermique a travers la baie double vitrage est :

6, -6 18-50
By ™ Vi S =2 | frm

%x 2,40 x 2,15 = 20 kW.

th double = Rth verre + Rt‘h argon g Rth verre

=067 m* K-W.

x 2,40 x 2,15 = 0,10 kW.

th double

= En ado%ant un double vitrage, le pourcentage de puissance économisée est :
e Goutle - 0,995 = 99,5 %.

verre

p

économisée =

Triple vitrage

Jamel souhaite maintenant connaitre les économies que lui ferait faire un triple
vitrage pour ses fenétres de longueur L = 120 cm et de hauteur h = 125 cm. Une
fenétre triple vitrage est composée de trois vitres en verre de 4,0 mm séparées
chacunes par 12 mm d'argon.

1. Déterminer la résistance thermique de la baie double vitrage.

2. En déduire le flux thermique total a travers la baie.
3. Calculer la résistance thermique de la baie triple vitrage.
4. En déduire le flux thermique total a travers la baie triple vitrage.

5. Quelle puissance peut-on économiser avec une baie triple vitrage par rapport & une baie double vitrage ?
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ﬂ Béton ou laine minérale ? m

3 Mobiliser ses connaissancess Analyser » Réaliser
Quelle est ['épaisseur e, nécessaire pour qu'une
paroi en béton armé présente les mémes perfor-
mances thermiques qu'une paroi en laine minérale
d'épaisseur e =50cm?

Conductivité thermique du béton :

A, =22W-m' KL

Conductivité thermique de la laine minérale :
A =0040 W .m. K.

n Cabane de jardin m

7 Mobiliser ses connaissances+ Analyser « Réaliser

du plafond est de 5 °C.

1. Calculer le flux thermique surfacique ¢, a tra-
vers le plafond non isolé.

2. En déduire le flux total @, a travers le plafond.
3. On souhaite améliorer l'isolation en projetant
25 centimetres de ouate de cellulose sur le dessus
du plafond. La conductivité thermique de la ouate
de cellulose est de 0,042 W - m™". K.

a.Calculer la résistance thermique R de cette
épaisseur de ouate de cellulose.

b. En déduire la résistance thermique R, totale du
plafond isolé.

c. Caleuler le nouveau flux thermique surfacique
@,, puis total @, traversant le plafond.

4. Que devient le flux thermique a travers le pla-
fond lorsque la résistance thermique augmente ?

Les murs extérieurs d'une cabane de jardin sont Bl Conductivité d'une bouteille isotherme

constitués de 10 cm de brique pleine, de 10 cm
d'isolation en laine de verre et de 1,3 cm de platre.
Coupe d'un mur extérieur Dimensions de la cabane

Mur L =800m
{brique} &

Q

.

N)
%0

Isolant — | .;%’?- L T T
(Laine | A
de verre) #ﬁ st R
Finition =1 H s
(plaque § <
de platre) h=270m

1. Déterminer la surface des murs de la cabane en
ne tenant pas compte de la porte et des fenétres.
2. Calculer la résistance thermique surfacique des
murs.

3. En déduire la valeur du flux thermique surfa-
cique par conduction a travers les murs de la
cabane lorsque la température intérieure est de
18 °C et la température extérieure de 0 °C.

4. Calculer le flux thermique total a travers les
murs de la cabane.

5. En déduire l'énergie thermique Q dissipée
chaque jour vers l'extérieur en kWh.

Laine de | Plaque de | Brique
verre platre pleine

‘ Matériau

0,040 0,25 1.0

&) Isolation d’un plafond

7 Mobiliser ses connaissances- Analyser Réaliser

« Communiguer

Un plafond non isolé de 100 m? a une résistance
thermique R, de 0,59 m2- K. W', La température
intérieure est de 20 °C et la température au-dessus

Application technologique

» S'approprier. Raisonner » Réaliser

On peut lire sur le descriptif d'une bouteille iso-
therme, qu'un litre de boisson
chaude (eau) a 65 °C, placée
a l'intérieur de la bouteille,
lorsque la température exté-
rieure est de 20 °C, perdra 3
°C chaque heure.

Sachant que la variation d'énergie inteme d'un corps
est AQ = m - ¢ - AT avec AQ variation d'énergie
interne en (J), m masse du corps en (kg), ¢ capacité
thermique massique en (J - kg™ - K™), AT variation
de température en kelvins.

1. Déterminer la variation d'énergie interne de
'eau chaude en une heure a l'intérieur de la bou-
teille isotherme.

2. On considére que toute |'énergie perdue par
la boisson chaude traverse la paroi et que le flux
reste constant. Calculer le flux thermique total @
a travers la paroi de la bouteille.

3. La surface totale de la bouteille est estimée a
S = 0,080 m?. En déduire le flux surfacique .

4. Calculer la résistance thermique de la paroi de
la bouteille isotherme.

5. En déduire la conductivité thermique de la paroi

de la bouteille sachant que ['épaisseur de la paroi
este=3,0cm.

Masse volumique de l'eau p,, =1,00kg- L.

Capacité thermique massique de l'eau
c, =4180])-kg'- K.
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Un congélateur m

» S'appropriers Réaliser
On souhaite détermi-
ner le flux des échanges
d'énergie thermique
entre l'intérieur et l'ex-
térieur d'un congéla-
teur, porte fermée, dont
les dimensions sont
données ci-contre. 60 cm 120 cm

Les parois extérieures du congélateur, qui contiennent
des plaques de 90 mm d’épaisseur en mousse de
polyuréthane, ont une résistance thermique globale :
Ryc=36m* K- W

La température a l'intérieur du congélateur,
6 =-18°C, et latempérature ambiante de la piece
dans laquelle il se trouve, 8, = 20 °C, sont constantes.

80 cm

1. Quel est le sens du transfert d'énergie ther-
mique entre la piéce et l'intérieur du congélateur ?

2. L'expression « pertes thermiques » est-elle ap-

propriée pour un congélateur ?

3. Calculer la valeur du flux d'énergie total &,
entre |'extérieur et l'intérieur du congélateur.

3. Montrer que la surface extérieure des parois du
congélateur S est égale & 4,32 m2

4. Calculer la valeur du flux d'énergie surfacique @.

5. En déduire le flux thermique total @, entre l'ex-
térieur et l'intérieur du congélateur.

Cave avin m

7> S'approprier- Réaliser - Raisonner
Laurence vient de se

construire une cave a
vin dans son garage.
La température dans
la cave doit rester
constante et égale a
12 °C. Pour évaluer la
puissance du chauffage
nécessaire, elle fait ap-
pel a un professionnel
qui estime que le flux
surfacique ¢, a travers
les murs et le plafond
est, au maximum, égal

Dimensions de la cave
L=400m

£=20m

a 500 W - m=lorsque la température du garage est
minimale et égale & 2 °C.

1. Dans quel sens se fait le transfert thermique ?
2. Déterminer la surface des murs et du plafond.

3. Calculer la valeur de la résistance thermique R, |
des murs et du plafond ?

4. En négligeant les pertes par le sol et par la porte,
déterminer le flux thermique total @, a travers les
murs et le plafond.

5. Quelle doit-étre la puissance P, du chauffage
pour maintenir la température constante ?

6. Laurence chaisit plutét d'acheter un radiateur
de puissance P, = 250 W et d'améliorer 'isolation
de sa cave. En déduire la valeur du nouveau flux @,
pour maintenir la température constante.

7. Quelle doit alors étre la nouvelle valeur de la
résistance thermique R, , ?

8. En déduire la valeur de la résistance thermique
de l'isolant R, isolant a ajouter.

9. Elle choisit d'isoler avec du polystyréne expansé
de conductivité thermique A =0,036 W-m™"- K",
Quelle épaisseur d'isolant doit-elle ajouter ?

Aménagement du cabanon m
» Analyser- Raisonner- R
Virginie décide d'aménager son cabanon de jardin
en salle de jeux pour ses enfants.

Les murs et le toit sont constitués de bois de 3,0 cen-
timeétres d'épaisseur recouverts avec des panneaux
isolants en fibre de bois de 10 centimétres d'épais-
seur. Elle équipe enfin son cabanon d'un chauffage.

Réaliser- Communiguer

1. Déterminer la résistance thermique des murs et
du toit.

2. Elle souhaite utiliser son cabanon en hiver.
La température a l'intérieur et a l'extérieur sont
égales toutes les deux a — 5 °C. Que vaut alors le
flux thermique total ?

3. Virginie met alors le chauffage en route. Que
fait la température intérieure ? Que fait le flux
thermique total ?

4. Que vaut le flux thermique total lorsque le sys-
téme arrive a l'équilibre sachant que le chauffage
fournit une puissance thermique P = 500 W.

5. Si on néglige les pertes par le sol et par la porte,
déterminer la température a l'intérieur du cabanon
si la température extérieure reste égale a - 5 °C.

Conductivités thermiques
du bois : .lE =1,15W-m" K.
de la fibre de bois 1, = 0,038 W-m~" - K.
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Calcul d'une résistance thermique

de vétements [

7 S'approprier- Raisonner

Lors d'une marche, le randonneur doit évacuer, au
niveau de la peau, I'énergie thermique produite
par son travail musculaire pour maintenir stable
la température intérieure de son corps.

La puissance thermique, P,, que libére le corps
lors d'une marche a allure normale est d'environ
120 watts par métre carré de peau.

1. Quelle grandeur doit étre égale a 120 pour
maintenir la température du corps constante ?

2. Quelle est alors la valeur de la résistance ther-
mique des vétements qu'il doit porter, s'il réalise
une randonnée en haute montagne par une tem-
pérature extérieure de — 25 °C ?

3. A partir des exemples proposés ci-dessous,
choisir une tenue vestimentaire adaptée pour ce
randonneur.

4. Jusqu'a quelle température extérieure le ran-
donneur peut-il utiliser la tenue de ski ?

i Tenue - Ski

Résistance

| Polaire légére | Polaire lourde |

thermique

0310 0,465 0,620
[ (m*K-W)

Température de la peau 6, = 33 °C.

Réglementation thermique RT 2020

Application technologique

7 Mobiliser ses connaissances- Analyser - Réaliser

La RT 2020 est la réglementation thermique appli-
cable a toutes les constructions neuves a partir de
fin 2020. Elle définit les nouveaux standards de la
construction et prévoit pour l'année 2020 la maison
positive, une construction qui produit plus d'énergie
qu’elle n'en consomme. Cette norme impose des
valeurs minimales pour les résistances thermiques
des parois en contact avec des zones froides (exté-
rieur de la maison, comble, garage, etc.).

Un propriétaire souhaite savoir si son plafond, situé
juste sous les combles, remplit bien les normes
RT 2020.

Pour cela, il fait venir un professionnel qui évalue
les pertes a travers son plafond égales a P = 400 W.
Les mesures ont été faites avec une température
intérieure 6, = 20 °C et une température dans les
combles @ =8 °C.

combles

La surface totale du plafond est de 100 m?.

1. Calculer 'énergie perdue a travers le plafond en
une heure.

2. Caleuler la résistance thermique du plafond.
Son plafond respecte-t-il la valeur minimale de
la résistance thermique surfacique imposée par la
réglementation RT 2020 ?

3. Il souhaite donc renforcer son isolation en ra-
joutant de la laine minérale. Quelle épaisseur de
laine doit-il rajouter pour respecter la réglemen-
tation ?

4. Quelle sera alors la valeur de la puissance per-
due a travers le plafond aprés isolation ?

Conductivité thermique de la laine minérale :
A =0,030W-m- K.

; thermigue minimale
Matériau —— e \
| [ RT 2020 (m* K- W™')
. Combles | 10
Murs. | 5

Sols

m Panneaux en laine de roche

» Mobiliser ses connaissances« Analyser » Réaliser

Dans un magasin de bricolage, on peut lire le des-
criptif de panneaux en laine de roche, installés
sous les toitures ou contre les murs pour les isoler.

Résistance thermique (coefficient) 12

Lambda (en W/mK) 0,037
Composant essentiel Laine de roche
Eigiton du bord Arrendi
Ep_ aur (en mm) 45
Longueur (en m) 1,35
Largeur (en m) 06
Surface couverte par le produit (en m?) 'I'_I_.3

1. Quel est le role de ces panneaux ?

2. Pourquoi ce descriptif manque-t-il de rigueur ?
3. Définir la grandeur « Lambda » citée.

4. Vérifier la valeur de la résistance thermique.

5« Energie interne
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Vers le

BAC

Un poéle dans la classe [E23

Monsieur Renaud, instituteur & Auvers-le-Hamon
dans la Sarthe, veut installer un poéle a bois dans
sa salle de classe comme systéme de chauffage. Il
souhaite ainsi pouvoir maintenir une température
intérieure de 20 °C y compris durant le mois le plus
froid de ['hiver. Mais quelle doit étre la puissance

de ce poéle ?

[/od Les températures a Auvers-
Le-Hamon.
Températures

s[s[s § | 5 salle de classe.

La salle de classe est dans la cour. Tous ses murs

et son toit sont donc en contact avec |'extérieur.

C'est un parallélépipéde rectangle comprenant

cing fenétres de 1 m* chacune et deux portes de

2 m? chacune.

Lors de cette étude, on considérera que :

- le poéle a bois est l'unique source de chaleur a
l'intérieur de la salle;

+ on néglige les pertes de chaleur par le sol et
celles dues a 'aération de la salle.

est négligeable.

- Résistance thermique du vitrage de la maison :
R =067m?. K. W

th Vitre
Résistance thermique des portes :
Ry vre = 0:50 M7 - K- W=,
Conductivités thermiques

| Matériau
I Enduit
| platre
._Béton _plein 175
‘Polystyréne
. expansé
i Bardage
[
I

Conductivité A (W -m 1. K)

0,57

0,036

bois 018

Laine de
verre

0,032

La résistance thermique de la membrane d’étanchéité

—=5.5°-0,9°3° i 5
& & \,{S\L‘ & e\"‘-\‘ \é.-\{\ \\é Se® o °
& & ¥ N AT S
2 € F
se]ldi-] Coupe des murs et du toit.
Béton plein (20 cm)

Enduit platre (2 cm)

(15 cm)
Bardage bois (2 cm)

Polystyréne expansé

Membrane d'étanchéité
(négligeable)

Enduit platre Laine de verre
(Zem) (15¢cm)

» S'approprier« Mobiliser ses connaissances-
Raisonner- Réaliser

1. Déterminer la résistance thermique des murs

de la salle, puis celle du toit.

2. Caleuler lasurface S, desmurset S . du toit.
3. Calculer le flux total a travers chaque matériau

pour le mois le plus froid de 'année.
4. En déduire la puissance du poéle & installer.

Bois (2 cm)



Mini-projet d'application
Comment mesurer la résistance thermique
d'un mur de la classe? B L et

e de température et
r des températures.

entes températures mesurees

la résistance thermique d'un

25 Mettre en ceuvre une sond
i’ i i ure
une Arduino afin de mes

= % Utiliser les différ

- -= ur déterminer
. emauliifidprree PO

des murs de la salle.

Mesure du facteur U

(3 min 31)
o[l Méthode de mesure d'une résistance thermique. Ts
Pour déterminer la résistance thermique d'une paroi il faut mesu- T _ U= transfert thermique
rer simultanément la température extérieure (T ), la température
intérieure (T) et la température a la surface de la paroi du coté \ T,
intérieur (T ). Si les conditions de la mesure sont bien maitrisées, i .
i e i Intérieur Extérieur
ces 3 températures par le biais d'une formule empirique donne 7]
o8
: g P ; s f L Paroi | - S
la résistance thermique de la paroi considérée, c'est le facteur P 0125(T-T)

m La sonde de température analogique LM35.

La gamme LM35 de capteurs de température analogiques fournit
une tension de sortie de 10 mV/°C, directement proportionnelle a
la température du périphérique.

Indice de température : — 40 & +110 °C © RandomNerdTutorials

Précision : £0,75 °C (typique) i

Gain de la sonde (sortie) : 10 mV/°C

Tension d'alimentation : +4 & +30 Vcc S’'approprier
le projet avant
de commencer

: B _ _ Comment calculer la résis-
L'Agence de L'Environnement et de la Maftrise de I'Energie précise que tance thermique d’un mur ?

le chauffage représente deux tiers de la consommation d'énergie d'un
logement. L'isolation est une priorité pour économiser de l'énergie.
Pour ['oral, renseignez-vous sur les techniques de construction et

comparez les valeurs de résistances thermiques que vous trouverez
aux normes actuelles. ER Comment mesurer la tempé-
rature & partir de 'Arduino ?

Quel est le principe de fonc-
tionnement d'une sonde de
température ?

5« Energie interne '115)




Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Siun solide en translation rectiligne est soumis & une résultante
des forces extérieures nulle alors ...

a. savitesse diminue.

b. savitesse augmente.

c. savitesse est constante.

Lorsqu'il n'y a aucun frottement, les deux forces subit
par un solide en contact sur un support sont ...

a. son poids et sa masse.

b. son poids et la réaction du support.

. son poids et l'attraction de la pesanteur.

Si le support est incliné, quelle est alors la représentation possible de
ces deux forces correspondant a la question 2 ?

A Y B
L'accélération moyenne d'un @ | Enreprenant la situation 2. de la question 3,
systéme pendant une durée At les travaux des 2 forces ...
est définie comme ... a. se calculent grace au produit scalaire
2. le rapport de la vitesse F-.AB.
moyenne sur la durée At. b. sont nuls, car les 2 vecteurs forces_ggnt
b. le rapport de la variation de perpendiculaires au déplacement AB.
vitesse sur la durée At. . sont des travaux moteurs.

c. le rapport de la distance par-
courue sur la durée At.

Capacités exigibles

« Déterminer, a partir de ['accélération, la résultante des forces appliquées. Activité H
« Exploiter la relation entre la variation d'énergie cinétique d'un solide

en translation et le travail des forces extérieures appliquées. Activite H
« Exploiter des résultats expérimentaux d’une chute libre. Activité

» Exploiter des mesures pour modéliser une force de résistance aérodynamique
lors d'un déplacement d'un solide 4 vitesse constante. Activité ¥




Forces et
’ mouvemen

@ Lecture et exploitation
de courbes.

# Produit scalaire.

» Somme vectorielle.

Activite H

Activitée H

Exercices @ HH
Exercices HA H BT

Lorsqu’un avion de chasse apponte sur le porte-
avions francais « Charles-de-Gaulle », sa vitesse
passe brusquement de 270 km/h a 0 km/h.

Quelle est la résultante des forces qu'il subit
alors 7

(=11

Accélération d'un corps et résultante
des forces : toujours liées ?

A Qu'est-ce qui s'oppose au chariot ?

EX La chute libre : toujours valable ?

M Des billes dans un liquide visqueux !




Activités documentaires {3

Acceleration d'un corps et resultante des forces : toujours liees ?

Capacité Déterminer, a partir de 'accélération, |a résultante des forces appliquées
a un systéme dont le mouvermnent est rectiligne.

Objectif Analyser le mouvement d'un objet pour en déduire la résultante des forces qui s‘applique sur lui.

ACTIVITE \

Le principe fondamental de la dynamique est aussi appelé 2¢ loi de Newton. En effet, cest le savant
anglais Isaac Newton qui énonca ce principe en 1687. Ce principe permet de faire le lien entre ['accélé-
ration d'un systéme et la résultante des forces lui sont appliquées. A partir de 3 situations a priori trés
différentes, voyons comment il est possible de caractériser la résultante des forces qui s'appliquent sur
chacun des systémes étudiés. On supposera & chaque fois que |'étude se fait dans le référentiel ter-
restre, supposé galiléen, et que les mouvements sont rectilignes.

Attention au radar. m Service gagnant.
O Balle de tennis de masse r’ "

m = 57 g propulsée a la
vitesse de 190 km/h en
2/100¢ de seconde.

Voiture de masse m = 800 kg qui freine brutale-
ment en s'approchant d'un radar. Sa vitesse passe
alors de 100 km/h & 80 km/h en moins de 2,0 s.

——l
Décollage de la navette Discovery. Principe fondamental de la dynamique (PFD).

Navette spatiale et ses boosters de masse
totale m = 2 x10° tonnes au décollage. Vi-
tesse de 1 600 km/h en moins d'une minute.

r L - o - -
Dans un référentiel galiléen : Z FM: m-a
ol m est la masse du corps (en kg), a le vecteur accé-
lération et E F_le vecteur résultante des forces exté-
rieures (somme vectorielle des forces).

| Remarque |

Accélération moyenne a d'un systéme en translation (en

m-s?):a= % avec Av variation de vitesse, At durée de
parcours.
DEMARCHE SCIENTIFIQUE
» S'approprier A votre avis, sans faire de calcul, % Analysers Réaliser Endéduire 'accélération de
quel systeme a l'accélération la plus grande ? chaque systéme, puis a l'aide du PFD (doc. 4),
en déduire la valeur de la résultante des forces
» Analyser - Réaliser Pour chacune des situa- pour chacune des 3 situations.

tions des doc. 1, 2 et 3, donner la masse m (kg),
la variation de vitesse Av (m-s™") et la durée » Analyser - Réaliser En déduire les caractéris-
At (s). tiques du vecteur résultante des forces.

Expliquer, en une ou deux phrases, comment on peut déduire de l'analyse d'un mouvement,
les caractéristiques du vecteur résultante des forces.

(113
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ACTIVITE

Qu'est-ce qui s'oppose au chariot ?

Capacité

une force de frottement.

| ovjectit

chariot.

Dans le jeu de force « le canon », le joueur doit lancer le plus fort possible un
chariot mobile sur des rails horizontaux et essayer de le faire monter le plus
haut possible sur la partie ascendante. Le fabricant du systéme souhaite déter-
miner la valeur de la force de frottements solide qui est en ceuvre sur les rails

de son jeu.

Modélisation de la situation.

On modélise le chariot mobile par un point maté-
riel M de masse m = 5,0 kg. La partie horizontale
du rail AB mesure 5,0 m, le rayon de courbure du
rail est de r = 1,0 m.Aux points A et B sont disposés
des capteurs de vitesse.

Départ

L}

Déterminer les caractéristiques de la force de frottements solide quis'exerce sur un

Exploiter la relation entre la variation d'énergie cinétique d'un solide
en translation et le travail des forces extérieures appliquées pour déterminer

- On suppose que les frottements solides sont de
méme nature tout au long du rail. Les frotte-
ments de |air seront négligés.

< Le chariot est propulsé a la main du point de dé-
part jusqu’au point A oU il est abandonné avec
une vitesse v, = 25 km-h".

1288 Travail d'une force sur un déplacement AB. 9] Théoreme de l'énergie cinétique.

AR
A AB B

\>

W, (?] =F-2AB = F-AB-cosc

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

% Sapproprier Comment va évoluer la vitesse
entre les points A et B ?

» Analyser « Réaliser Quelles sont les 3 forces
qui s'exercent sur le chariot lorsqu'il est sur la
partie horizontale AB ?

—

ED 5 roalyser - Réaliser Exprimer le travail de cha-

cune des forces sur le déplacement AB.Y a-t-il

des travaux qui peuvent étre déterminés sans

calcul ? Si oui, lesquels ?

| Conclusion

La variation d'énergie cinétique d'un solide en
translation est égale & la somme des travaux
des forces appliquées.

» Réaliser Le capteur de vitesse placé au point
B affiche v, = 20 km-h~". Exprimer et calculer
la variation d'énergie cinétique AE_entre A

et B.

Exprimer les vitesses en m-s~' !

» Analyser - Réaliser Utiliser le doc. 3 pour dé-
terminer la valeur de la force de frottements
solide f qui s'exerce sur le chariot entre A et B.

Quelles sont les caractéristiques (sens, direction et norme) de la force

de frottement solide ?

6 « Forces et mouvement
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(B i)« Exploiter numériguement des résultats expérimentaux pour valider le modéle
3 de la chute libre.
» Confronter un modéle a des résultats expérimentaux.

!

ouiectifdu L8 Déterminer les conditions pour lesquelles le modéle de la
chute libre est valable a la surface de la Terre.

La tour inversée du jardin de Quinta da Regaleira est un lieu em-
blématique du Portugal. En voyage scolaire avec votre professeur
de physique, vous en profitez pour réaliser une expérience afin
de Vvérifier le modéle de la chute libre en lachant une pierre de-
puis les escaliers en spirale.

Modele de la chute libre.

Le modéle de la chute libre sans vitesse initiale correspond au mouve-
ment d'un objet uniquement soumis a son propre poids, les autres forces b il ol e el e
(poussée d'Archimeéde, résistance de l'air...) étant négligeables. graphique.

On peut alors montrer que la durée de chutet  d'un objet est propor-
tionnelle a la racine carrée de l'altitude z, & laquelle il a été lancé, soit

MATERIEL
— Un ordinateur muni d'un

o LMD Mesures réalisées.
t .= .[—= avecglintensité de la pesanteur (g = 9,8 m-s7). Hauteur z,(m) | Duréet_ (s)
. 30 | o78
50 | 1,02
|'1/e 4 Conditions expérimentales. 8,0 1,29
110 _ 1,51

Un de vos camarades s'est placé a une certaine hauteur z, du bas de la

x S . . 3 14,0 1,72

tour. Vous vous étes positionné au pied de la tour. Aprés un décompte =5 e

commun, votre camarade a laché la pierre et vous avez déclenché le chro- 20'0 2'10

nométre. Au moment de l'impact dans l'eau, vous avez arrété le chrono- 23'0 i 2'30
meétre. L'expérience est reconduite a plusieurs hauteurs z_ différentes. : - :

. 270 2,55

1. a. Quelle est, a priori, la trajectoire du systéme ?
b. Quelles sont toutes les forces susceptibles de s'exercer sur le systéme lors de la chute ?

2. Pour simplifier, on considére que la pierre suit modeéle de la chute libre (doc. 1).
Quelles informations sont ignorées en utilisant ce modéle ?

3. Déterminer, a partir des hauteurs z , les durées de chute t _ correspondant au modéle
de la chute libre (doc. 1). A% Aide |
4. A laide d’un tableur ou de votre calculatrice, tracer, sur un méme graphique, les  Fiche méthode 9
représentations graphiques t, = f(z)) ett,_, = flz,). Utiliser un tableur,
5. Le modéle de la chute libre décrit-il correctement le mouvement de chute de la pierre P 2
quelque soit l'altitude du lacher ?

Quelles sont les limites du modéle de la chute libre ? Quelles sont les
hypothéses du modéle qui ne semblent plus convenir ?




ta

' [ s x | :® o

Capacités » Formuler une hypothése. Propaser et réaliser un protocole expérimental.
» Exploiter des mesures pour modéliser une force de résistance aérodynamique
lors d'un déplacement d'un solide a vitesse constante.

MATERIEL

ohjectﬁdu Ll Déterminer le modéle des forces de frottements fluide utilisé dans un — Une grande éprouvette graduée de
viscasimétre, appareil de mesure de la viscosité d'une huile. 10L (6,5 cm de diamétre et 45 cm

de hauteur).
— Un ruban-métre gradué.
— Deux liquides visqueux

Une bille en train de couler dans un liquide visqueux atteint rapide-
ment une vitesse limite. Selon la taille de la bille et la viscosité du

liquide dans lequel il est plongé, les frottements ne sont pas les mémes. incolores différents ;
« huile dericin : p= 0,92 x10° kg-m™>
; L. N I . . et =097 Pa-s.
Principe du viscosimeétre a chute de bille. - glycérol: p = 126 x10%kg-m= et
n=14Pa-s.

- La viscosité 77 d'un fluide (exprimée en Pa-s)
se définit comme l'ensemble des phéno-
meénes qui résiste a ['écoulement de ce fluide.
Elle se mesure a l'aide d'un viscosimétre.

< Le viscosimétre a chute de bille comporte
un long tube muni de deux repéres distants
d'une longueur L. On y introduit le liquide a
étudier et une bille qui va chuter a travers le
liquide. La vitesse constante de chute v, ._se
détermine par le rapport de la distance L sur
le temps de chute entre les deux repéres.

— Deux billes différentes :
+ bille n® 1 en aluminium de 0,30 g et
de rayon R = 3,0 mm.
+ bille n® 2 en fer de 0,90 g et de
rayon R = 30 cm.

D aice |
Ne pas oublier la pous-
sée d'Archiméde, force de
sens opposé au poids.

m Modéles des forces de frottements fluide.

Avec une bille de rayon R et de masse volumique p,, . chutant dans un liquide de masse
volumique p, . et de viscosité 7. _ _ _

Modéle n°1 : cas des chutes avec une vitesse relativement faible.

Modele n°2 : cas des chutes avec des vitesses importantes.

| Expression de la force de frottement Expression de la vitesse limite
Modale n° f=k-vaveck=6xm-1-R v. = 2R e g 1 Phase
e i on Prite

1
f=K vaveck’ =5p, . +5-C
£ _ !B{pbille_pliquide}'R'g
S est la surface projetée de la bille (5 = 1+ R?) Vimite _v 50 i

et C = 0,45 : coefficient de trainée de la bille.

Modéle n®2

On étudie la chute d'une bille lachée sans vitesse initiale dans un liquide visqueux.
1. Quelles sont les 3 forces mises en jeu lors de la chute ? Les schématiser sans souci d'échelle.
2. Que peut-on dire de ces 3 forces lorsque la vitesse de chute se stabilise (a la vitesse limite) ?

3. Proposer un protocole expérimental qui permette de vérifier lequel des modeles de frotte-
ments fluide du doc. 2 correspond a celui mis en jeu lors de la chute dans le viscosimétre.

| Appelerl'enseignant pour vérifier la réponse.
4. Mettre en place le protocole et réaliser plusieurs mesures pour répondre a la problématique.

conclusion du TP
Quel est le modeéle des forces de frottements fluide utilisé dans un viscosimétre ?
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[ Vitesse dans un mouvement rectiligne

* La vitesse (en m-s~") d'un point M & un
instant t, noté v(t), correspond a la vitesse
moyenne de ce point sur un intervalle de
temps infiniment court.

= Dans le cas d'un mouvement rectiligne le
long d'un axe (Ox), la vitesse v(t) est définie
comme la dérivée de lj Egsition x(t) par rap-

axit)

port au temps : v(f) = 5

3 Accélération dans un mouvement rectiligne

» L'accélération (en m-s?) d'un point M a un
instant t, noté a(t), correspond a l'accéléra-
tion moyenne de ce point sur un intervalle de
temps infiniment court.

- Dans le cas d'un mouvement rectiligne, ['ac-
célération a(t) est définie comme la dérivée
de la vitesse v(t) par rapport au temps :

ey _ Avit)
CIL{) — (Jl' .

Dans un mouvement de translation, l'accélération
moyenne a_  est égale au rapport de la variation
de vitesse Av sur la durée de parcours At :

A

INFOS FLASH

La vitesse moyenne v, est le rapport
de la distance parcourue D sur la durée
D |x(t) —x(t1)|
j t,-t ‘

de parcours At:v, =

Exemple:

Les pilotes de chasse ou

les astronautes sont entrainés
a subir des accélérations
jusqu'a 10 fois celle de la
pesanteur (jusqu'a « 10G »
soit presque 100 m-s2).




[ED Résultantes des forces appliquées

» Chaque action mécanique s'exercant sur
un corps peut étre modélisée par une force.
Chacune de ces forces peut étre représentée
par un vecteur force.

» La somme vectorielle de toutes les forces
extérieures appliquées au systéme est appe-
lée résultante des forces et se note géné-
ralement Z ?

Exemple : Soit
SUr una

- Les différents frottements f (de |a piste et de

| £ [ AW,
gevaleur | 550 N.

. - { |
- La force de traction F de la perche

| 000 N.

D Principe fondamental de la dynamique

Liens avec les maths

Un vecteur est
caractérisé par une
direction, un sens et
une norme {valeur).

soit la résultante

des forces

By e

» Dans un référentiel galiléen, |'accélération
subie par un corps de masse m constante
est liée a la résultante des force_:§ extérieures
qu'il subit par la relation: > F = m-a ol
m est la masse du corps (en kg), & le vecteur

accélération et B  le vecteur résultante
des forces extérieures.

- Les vecteurs accélération et résultante
des forces extérieures sont donc de méme
sens et de méme direction.

Forces de frottements

Frottements fluides

Exemple:

alt ey un mouvemen

* Lorsqu’un corps se déplace dans un fluide (li-
quide ou gaz), une force de résistance aéro-
dynamique s'oppose au déplacement.

=+ Lorsque la vitesse du corps est relative-
ment faible, cette force fluide est proportion-
nelle & la vitesse de déplacement:/ = =k-v
avec k un coefficient qui dépend de la géomé-
trie du corps et de la nature du fluide.

< Lorsque la vitesse du corps est élevée,
cette force fluide est proportionnelle au car-
ré de la vitesse de déplacement:f =K'V
avec £’ un coefficient qui dépend de la géo-
métrie du corps et de la nature du fluide.

Amms FLASH

Francesco Moser ,1984

cycliste.

La recherche de nouvelles postures permet de
limiter la résistance aérodynamique de 'air.

Graeme Obree, 1993

Evolution des positions pour le record de I'heure

6 « Forces et mouvement
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I3 Frottements solides

b
Cours

e Lorsqu'un corps est en mouvement sur un
support solide, une force de frottement
solide, s'exercant au niveau de la surface de
contact, s'oppose au déplacement. Cette
force dépend de la masse du corps, de la
nature du corps et du support (état de sur-
face...), mais est indépendante de la vitesse
du corps.

* Lorsqu'une force?agit sur un systéme, ce sys-
téme peut voir sa vitesse varier et par consé-
quent son énergie cinétique £_augmenter ou
diminuer. L'énergie échangée entre ce sys-
téme et celui a l'origine de la force s'appelle
travail mécanique et se note W(F).

< Lorsqu'un corps en translation se déplace
d'un point A vers un point B, la variation
de son énergie cinétique est égale a la
somme des travaux de toutes les forces
extérieures agissant sur ce corps:

—

E ~E = : mvi——m-vi = ZW,.(F)

avect_en),venm-s™', m en kg,

EH{_{(F} en |.

Rapp

Le travail d'une force constante ?agissant sur un

corps se déplacant du point A au point 8 s'écrit :
“[_:J =F-AB =F -AB-cost,

avec I l'intensité de la force (en N), A8 la longueur

AB (en m), oxI'angle orienté entre 7 et AE (en radian

ou en degré).

Exemple: Pale

Liens avec les maths

> plan in

Sens de
déplacement
du palet

Transfert d’energie par travail mecanique

Si la direction du vecteur force est perpendiculaire
au vecteur déplacement, alors le travail de cette
force est nul.

|NFOS FLASH

Des trous sont
souvent percés
dans le disque

en rotation afin
de permettre
|'évacuation de la
chaleur produite.

Test des disques
de Bugatti
(4 min 33)

—_ —
F-AB est le produit scalaire du
vecteur F par le vecteur AB.




L'essentiel

A. Principe fonda

Définir un systéme.
Choisir un
référentiel

w

B.Forces de frottements

Si le corps est en

déplacement dans ——»
un fluide
Si le corps est en
contact avecun ——
support solide

_Transfert d'énergie par travail m

h

gcanique

mentaldela dynamique

Faire un bilan
des forces

Accélération a
linstant £ :

Frottements
fluides

Frottements
solides

Faire un bilan
des forces

EEE——

En déduire la résultante des
-
forces z B

I

Appliquer le principe
fondamental de la dynamique

X7,-m7

I

Vecteur accélération :

b — 1 b
= YE
., De la géométrie
| du corps
Leque ——  Dufluide

dépendent-ils ?

, De la vitesse

du corps

De l'état de
surface de

De quoi
dépendent-ils ?

v

contact entre
le corps et le
support

De la masse
du corps

. PAS de la vitesse

_—

du corps

Déterminer le travail mécanique de
chacune des forces :
W, (F) =F-AB =F-AB-cosa

En déduire la somme des

» travaux de chacune des forces

W, (F)

6 « Forces et mouvement
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Je fais le point ..

~ L'accélération moyenne d'une
voiture qui passe de 0 &
100 km/h en 2,5 s vaut ...
1. =40 m-s?
b.=11m-s2
¢ =278m-s’

N
- Un objet en chute libre, qui n’est
soumis qu'a son propre poids,
posséde une accélération ...
2. constante.
0. qui augmente.
. qui diminue.

~ Un skieur se laisse glisser sur une

piste horizontale, alors ...

2. le travail du poids du skieur
est nul.

o le travail des frottements est
nul.

< le travail de la réaction nor-
male du support est nulle.

50 km-h-Test environ égal a 13,9 m-s-\.

A ['arrét sur support horizontal, le poids
P d'un objet est compense par la réac-
tion normale du support R_

Siun corps a un mouvement rectiligne
uniforme, alors les forces qui s'exercent
sur lui se compensent.

~ Le principe d'inertie appliqué & un objet qui

n'est soumis qu'a son poids s'écrit ...
— —

Lm-a=m-g

i - -

oom--a=-—m .g
-

cm-a=0

- Siles frottements fluides sur un corps sont

proportlonnels a la vitesse alors ..

1. ces frottements diminuent si la vitesse
diminue.

0. ces frottements doublent si on double
la vitesse.

<. ces frottements quadruplent si on double
la vitesse.

' Une voiture de 500 kg, sur une route horizon-

tale a 20 m/s, freine brutalement jusqu'a l'arrét
complet, alors....
7. sa variation d'énergie cinétique vaut
=100 k).
0. 'énergie cinétique perdue est convertie
en énergie thermique.
~la variation d'énergie cinétique est égale
au travail des forces de frottements.

~ Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

4 | e travail des forces de frottements est
toujours nul.

5 Siun corps a un mouvement rectiligne
uniforme, la variation d'énergie ciné-
tique de ce corps est nulle.




ﬂ Forces de frottements

€3 Frottements fluide ou solide ?

s . Dans chacune des situations suivantes, caracté-
m Principe fondamental ’ -
riser les forces de frottements en précisant leur

de la dynamique nature (fluide ou solide) et la conséquence sur le
o . systéme.
Une torpille sous-marine

s et acceleratio
E L al

Un planneur

Recopier et compléter le tableau :

Instant £ (en s) 00 | 050/ 1,00 | 1,50 2,00 | 2,50

sigcsse 00 | 100 550 75

(en km-h") . | _ .

Vitesse (en m-s”) | 278|555 9,72

ficchierat 834 Une échelle posée < Une voiture roulant
(enm-s7) '

contre un mur sur une route

Nommer et représenter, sans soucis d'échelle, les
forces s'exercant sur les systémes suivants. Utiliser
le point blanc pour origine des vecteurs force.

Un parachutiste

e

Transfert d’'énergie par travail
' mécanique

3 | ravallx de torces

Un cheval de halage tire un bateau sur le bord d'un
canal. L'angle entre le cable de traction et la direc-
tion du canal vaut environ 20°. Le cheval tire avec
une force de 1 kN.

1. Donner ['expression, puis calculer le travail de
cette force de traction sur le bateau si celui-ci par-
court une distance de 100 m.

2. La vitesse du bateau étant constante, que vaut
la variation d'énergie cinétique du bateau sur la
distance de 100 m ?

2. En déduire le travail des forces résistantes

Un skieur de masse totale 90 kg descend une piste (forces de frottements fluide).
inclinée de 30° par rapport & l'horizontale. Les '
frottements seront négligés.

g=10m-s?

' Quelles sont les deux forces qui s'exercent sur
le skieur ?

2. Calculer le poids du skieur. Représenter cette
force avec l'échelle 1 cm pour 400 N.

*. Pourquoi le vecteur accélération du skieur doit
nécessairement étre paralléle a la piste ?

4. En déduire la représentation de la deuxiéme
force sur le schéma précédent.
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Exercice

Résolu L L B AT r———
e 1 R e - recasamnd
@A Courses de chars 4 voile [EI ‘ T ; ——e
Un char a voile de masse m = 250 kg se déplace en # : —i
ligne droite sur une plage. On a modélisé les actions © .
s'exercant sur le char par les 4 forces représentées o =
ci-contre avec l'échelle 1 cm — 10°N. ~

1. Nommer chacune des 4 forces et déterminer leur
intensité (en N).

2. Déterminer la résultante des forces.

3. En déduire les caractéristiques de |'accélération

du char et la nature du mouvement.

RESOLUTION DETAILLEE
EJ Le char est soumis & son poads P la réaction normale du sol R la
force de propulsion due au vent F o €t aux frottements du sol On i
mesure la longueur de chacun des vecteurs pour en déduire, gréce a | Lanorme d'un vecteur F
Uéchelle, l'intensité de chacune des forces. correspond & |a taille de ce

Le vecteur P mesure 2,5 cm donc P = 2,5 x 10° N. ;e:{i::nfning:f |r|1FS!I| Ez
DemémeR =25x10°N; F,_ =20x10°N; f =10x10°N . s

cela correspond a l'intensité de
Ez—f? T +?Vm JB la force, exprimée en N.

Il'y a deux forces dmgées verticalement et 2 forces dirigées horizonta-

lement. Puisque les vecteurs Pet R ,ont la méme norme: P + R, = 0. Ainsi EF = F 750{

fsol Fuerrt EFEXt
-a + - = —

La longueur du vecteur Er?;t est de 1,0 cm, la résultante des forces vaut donc 1,0 x 103 N.
’ = —
1 En appliquant le PFD,on a : z F =m-a. .
Donc le vecteur accélération Zest de méme sens et de méme direction que le vecteur E F . et sanorme

-b

vaut :a = |[@]| = z C3 E {_)2;{:0 = 4,0m-s™ Le mouvement du char est donc rectiligne accéléré.

A vous de jouer |

Course de traineau [Z23

(123

Un traineau de masse m = 125 kg est tiré en ligne
droite par des chiens sur une piste enneigée. On a
modélisé les actions s'exercant sur le traineau par
les 4 forces représentées ci-contre avec l'échelle
1 ecm — 500 N.

1. Nommer chacune des 4 forces et déterminer
leur intensité (en N).
2. Déterminer la résultante des forces.

3. En déduire les caractéristiques de l'accélération
du traineau et la nature du mouvement.




€ Remorquage d’un bateau m

» Mobiliser ses connaissances-Analyser» Réaliser
Soit un remorqueur tirant un paquebot. Les diffé-
rentes forces s'exercant sur le remorqueur ont été
représentées ci-dessous.

ST v o o

1. Nommer chacune des forces.

2. Déterminer graphiquement le vecteur résul-
tante des forces.

3. En déduire la nature du mouvement du remor-
queur.

€N Principe fondamental de la dynamique sur
la Lune

» Analyser- Réaliser
L'expérience de lacher d'un objet sur la Lune a été
réalisée de nombreuses fois lors des missions Apollo.

En l'absence d'atmosphére, I'objet laché n'est soumis
qu'a son propre poids.

Réa

Intensite de la pesanteur sur la Lune :
g=16m- 57

1. Appliquer le principe fondamental de la dyna-
mique & un marteau de masse m = 1,0 kg laché
depuis une hauteur de 1,0 m sur le sol lunaire.

2. En déduire les caractéristiques de |'accélération
de ce marteau lors de sa chute.

3. Reprendre les questions 1 et 2 dans le cas du
lacher d'une plume d'oiseau de masse m = 10 g.
4. (/o) Enregistrer a ['oral une conclusion d'une
minute environ sur le mouvement de chute libre
d'un objet sur la Lune.

Marteau et plume en
chute libre sur la Lune
(0 min 24)

) Déménagement d’une machine alaver m
» An: 2
Un homme a attaché une sangle sur sa machine &
laver de 100 kg. Il la trafne sur un sol en carrelage
sur quelques métres. On donne les intensités des
4 forces qui s'exercent sur la machine :

- tension de la sangle : T = 0,49 x 10* N ;

alyser= Réaliser

« poids de la machine & laver :P = 1,0 x 10° N ;
- réaction normale du support: R, = 0,80 x 10°N;
- frottements solide du sol : f = 0,45 x 10° N.

1. Nommer et représenter les forces qui s'exercent
sur la machine avec une échelle 1 cm — 200 N.

2. Déterminer graphiquement les caractéristiques
du vecteur résultante des forces.

3. Que peut-on alors en déduire sur le mouvement
de lamachine a laver ?

4. Quel est l'intérét de disposer un morceau de
carton sous la machine a laver ?

€K} Détermination d'unités

% Analyser- Réaliser

1. D'aprés le principe fondamental de la dyna-
mique, montrer que le newton, l'unité usuelle
d’une force, correspond a des kg - m - 572

2. Dans l'expression f, .. = % p-5-C -v?, quelles
sont les unités des termes p, S et v ?

3. En déduire que le coefficient C_dans ['expression
de la force de frottement fluide n'a pas d'unité.

6 « Forces et mouvement
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Utilisation d'un plan incliné m

» Analysers Réaliser

Samy souhaite soulever une caisse de masse
m = 50 kg depuis le sol jusqu'a une étagére située
a une hauteur h = 1,0 m.

La variation d'énergie potentielle de pesanteur de
la caisse s'écrit AE_ = m-g-h,avecg=10m-s™.
1. Calculer la variation d'énergie potentielle de pe-
santeur de la caisse. Qui apporte cette énergie ?
2. Samy a deux solutions pour amener sa caisse
sur l'étageére.

Solution n°1. Il porte la caisse verticalement du sol
jusqu'al'étagere avec une force F_ verticale, vers le
haut, de valeur environ 500 N.

Solution n°2. Il utilise un plan incliné de 3 m sur
lequel il va pousser la c_a._isse depuis le sol jusqu'a
I'étagére avec une force F, paralléle au plan incliné.
Les frottements solide sur le plan incliné sont sup-
posés constants et de valeur f = 50 N.

En utilisant la réponse a la question 1, montrer

que le travail de la force F, vaut 500 ).

b. Que vaut le travail de la force de frottement
solide ?

- Montrer alors que le travail de la force de pous-
sée F, vaut 650 J.

| En déduire la valeur de la force de poussée F..
Conclure quant a la meilleure solution.

Accélération d'un skeleton

» S'approprier « Analyser« Réaliser

Le skeleton est une discipline sportive des jeux
olympiques ol la poussée exercée sur la luge par
['athléte lors du départ donne un avantage primordial
sur le reste de la course.

On considérera ['ensemble {athléte+skeleton}
comme un systéme ponctuel de masse m = 80 kg.

On suppose que la poussée de départ est paralléle
a la piste et équivalente a une force constante de
valeur 100 N. On négligera tous les frottements au
départ. Le systéme est initialement a l'arrét et la
piste est supposée horizontale au départ.

1. Faire un bilan des forces s'exercant sur le sys-
téme. Que vaut la résultante de forces ?

2. En déduire l'accélération du systéme dans la
phase de départ.

3. La poussée est exercée sur les 50 premiers
métres. Que valent les travaux de chacune des
forces sur cette distance ?

4. Rappeler la relation entre la variation d'énergie
cinétique et la somme des travaux des forces qui
s'exercent sur un systéme.

5. Utiliser cette relation pour en déduire la vitesse
atteinte (en km/h) par le systéme a la fin de la
phase de poussée.

Force de frottement statique

» S'approprier« Analyser « Réaliser Mesure etincertitudes

Une plaque en bois rectangulaire de 100 g est posée
sur une table en bois également. On pose 1 gros
livre de 400 g dessus. L'ensemble est immobile.

Intensité de la pesanteur :g= 10m s,

1. Quelles sont les forces qui s'exercent sur l'en-
semble du systéme {plaque + livre} ? Les calculer.
2. On tire parallélement a la table, & l'aide d'un
dynamomeétre accroché a la plaque, jusqu'a ce que
'ensemble se mette en mouvement. Au moment
ol le systéme se met a bouger, on lit sur le dyna-
momeétre : 2,0 N.

Livre
(4009}

Plaque de bois
(100 g)

Dynamomeétre

= 5
11—lr/lr
Quelles sont les forces supplémentaires qui
s'exercent sur le systéme juste avant qu'il ne se
mette en mouvement ? Les calculer.

3. Les lois de Coulomb montrent que la force de
frottement solide f_ (dite statique, cariln'y a pas
encore de mouvement) est proportionnelle a la
réaction normale du support R,. Le coefficient de
proportionnalité est appelé coefficient de frotte-
ment statique et noté (.

Ecrire la relation entre la force de frottement sta-
tique et la réaction normale et calculer ce coeffi-
cient 4.



4. On ajoute successivement des livres (tous de
méme masse) sur la plague et on recommence
l'expérience. Voici les valeurs lues sur le dynamo-
métre pour chaque situation :

e li EEEIEENFEE
20 | 36

5.1 6,7

Déterminer, pour chaque cas, la valeur de la ré-
action du support R et la valeur de la force de
frottement statique f_, ainsi que le coefficient de
frottement statique i,

5. En déduire la valeur moyenne du coefficient de
frottement statique fi,. On estime lincertitude
surR etsurf :u(R)=u(f_)=005N.
Déterminer l'incertitude sur 4, sachant que:

e
RN f;ol

&€E Convoyeur de minerais m

Application technologique

u(g,)
Hy

> S'approprier « Analyser« Réaliser

En Nouvelle-Calédonie, de trés longs tapis roulants
(appelés convoyeurs) acheminent le minerai de
nickel depuis la mine jusqu’aux navires de transport.

Les 30 derniers métres du tapis sont inclinés de
20° par rapport & 'horizontale. Le tapis est en ligne
droite et avance a vitesse constante.

Intensité de la pesanteur:g= 10m-s2

1. Quelle est la nature du mouvement ? Faire le
bilan des 3 forces s'exercant sur un bloc de minerai
de masse m = 1 tonne. Représenter sans soucis
d'échelle ces forces sur un schéma.

2. L'énergie cinétique du systéme varie-t-elle ? En
déduire la relation entre les travaux de chacune
des forces sur les 30 derniers métres parcourus
(distance notée d).

3. Que vaut le travail de la réaction normale du
tapis ?

4. Calculer le travail du poids du bloc de minerai.

5. En déduire le travail de la force de frottement du
tapis sur le bloc. Le travail de cette force est-il mo-
teur ou résistant ? D'ol provient cette énergie ?

Capteur d'accélération

» Slapproprier « s
Les capteurs a MEMS (Micro Electro Mechanichal
Systems) sont des systémes miniatures qui per-
mettent de mesurer des accélérations suivant un
ou deux axes.

Analyser « Réaliser

Ce sont ces capteurs qui sont installés dans les
smartphones ou également dans les voitures pour
déterminer |'accélération lors d'un choc. Selon l'ac-
célération mesurée (ou plutét le ralentissement),
l'airbag sera déclenché.

Le capteur d'accélération peut étre modélisé par
une masse m susceptible de se déplacer surun axe.
Cette masse est reliée a un boitier rigide via une
sorte de ressort. Lorsque le boitier rigide subit une
accélération, la masse mobile s'écarte alors de sa
position d'équilibre de quelques dixiémes de micro-
meétre, modifiant alors localement l'environnement
électrique.

Lors d'un TP, des éléves
enregistrent via ['applica-
tion Phyphox |'accéléra-
tion du smartphone lors
d'une chute.lls lachent le
smartphane d'une hau-
teur H au-dessus d'un
coussin posé au sol.

10

Accélération (m-s7%)
i

Voici le résultat de leur
expeérience.

1. Que vaut l'accélé-
ration du smartphone
pendant la chute ?

WWM V=l

5 10

2. En utilisant le PFD et en faisant les hypothéses
nécessaires, démontrer ce résultat.

2. a. Les frottements de l'air étant négligeables,

quelle est la seule force qui s'exerce sur le smart-
phone durant sa chute ?

b. Quelle est 'expression de cette force, la masse
du smartphone étant notée m ?

. Appliquer le PFD au smartphone pour en dé-
duire les caractéristiques (sens, direction, valeur)
du vecteur accélération.

d. Montrer que la valeur de |'accélération trouvée
correspond a celle mesurée lors de ['expérience.

6 « Forces et mouvement
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Vers le BAC o2

Déplacement urbain d'un bus électrique

(132

Dans le cadre d'un achat pour sa ville, le maire
adjoint aux transports s'est vu proposer a l'essai
un bus électrique. Une série de tests et de mesures
sont alors effectués afin de rendre compte des
conditions d’utilisation dans la ville concemée.

m Extrait de la documentation
technique du bus.

Dimensions et poids

Longueurs (m) 120
Largeur (m) 2,55
Hauteur (m) 328

Poids Total Autorisé en Charge (kg) 19000

oteur pr Iseur
Groupe moteur propu

Moteur électrique
Puissance de sortie, max (kW) 160
Couple, max (Nm) 400
s X Batterie lithium-ion haute
Systéme de stockage d'énergie it
Capacité (kWh) 4x19
Tension (V) 600

Transmission automatisée

Ll Volvo 2-vitesses

Volvobuses.fr
» S'appropriers Analyser « Réaliser
1. Quelle est la vitesse maximale (en km/h) at-
teinte par le bus lors du suivi (doc. 2) ?
2. Sur quels intervalles de temps le mouvement
est-il :
+ accéléré ?
« uniforme ?
3. a. Quelle relation, parmi les 3 suivantes, per-

met de déterminer |'accélération moyenne a du
busentret, =0sett,=25s?

Av A s vt

g =— rq=—

At Av
b. Déterminer cette accélération moyenne (en

-2
m-s?) entre t. et t,

m Suivi de la vitesse entre 2 arréts.

v(m-s7)
14]
12
10

8

6
4
2

0 20 40 60 80 100 120
t(s

m Différents frottements.

s Les frottements fluides se calculent 4|'aide de
la relation :

ffluide = %p'S-C“vz
avec p la masse volumique de ['air qui vaut
1,3 kg-m3; S le maitre-couple du bus qui vaut
8,36 m?; C_le coefficient de trainée qui vaut
0,5; v lavitesse du bus (en m-s~7).
¢ Les frottements solides (au niveau du contact
des pneus avec la chaussée) se calculent a l'aide
de la relation :
frie =H-Mg
avec /! le coefficient de frottement dynamique
qui vaut 0,03 ; m la masse totale du bus qui
vaut environ 17 tonnes ; g l'intensité de la
pesanteur qui vaut 9,81 m 572,

4. On cherche & évaluer la valeur maximale des
différents frottements pendant le suivi.

a. Déterminer les valeurs maximales des 2 types
de frottements (doc. 3).

b. Lequel des deux est négligeable ?

5. a.Représenter, sans soucis d'échelle, les 4 forces
qui s'exercent sur le bus lorsque le mouvement est
rectiligne uniforme a la vitesse maximale détermi-
née & la question 1.

b. En déduire que la force motrice vaut environ
50 x 10° N.

c. Déterminer enfin la puissance motrice sur cette
phase de mouvement.

d. Comparer avec la valeur indiquée par le
constructeur. Commenter.



Mini-projet d'application CH

Comment fabriquer une maquette du Nautile ?

L[Sl Caractéristiques techniques du Nautile.

Le Nautile est un sous-marin habité concu au début des
années 80 par ['lfremer pour ['observation et l'intervention
jusqu'a des fonds de 6 000 métres.

L'ensemble des caractéristiques est accessible sur le site
de 'IFREMER : https://wwz.ifremer.fr/grands_fonds/Les-
moyens/Les-engins/Les-sous-marins/Le-Nautile

[T Principe de flottabilité — Poids apparent.

* Immergé dans ['eau, certains corps flottent, d'autres
coulent et certains restent a l'équilibre entre deux eaux.
On parle alors de flottabilité des corps. Immergé, un
corps apparait beaucoup plus léger. Méme si le poids P
réel n'a pas changé (il se calcule toujours selon la formule
P =m - g), on parle de poids apparent pour décrire ce
qu'on ressent d'un point de vue des forces.

® En résumé :

-+ Flottabilité positive :le corps a tendance a remonter en
surface.

- Flottabilité négative : le corps coule.

- Flottabilité nulle : le corps est en équilibre entre deux

eaux, le poids apparent est nul.

Prendre des photos de la
fabrication de la maquette
et préparer une courte pré-
sentation expliquant la flot-
tabilité de la maquette du
sous-marin réalisée.

= Lis

I i ~marin (di-
ter les caractéristiques du sous-marin (

mension, Masse...)- |
&5 Déterminer les matériaux qui vont ;er\E;r gz:er
o rentesd?ame:e?i:\z r:fsftismié épla |
in d'assu \

?:2:;3(: .f:e pas s'occuper du systeme de

propulsion ni des batteries. —
£y Choisir une échelle de constructlorl a (:?1 4

tée 3 la construction de la maql.fet e .
1/100¢..) et la fabriquer en atelier.

PFTE] La poussée d’Archiméde.

< Tout corps plongé dans un fluide subit une force
verticale, de bas en haut et égale au poids du
volume de fluide déplacé. Cette force s'appelle
la poussée d'Archiméde, elle est notée P, et
vaut :
Py = Phuide Vuide déplace " 9
avec p, . masse volumique du fluide expri-
mée en kg-m=, V, sipce VOlume de fluide
déplacé exprimé en m? g l'intensité de la
pesanteur. (g = 9,81 m.s7)

S'approprier
le projet avant
de commencer

dRéaliser un bilan des forces
qui s'exercent sur le Nautile
en immersion.
E2 Quelles sont les différents
parameétres qui influencent la
flottabilité du Nautile ? Quels
sont ceux que l'on peut faire
varier au cours d'une plon-
gée ?
&N En déduire les différents le-
viers d'action pour modifier la
flottabilité du Nautile.
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Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

A quel angle (exprimé en radians) correspond un tour com-
plet lors d'une rotation ?

a. mradians.

b. 2w radians.

T .
c. —radians.
2

© A quel angle (exprimé en degrés) correspond un tour com-
plet lors d'une rotation ?
a. 90°.

. 180°,

. 360°,

N or

La vitesse linéaire moyenne se définit comme...

a. le rapport de la distance parcourue sur la durée du parcours.
b. le produit de la distance parcourue par la durée du parcours.
c. le rapport de la durée du parcours sur la distance parcourue.

Un mouvement de rotation...

a. est un mouvement circulaire.

b. est un mouvement rectiligne.

c. s'effectue autour d'un axe de rotation.

Le poids d'un objet est égal...

a. au rapport de sa masse sur l'intensité de la pesanteur.
b. au rapport de l'intensité de la pesanteur sur sa masse.
. au produit de sa masse par l'intensité de la pesanteur.

Capacités exigibles

» Définir et calculer le moment d’une force et d'un couple de forces. Activités FIY

« Exploiter graphiquement la caractéristique mécanique d'un moteur
pour déterminer le point de fonctionnement d’un ensemble
moteur-charge en régime permanent. Activite H

« Ecrire et exploiter la relation entre vitesse linéaire et vitesse angulaire. Activite H




Mouvements gy

de rotation . come.

e Lecture et exploitation de
courbes.

Activite H

un moulin a café &
sur les bateaux ? ¢

Un voilier de course se déplace le plus
souvent en ligne droite entre deuX'Virements
de bord. Et pourtant les manceuvres a bord
s'effectuent souvent sur des systémes en
rotation. Le lien n'est pas forcément difece
mais |'étude des mouvements de4GIaEion
peut s'avérer ufile.

Levez l'ancre !
A Moteur, on roule !
EJ Quelle vitesse dans un manége ?

M Comment modéliser une balance
romaine pour effectuer une pesée ?
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Activités documentaires

Levez l'ancre!

Définir et calculer le moment d'un couple de forces.

M Expliquer l'intérét d'un cabestan pour relever une ancre de bateau.

Sur un navire, le cabestan permet de combiner la force de plusieurs
hommes : un gros tambour & axe vertical, dans lequel on insére des
leviers que poussent les hommes, et autour duquel s'enroule un cor-
dage. Il en résulte une force de traction suffisante pour lever une

ancre de plusieurs tonnes.

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

3 Sapproprier Schématiser le cabestan du doc. 1
en vue de dessus. Y faire apparaitre la force
exercée par chaque marin.

% Analyser Que dire de la somme des vecteurs
forces exercés par les marins ?

» Analysers Valider  Quelle masse chacun des
quatre marins devrait-il étre capable de sou-
lever pour qu'ils puissent sortir l'ancre (doc. 1)
de |'eau sans cabestan ? Conclure.

| Conclusion ]

Quel est l'intérét d'utiliser un cabestan pour
remonter une ancre ?

Sculpture de marins relevant une ancre a l'aide d'un cabestan.

Masse de l'ancre : 1,6 tonne.

Intensité de la pesanteur :g = 9,8 Nkg™.
Chaque levier mesure 2,5 m.

Chaque marin exerce une force de méme
intensité.

Un couple est un ensemble de forces
appliquées a un solide dont la somme
est nulle, mais dont le moment total
est non nul.

Le moment du couple de forces re-
présentées ici vaut C = F-d.

D > sapproprier Ces quatre marins utilisent donc
le cabestan. Ils se positionnent a ['extrémité
de chaque levier (doc. 1). Quel en est l'intérét
compte tenu de l'expression du moment d'un
?
couple de forces (doc. 2) ?

BB » 2oaiser Pour sortir Uancre de l'eau, les
quatre marins doivent fournir un couple de
8,0 10° N-m. Quel couple de forces doit four-
nir chagque binbme de marins ?

ED > roalysers Valider En déduire la force de pous-
sée exercée par chaque marin. A quelle masse
cela équivaut-il ?




Moteur, on roule !

Exploiter graphiquement la caractéristiqgue mécanique d'un
moteur pour déterminer le point de fonctionnement d'un

ensemble moteur-charge en régime permanent.

-

ACTIVITE

m Déterminer le point de fonctionnement d'un moteur.

Intéressons-nous au fonctionnement du moteur d'une Audi
AS. Les roues motrices de cette voiture, situées a |'avant, ont
les dimensions 225/50 R17. Le véhicule a une surface frontale
S = 2,5m?et un coefficient de trainée C_= 0,25.

Représentation du couple du moteur d'Audi

Dimensions des pneumatiques.
A5 en fonction de sa vitesse de rotation.

Pour des pneus de dimensions 175/65 R14,

le diamétre est égal a: (a ---(b) ~---(c)
14x 254 mm + 2x 065 x 175 mm = 583 mm. 300
14 : diamétre de la jante
175 : largeur en mm (1 pouce = 25,4 mm)
175,
/65 .ﬁ"-;#
| e | N~
65 - Z 150
: pourcentage de la largeur =
du flanc par rapport a la largeur Tg'-
du pneu S 100 ;
50 +—
0+ ; +

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Vitesse de rotation (tr-min")

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

E» s'approprier Enutilisant ledoc. 1, déterminer [ EEB » Valider  Sur le doc. 3, on propose trois

le rayon R des roues motrices de ['Audi A5. courbes (a), (b) et (c) qui pourraient repré-
senter le couple résistant en fonction de la

BB » reaiser Le couple résistant C, est ici le vitesse angulaire du moteur. Laquelle d'entre
produit de la trainée par le rayon des roues. Il elles correspond a l'expression établie a la

peut s'écrire : C, = ﬁ‘ﬂan'cx's"qg'[%mm]- question précédente ? Justifier.
En utilisant les données numériques, montrer ) 5 Analyser Pour obtenir le point de fonction-
que cela équivaut a C = 0,0027 - &% _ . nement du moteur en régime permanent,
il faut que le couple moteur compense le
Masse volumique de l'air : couple résistant. Comment déterminer gra-
Pac= 129 kg-m™. phiquement ce point de fonctionnement ?
- I

N—

| Conclusion

Que valent alors la vitesse de rotation et le couple du moteur
qui définissent le point de fonctionnement du moteur ?

7 « Mouvements de rotation 137)
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Quelle vitesse dans un manege ? '@ma

Ecrire et exploiter la relation entre vitesse linéaire et vitesse angulaire.
Objectifdu i Retrouver la relation entre vitesse linéaire et vitesse angulaire.

Un frére et une sceur, Gauthier et Margot, embarquent a bord du
maneége ci-contre. Margot s'installe en A et Gauthier en B (voir sché-
ma).Tous deux sont adeptes et coutumiers de ce genre de sensa-
tions. Pourtant, Margot est malade en sortant du manége mais pas
Gauthier. Margot se justifie auprés de son frére :

« C'est normal que je sois malade, j'ai tourné plus vite que toi. »

Et Gauthier de lui répondre :

« N'importe quoi !!! Nous tournions tous les deux aussi vite. »

Représentation schématique de la situation.
— A.Margot Y5

1. A l'aide du matériel dlspomble, enregistrer la trajectoire d'un mobile auto-
porteur en rotation.
2. Noter l'intervalle de temps At entre deux positions consécutives.

3. Par une methode de votre choix, détermlner le centre de la trajectoire circu-
laire. Mesurer le rayon de cette trajectoire.

4.A l'aide d’un rapporteur, en prenant un intervalle de temps suffisamment
grand, déterminer la vitesse angulaire, la convertir en rad-s™".

5. En mesurant la distance entre deux positions consécutives que |'on assimi-
lera & la longueur de l'arc de cercle, déterminer la vitesse linéaire du mabile,
la convertir en m-s™.

6. Comparer le produit du rayon de la trajectoire (en m) par la vitesse angulaire
(en rad-s7") a la vitesse linéaire obtenue (en m-s™"). En déduire la relation
entre ces trois grandeurs.

7. Gauthier et Margot parlent-ils de la méme vitesse ?

Conclusion du TP

Expliquer alors l'origine du désaccord entre Gauthier et Margot.

MATERIEL
—Table a coussins d'air.

T

— Mobile autoporteur.
—Webcam.
— Logiciel Tracker




Définir et calculer le moment d'une force.

ghjec{ﬁdu L8 Comprendre le fonctionnement d'une balance romaine et en modéliser une
avec le matériel disponible.

i/« @8 Labalance romaine.

La balance romaine se compose d'un fléau suspendu par une anse qui le
divise en deux bras inégaux. Le bras le plus court porte un bassin ou un
crochet destiné a soutenir l'objet a peser. L'équilibre est obtenu a l'aide
d’une masse constante qui, au moyen d’un anneau, glisse sur le bras le
plus long : cette seule masse mobile permet de peser divers objets. L'équi-
libre a lieu lorsque le fléau est horizontal. Une balance romaine illustre
parfaitement ce qu'est |'égalité des moments lors de ['équilibre. Lors d'une
pesée, les deux masses suspendues sont sensiblement perpendiculaires
au fléau, et donc le « pouvoir de basculement » des deux masses sera
équilibré si le produit de leur poids par la distance est égal dans les deux
cas. D'un coté, la distance est fixe mais la masse est inconnue, de ['autre MATERIEL

la masse est fixe mais la distance est variable, et la balance permet donc ~Boite de masses marguies.

3 . . : < — Objet de masse inconnue.
de lire la masse inconnue sur la graduation de longueur portée par le fléau.
— Maquette pour la mesure

de moment de forces.

olo/s @4 Fonctionnement de la balance.

@

Tk partir du doc. 1, attribuer les lettres A, B, C, P et W aux éléments suivants : objet a peser, anse, masse
mobile, fléau.

2. Faire un schéma simplifié de la balance romaine.Y faire apparaitre le vecteur poids constant P la distance
CP notée d, le vecteur poids suspendu P et la distance CA notée d,.

3.« Une bafance romaine illustre parfartement ce qu’est ['égalité des moments lors de l'équilibre. »
Mettre en équation cette phrase en s'inspirant de 'expression suivante : « ... le produit du poids par la
distance est égal dans les deux cas ».

4. Utiliser les notations de la question précédente avec P, valeur du poids constant et P, valeur du poids
suspendu.

5. A l'aide du matériel disponible, établir un protocole expérimental permettant de déterminer la masse de

['objet mis a disposition. Utiliser un schéma légendé. Expliciter les calculs qui méneront a la masse inconnue.
6. Mettre en ceuvre le protocole précédent et mesurer les grandeurs utiles. En déduire la masse inconnue.
RS Aprés concertation avec le professeur, vérifier le résultat obtenu avec la balance située
sur la paillasse du professeur. Déterminer un écart relatif.

Conclure quant a la pertinence du modéle de balance romaine réalisé.

7 = Mouvements de rotation 139)
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* La vitesse angulaire @ d'un objet en rota-
tion est le quotient de la variation angulaire
A D

sur la durée de rotation : &0 ==,
LAL
avec v : vitesse angulaire enrad-s™;
A@ : variation angulaire en rad ;
Af :durée de rotationens.
» Tous les points du solide en rotation ont la

méme vitesse angulaire.

Exemple : Schema d'une centrifugeuse
fronaute

t = 0 Départ centrifugeuse pour l'astronaute

6: angle parcouruat, ¢, :angle parcouru at,

6,— 6.
Vitesse angulaire : = ——

» La vitesse v est reliée a la vitesse angulaire
@par:v=R-,
avecv :vitesseenm-s;
R : distance du point a l'axe de rotation en m ;
: vitesse angulaire en rad-s™.

» Les radians sont une unité sans dimension.
» Ne pas oublier de convertir les tours-min™
enrad-s~' pour appliquer la formule.

BB Relation entre vitesse et vitesse angulaire _

- On donne souvent les vitesses angulaires en
tours -min' :
Ttour 2mrad 2¢

- i _1= — ——— e — S el
1 tour-min g 205 - &0 rad-s.

60 .
* Inversement 1 rad-s'= > tr-min-.

Exemple : Compte tours

A INFOS FLASH

| Dans les systémes d'entrainement des
cosmonautes, la vitesse a |'extrémité du bras
dépasse les 70 km/h.

-



Moment d’une force et couple de forces

Notion de droite d’action et de bras de levier

schéma.

¢ On considére un systéme en ro_t.ation autour = La droite d'action de la fOl'CE?ESt la droite
d'un axe orienté par le vecteur u. Une force f dirigée par ce vecteur et passant par M (en
est appliquée au systéme en M. pointillé sur le schéma)

-+ Le bras de levier est la plus courte distance
entre cette droite d'action et l'axe de ro-
tation, représentée par la distance d sur le

» Une force—)i est appliquée en un point A d'un
solide en rotation autour d'un axe passant
par le point C. La distance d sépare la droite
d'action de la force—)i de l'axe de rotation
passant par le point C.

aussi « bras de levier »).

{NFOS FLASH

Sur les voiliers, les winchs (« cabestan moderne »)
peuvent multiplier les efforts du skipper par 40.
Celui-ci peut ainsi manipuler a lui seul des voiles de
deux tonnes !

%

€  Conséquences
* Le moment de la force-ji par rapport a l'axe + Le moment est nul lorsque f, coupe 'axe
de rotation vaut alors : M(f) = /-, de rotation.
avec MenN-m;/ enN;denm {appe[e’e » Le moment est maximal lorsque}i est

perpendiculaire 3 la droite (CA).

7 » Mouvements de rotation
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e
Cours £

B Couple de forces et moment d'un couple de forces

* Un couple est constitué de deux forces
ayant méme direction, méme intensité mais
de sens contraire.

» Le moment M d’un couple de forces d'in-
tensité F s'écrit M = /. d ol d est la distance
qui sépare les droites d'action des deux
forces. Attention a ne pas confondre dans ce
cas d avec le bras de levier.

Exemple: /

Exploitation de la caractéristique mécanique d'un moteur

* Le point de fonctionnement d'un ensem-
ble moteur-charge en régime permanent
peutsedéterminergraphiquemental’aidedela
caractéristique mécanique du
Dans le cas d'un véhicule roulant a vitesse
constante, il s'obtient lorsque le couple mo-
teur vient compenser le couple résistant
essentiellement d0 au couple de la force de
trainée, conséquence des frottements de
l'air sur le véhicule. Sur le graphe ci-contre,
il s'agit des coordonnées du point d'inter-
section entre le couple moteur et le couple
résistant.

moteur.

Différence entre
puissance et
couple
(7 min 36's)

A INFOS FLASH

Sur certains voiliers, le « moulin a café », ou winch,
a colonne fait fonctionner les quatre winchs.
Vertical et doté de deux manivelles, il permet au
skipper d'appliquer un couple de forces debout,
avec ses deux bras, dans une position plus efficace
que sur un
winch.

Exemple : Re

400 + + L —
a Louple moteur

P b e o S

| ',;, Point de
300

—forctionnement X

250

200 o

150

Couple (N-m)

| Couple moteyr
100

7 I

0 |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vitesse de rotation (tr-min™)



L'essentiel

A. Notion de vitesse angulaire

_ A6
S eYRit Ia vitasse o= R e A@ langle
a'n_gulai'ré @d’un » parcouru pendant la durée
systéme en rotation ? At.
Quelle est la relation .
ke ¥ ttasia . v=R-mavecRrayon dela
linéairev 2 Helseriis
_ Unité usuelle :
Qu?lle est l'unité de la s 1tr-min- = 2% rad
vitesse angulaire ? . o 7 60s

Systéme international : rad-s-'

8. Moment d'une force et couple de forces

Calculer le bras de Calculer le
1%5& 3 levier : distance droite ,  Mmoment
d'action/axe de la force :
de rotation. M=fxd.
Calculer le

Calculer la distance

entre les droites ~ ———  coupledes
Jactioh. forces :
M=fxd.

7 » Mouvements de rotation
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Je fais le point

trouver la ou les bonne(s) réponse(s).

kT

1 tour par minute équivaut a...
2:; radian par seconde.

5, %0 radians par seconde.
360

= ——_ radians par seconde.

. La vitesse angulaire est...

a. le quotient de la vitesse linéaire sur le
rayon de la trajectoire circulaire.

b. le produit de la vitesse linéaire par le
rayon de la trajectoire circulaire.

c. le quotient du rayon de la trajectoire
circulaire sur la vitesse linéaire.

~ Le bras de levier d'une force est...
a. la distance entre le point d'application

de cette force et |'axe de rotation.

0. la plus courte distance entre la droite
d'action de cette force et l'axe de
rotation.

c. la longueur du vecteur force.

~ Le moment d'une force est...

a. le produit de la force par le bras de levier.

b. le quotient de la force sur le bras de levier.

c. le quotient du bras de levier sur la force.

“, ~ Sur le schéma ci-dessous, le bras de
levier correspond a la dlstance

~ Les deux forces d'un couple de
~ forces doivent...

a. avoir la méme intensité.

b. &tre de sens opposé.

c. étre dans le méme sens.

Une vitesse angulaire de
3 000 tours-min~' correspond a
314rad-s.

Une vitesse angulaire de 209 rad - s™

correspond a 4 000 tours par minute.

Le moment d'une force F = 200 N dont
le bras de levier vaut 4,0 m vaut
S50N-m.

* Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

4 | e bras de levier d'une force F = 100 N
dont le moment vaut 200 N-m. vaut
50 cm.

5 Une force, dont le bras de levier vaut
60 cm et le moment 120 N-m, vaut
200 N,




m Notion de vitesse angulaire

Une lame de scie cir-
culaire de 185 mm
de diametre tourne
a la vitesse de 5 000
tours/min.

Quel est l'angle (en radians) parcouru par une
dent de cette scie pendant une minute ?

En déduire la distance parcourue par une dent
de cette scie pendant une minute.

Les disques 33 tours mmm——
sont appelés ainsi car ils —

effectuent 33 tours par
minute. Ils ont généra-
lement un diamétre de
30 cm.

Déterminer la vitesse angulaire (en rad-s™)
d'un disque 33 tours.

En déduire la vitesse linéaire (en m-s7) d'un
point en bordure extérieure du disque.

B Moment d'une force
et couple de forces

Pour réaliser une rotation autour de l'axe de
tangage, le pilote d'un Airbus A320 pousse ou tire
sur le « manche ». Cette action crée une fc;rce]F
exercée sur 'empennage arriére, comme indiqué
ci-dessous. La portance, notée R, est la force qui
permet le maintien de l'avion en vol.

Axe de rotation
(tangage)

e
Axe de rotation R -
(tangage) A l f

Indiquer le schéma qui correspond & un pi-
qué de l'avion (situation ol l'avion s'incline vers
l'avant).

Sachant que l'avion mesure 38 m et que 'axe
de tangage se trouve environ au milieu de ['avion,
estimer le moment de la force ? sachant que f
vaut environ 80 kN.

Le moteur d'une Formule E est un moteur élec-
trique triphasé a courant alternatif. Les courants
alternatifs créent, grace aux bobinages du stator,
un champ magnétique tournant. Le champ ma-
gnétique tournant va mettre en rotation le rotor.
Le rotor peut tourner a la vitesse angulaire
@ = 4 000 tr-min”' et fournir un couple
C=140N-m.
Convertir la vitesse angulaire du rotor en
rad.s-1.
En déduire la puissance mécanique P =C- o,

fournie par le moteur en kilowatts (kW).

Une remontée mécanique fonctionne grace a un
moteur électrique qui entraine la poulie de la sta-
tion d'arrivée. Le cable qui s'entoure autour de la
poulie avance a 2,5 m-s7. La poulie a un diamétre
de 5,0 m.

Déterminer la vitesse angulaire de la poulie en
rad-s.

Convertir la vitesse angulaire en tr-min~".
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Exercice

Résolu

@3 Balancoire a bascule

Un enfant de masse m, = 30 kg veut jouer avec un adulte de

masse m, = 70 kg sur une balancoire & bascule de longueur =~ :

[=40 m Lenfant s'assied a une extrémité. L'adulte souhaite
s'asseoir de sorte que chacun puisse se balancer facilement.

1. Calculer le poids P, de |'enfant et celui P, de ['adulte.
2. Effectuer un schema de la balancoire a 'horizontale faisant

.’.\t

apparaitre les grandeurs utiles, ['axe de rotation, ainsi que les vecteurs po;ds de lenfant et del adulte

3. Exprimer puis calculer le moment du poids de 'enfant.

4. Le moment du poids de ['adulte doit compenser celui de |'enfant. En déduire sa valeur

5. A quelle distance d de l'axe de rotation doit donc s'asseoir ['adulte ?

RESOLUTION DETAILLEE

Intensité de la pesanteur :
g=98Nkg'

Il La formule qui permet de calculer le poids
d'unobjetest P =m-g.

On en déduit le poids de l'enfant :
P,=m,-.g=30%x98=29x10°N.

Poids de l'adulte :
P,=m,.g=70x98=69x10°N

1 Le moment du poids de l'enfant est égal au
produit du poids P, de l'enfant par le bras de le-
vier. Ici, l'enfant étant assis a l'extrémité de la
balancoire, le bras de levier vaut donc la moitié

de la longueur de la balancoire, soit %

Application numérique :

ME) =P, % =29%10°% 2,0 =59x 10 N-m.
Conclusion : le moment du poids de l'enfant

vaut 59 x 102 N-m.

Le moment du poids de ['adulte compensant
celui de l’enfant les deux moments sont donc
égaux et onaM[P] M(P } 59 x 104 N-m.

Conclusion : le moment du poids de l'adulte
vaut 59 x 102 N-m.
1 Le moment du poids de l'adulte M(P) est
égal au produit du poids de l'adulte P, par le bras
de levier d que l'on cherche 4 determmer On a
donc M{P] =P,.d.
Application numérique :
g M) 59x10?

p, 6910
Conclusion : ['adulte doit donc s'asseoir a 86 cm
du milieu de la balancoire.

=0,86 m =86 cm.

&4& Barriére a bascule
Une commune souhaite installer une barriére en acier de masse =
m, = 7,2 kg avec un contrepoids de masse m, = 21,6 kg. La partie ou-
vrante de la barriére doit mesurer [ = 3,0 m.

(145

1. Calculer le poids P, de la partie ouvrante de la barriére.
2. Effectuer un schéma de la barriére a ['horizontale faisant apparaitre les grandeurs utiles, I'axe de rotation

ainsi que les vecteurs poids de la partie ouvrante et du contrepoids.

3. Exprimer puis calculer le moment du poids de la partie ouvrante.
4. Le moment du contrepoids doit compenser celui de la partie ouvrante. En déduire sa valeur.
5. A quelle distance d de l'axe de rotation faut-il placer le contrepoids ?



€ Manége a sensations

» Analyser » Réaliser

Le maneége El-volador est un
manege a sensations que l'on
trouve dans certains grands
parcs. L'anneau monte & une
hauteur d'environ 20 m et
peut accueillir 40 passagers.
On étudie le mouvement de
['anneau dans un référentiel
lié¢ au bras de maintien (anneau dans sa position la
plus proche de la téte de ['oiseau).

1. Décrire le mouvement d’une personne dans ce
référentiel.

2. L'anneau de diameétre 8 m effectue 1 touren6s.
2. Quelle est la vitesse angulaire d'un passager
dans ce référentiel ?

0. Quelle est la vitesse linéaire d'un passager dans
ce référentiel ?

€N Radar de navigation (Application technologigu®

» Raisonner

Lors de son utilisation en na-
vigation, 'écran de controle
d'un radar est « rafraichi »
périodiquement, c'est-a-dire
qu'il change ce qu'il affiche
dés que 'antenne a décrit un
tour complet sur elle-méme.
La vitesse de rotation de |'antenne peut étre fixée
4 24,31 ou 41 tours-min™.

Parmi ces deux valeurs, quelle est celle qu'un naviga-
teur devrait choisir s'il souhaite un rafraichissement
de l'écran toutes les 1,5 secondes environ ? Justifier.

&d Convoyeur de fromages
» Raisonner
Entre ['unité de fabrication et ['unité d'emballage,
les fromages d'une laiterie sont transportés a vitesse
constante par un convoyeur & bandes inclinées.

B

Bande porteuse

Inclinaison du plateau par rapport a L'horizontale : 30°.
Distance parcourue :D = AB=5m.,

Temps de transfert : 4,78 s.

Diamétre du tambour de commande : 11,2 cm.
Diamétre du fromage : 20 cm.

Masse d'un fromage : 700 g.

1.Sachant que 'on dépose a 'entrée du convoyeur
un fromage toutes les 2 secondes, calculer la
vitesse minimale de la bande porteuse pour que
deux fromages successifs soient éloignés d'au
moins 2 cm.

2. Calculer la vitesse linéaire réelle v, de la bande
porteuse. Peut-il y avoir superposition de deux fro-
mages ?¢

3. Déterminer la vitesse de rotation du tambour
de commande motorisé. Lexprimer en rad-s7,
puis en tour-min~".

Démonte-roue

» Analyser

Pour changer la roue \“ u
d'un véhicule, on uti- : .

lise un démonte-roue. -

On peut en trouver des /\ﬁ
modéles télescopiques

dans le commerce.

Justifier qualitativement l'intérét du démonte-roue
télescopique.

Pédalier
» Analyser « Réaliser
- - s
Un cycliste exerce une force Fsur une des pédales
de son vélo, selon le schéma ci-dessous.

Chaine

Fixation

Plateau SO Pignon
favant) (arriére)

1. Reproduire le s_c.héma et y repérer le bras de le-
vier d de la force F.

2. Exprimer le moment de la force ¥

3. Calculer la vitesse de rotation @ (enrad-s™ puis
en tr-min~") si le moment du couple moteur vaut
40 N.m pour une puissance mécanique de 100 W.
La puissance mécanique est égale au produit du
couple moteur (N.-m) par la vitesse angulaire
(rad-s).
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Exercices

€& Volet roulant

{

(143

» Analyser - Réaliser
On étudie le volet roulant motorisé d'une baie
vitrée d'appartement. Le volet est équivalent a
une masse m = 27,8 kg suspendue a un fil enroulé
autour d'un cylindre de rayon r = 4 cm. Le moteur
utilisé développe une puissance P =25W et
sa vitesse angulaire vaut 16 tr-min~". La situation
est modélisée de la facon suivante :
Dessin en vue de 3/4  Dessin en vue de profil
Axe de rotation
l___\jCylindre de
| rayon
1 r=4,00cm

m=278kg
B

1

Volet en position basse

Sachant que la puissance mécanique développée par
le moteur est égale au produit du couple moteur
(N -m) par la vitesse angulaire (rad-s'), le moteur
est-il capable de remonter le volet ?

1. Calculer le poids P de la masse m modélisant
le volet.

2. Calculer le moment M, du poids P par rapport &
l'axe de rotation.

3. Durant la phase de remontée du volet, le mo-
teur doit exercer un couple de forces compensant
le moment du poids du volet.

Sachant que la puissance mécanique est égale au
produit du couple moteur (N -m) par la vitesse angu-
laire (rad-s™"), quel couple moteur est exercé par le
moteur durant cette phase de remontée du volet ?

4. Le moteur choisi est-il capable de remonter le
volet ?

Eolienne
» Réaliser
Lorsque la vitesse du vent est suffisante, les pales
de l'éolienne d'un batiment a énergie positive se
mettent en mouvement ; elles exercent alors un
couple de forces plus ou moins important sur le rotor.

1. Calculer la valeur C du moment du couple de
forces exercé par les pales de l'éolienne, lors-
qu'elles effectuent un tour complet.

1 tour s 21 rad.

Y Aide |
Le travail du couple de forces est égal au produit du
moment du couple (en N-m) par l'angle de rotation
(enrad) et vaut W= 2,0x10? .

2.En déduire la valeur de la puissance mécanique P
d'une éolienne lorsque la vitesse angulaire @ vaut

1 500 tr/min.

AY Aide

La puissance mécanique est égale au produit du moment
du couple de forces (N - m) par la vitesse angulaire (rad - s).

Efficacité d'un winch

» Valider » Réaliser

Sur un voilier, pour remonter ou descendre la grand-

voile, on peut utiliser différents dispositifs.

Un winch est un équipement fixe placé sur le pont

d'un voilier, qui permet de démultiplier la traction

exercée par |'équipage sur les cordages utilisés pour

controler la voilure.
L

Ala force des bras

‘Winch & une manivelle

‘Winch & double manivelle

2L




1. Sachant que la grand-voile a une masse
m = 200 kg, quelle est la valeur de son poids P ?
En déduire la valeur de la force F, nécessaire pour
remonter la grand-voile a vitesse constante. Est-ce
possible pour un marin de la remonter seul ?

2. Dans un winch a manivelle, la corde est enrou-
lée sur le corps du winch, de rayonr = 4 cm et relié
a une manivelle de longueur L = 16 cm.

D’aprés le théoréme des moments, on a la relation :
F,-L=P-ravecF,etPen newtons, L etren metres.
Calculer la valeur de la force F, exercée par le marin.

3. Pour le winch a deux manivelles, celles-ci sont
séparées d'une distance de 2L. Les deux forces
exercées par chaque main du marin constituent
un couple. Quelles conditions doivent-elles rem-
plir pour constituer ce couple ? Calculer la valeur
F, commune & ces deux forces.

4. Quel est le rapport entre F, et F, puis entre F,
et F, ? Argumenter l'expression « démultiplier la
traction exercée par ['équipage ».

Barriére de parking

» Analyser

Une barriére de parking de masse m = 20 kg est
mobile autour d'un axe. Le centre de gravité G de la
barriére se trouve & 1,2 m de 'axe de rotation. Cet
axe est celui de |'arbre d'un moteur permettant de
soulever la barriére.

1. Calculer la valeur du poids P de la barriére.

Z. La barriére est initialement a ['horizontale. Afin
de soulever la barriére, déterminer le moment du
couple que doit exercer le moteur.

Puissance d'un moteur
» S'approprier
1. Relever les valeurs de couple et de puissance

développée pour le moteur fonctionnant a
3 000 tr-min~" décrit dans le schéma ci-dessous.

2. Vérifier numériquement, pour une vitesse an-
gulaire de 3 000 tr-min~', que la puissance du

moteur est bien égale au produit du moment du
couple par la vitesse angulaire en rad-sec™.

o | Puissance d'un moteur.

H

Puissance (kW) Mornent
70 du couple
(N-m)
60 B
50 - | 220
| 180
40 N 140
30 |
20 7

10 | ] | ] [ )
O P & .H P.H H trmin”
FF. &5 .8 58

Moteurd'une Mégane RS
» S'approprier ﬁ

Le document ci- dessous donne la courbe représen-
tant le couple du moteur de la Mégane RS Trophy
en fonction de sa vitesse de rotation.

lg;;‘i? Couple du moteur.

400 4 LM :
¢ :* | Couple moteqr

| Point de
i ',’t fonchonnement '\

Couple (N-m)

0+ 1 | 1} | I} i
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vitesse de rotation (tr-min™)

Le couple résistant, dd a la trainée, s’exprime :
C,=00031-& . .-
1. Sur le document ci-dessus, on propose trois
courbes qui pourraient représenter le couple résis-
tant en fonction de la vitesse angulaire du moteur.
Laquelle d'entre elles correspond a l'expression du
couple résistant ? Justifier.

2. Pour obtenir le point de fonctionnement du
moteur en régime permanent, il faut que le couple
moteur compense le couple résistant. Que valent
alors le couple et la vitesse de rotation du mo-
teur?

7 « Mouvements de rotation
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m Choix du profilé.

La sphére offre, pour une pression donnée, le
meilleur rapport masse/volume disponible, sui-
vie de |'ellipsoide, puis du cylindre. Mais le choix
ne repose pas que sur cet unique critére. En ma-

tiere d’hydrodynamisme, l'ordre est différent :

ellipsoide, cylindre, sphére. Le choix s'est finale-
ment porté sur une sphére, elle-méme enchas-
sée dans une coque ellipsoidale. Cette coque
extérieure bien profilée aide & donner a notre
sous-marin un faible coefficient de trainée (C )
suivant l'axe horizontal.

m Coefficient de trainée C .

Lintensité de la force de frottements f exercée
par l'eau est donnée par la relation :

f: %.C ‘,O‘S'Va
C, :coefficient de trainée (sans unité) ; p : masse

volumique de l'eau (1030 kg-m=) ; v : vitesse
(m-s7") ; v : surface frontale (m?).

m Forme profilée et coefficient de
trainée.

Coefficent

de trainée
sphere () 047
Demi-sphére (| 042
Cube [ ] 1,05
Corps profilé = 0,04

Forme

Semi-corps profilé ~— 0,09

6 000 métres de profondeur. Il rend accessible 97 %

Le Nautile est un sous-marin habité, concu par
['lfremer, pour |'observation et l'intervention jusqu’a

de la superficie des fonds marins.

m Schéma du Nautile.

1.» Analyser A 'aide des doc. 12 3, pour une
surface frontale S = 14 m? calculer le coefficient
de trainée C_si f =300 daN. Le choix d'une forme
profilée, lors de la conception du Nautile, a-t-il
permis d'améliorer le coefficient de trainée ?

2. » réaliser Reproduire le schéma du Nautile
ci-dessus. Y placer la distance d, correspondant au
« bras de levier » de la force F lorsque le Nautile
préléve un échantillon de roche L'axe de rotation
du systéme passe par le point G.

3. Calculer le moment M[?:) de la force TF; sachant
que le bras de levier d, vaut 4,00 m.

4. Afin de garder la méme assiette, il faut com-
penser le moment précédent par un autre mo-
ment M[F} Le mouvement du mercure assure
cette stabilité en jouant sur les moments de force
qui agissent sur le sous-marin : M[F] M(F) =

Sachant que le bras de levier de la force F2 vaut
d, = 3,00 m, déterminer l'intensité de cette force.

- .
5. La force F, correspondant au poids du mercure,
déterminer la masse m, de mercure nécessaire
pour garder |'assiette nulle.

Intensité de la pesanteur:g = 9,8 N-kg™.

6. En déduire le volume V, correspondant, expri-
mé en litres (L).

Masse volumique du mercure p = 13 600 kg-m—=.




Mini-projet d'application
Comment déterminer le couple moteur
et le regime moteur d'un véhicule ?

> a su >
résistant do a la trainee en
se de rotation du moteur.

ondante sur le graphe

« ch

Laiici 25 Cil
= Exprimer le cou_ple
fonction de la vites
25 Tracer la courbe COITESP
du couple moteur.

2 Déduire le point de

4

fonctionnement du moteur.

m Dimensions des pneumatiques

= I de voiture.
ST T S e ol .
175 : largeur en mm 14 : diamétre de la jante
P Quelques caractéristiques de la L1 poucen 253 rim)
Mercedes S350 Bluetec. 175!55@ :
Dimensions = _
Longueur 525 cm -
Largeur [ 190 cm 25 ;lpourcentage d:; léallall'geur ,
anc par rappo a largeur nel
Hauteur 149 cm - P PP o e
Roues/pneus _
Roues motrices ; Propulsion aiére m Point de fonctionnement du moteur.
Pneumatiques A2 AT
4 | AR 275/40 R19 Le point de fonctionnement du moteur en régime
Aérodynamisme permanent est obtenu lorsque le couple moteur
Coefficient de trainée C, | 0,24 | compense le couple résistant. Ce dernier est assimilé
Rapport de boite de vitesse _ au moment de la force de trainée appliquée a la
Coefficient de 172 périphérie d'une roue.

démultiplication* | _ i
*Le coefficient de démultiplication est le rapport de la vitesse
angulaire de I'arbre moteur sur la vitesse angulaire des roues.

Comment expliquer que les marins qui naviguent
en solitaire puissent, a 'aide des winchs, manipuler
des voiles de masse élevée ?

Courbe représentant le couple du
moteur OM 642 de la Mercedes S350
en fonction de sa vitesse de rotation.

= I AT [T S'approprier
600 le projet avant
de commencer

500 -

dMontrer que le diameétre d'un
pneu de dimensions 185/65
R14 vaut 596 mm.

Pour un coefficient de démul-
tiplication de 2, exprimer la
200 — — vitesse de rotation de ['arbre

400 -

Couple (N-m)
(18]
(=]
]

100 moteur @_.en fonction de
celle des roues @_ .

0 - | (3 | Exprimer la vitesse v d'une

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4 500 Voiture en f_onction de la Vi"'

Vitesse de rotation (tr- min™) tesse de rotation d'une roue

et de son diamétre.
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Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Un panneau solaire photovoltaique transforme |'énergie
solaire en énergie...

mécanique.

chimique.

c. électrique.

d.
b
LY

Un panneau solaire thermique transforme ['énergie solaire en énergie...
a. thermique.

b. chimique.

c. électrique.

L'énergie solaire est d'origine... [ | Le transfert d'énergie du Soleil
a. chimique. vers la Terre se fait par...

b. nucléaire. a. conduction.

c. physique. b. convection.

<. rayonnement.

Les panneaux solaires doivent étre installés de préférence...
a. al'ombre.

b. en plein soleil.

¢. peu importe, ils ont de trés bons rendements.

Parmi ces unités, laquelle n'est pas l'unité d'une énergie ?

Capacités exigibles

« Interpréter les échanges d'énergie entre la matiére et la lumiére
a l'aide de la notion de photon. Activités 1H

» Identifier les formes d'énergie mises en jeu dans une conversion photovoltaique
et une conversion photo-thermique. Activités HH O

« Exploiter les caractéristiques tension-courant d'un panneau photovoltaique pour
identifier son point de fonctionnement. Activite E1




» Calculs mathématiques simples. Activitées Ei E

photovoltaigue
(3 min 53)

Au niveau mondial, compte tenu de
l'ensoleillement réel, I'énergie solaire recue
au sol en moyenne annuelle s'éléve a environ
75 000 GTep. Cette énergie représente

6 000 fois la consommation mondiale
annuelle actuelle d'énergie (12,5 GTep).
Malheureusement, l'énergie solaire est dite

« intermittente » (alternance des jours et
nuits) et elle est difficile a stocker.

Que faire de l'énergie de la lumiére ?

La conversion de 'énergie solaire,
comment ¢ca marche ?

3 Le solaire dans votre habitation

EX Variation du rendement
d'un panneau photovoltaique

M Comment fonctionne
une douche solaire ?




Activites documentaires ~ o

La conversion de |'energie solaire, comment ¢a marche ?

Capacité Interpréter les échanges d'énergie entre la matiére et la lumiare
al'aide de la notion de photon.

ACTIVITE

M Déterminer les principales différences entre les panneaux solaires.

Un panneau solaire est aussi désigné sous le nom de capteur solaire. Un
panneau solaire est un dispositif technologique qui sert a récupérer une
partie du rayonnement solaire et le convertir en énergie utilisable. On dis-
tingue deux types de panneaux solaires, le panneau solaire photovoltaique
qui convertit la lumiére en électricité, et le panneau solaire thermique qui
convertit la lumiére en chaleur.

m Le panneau solaire photovoltaique. m Le panneau solaire thermique.

- Un  panneau Les panneaux solaires thermiques
: solaire photo- convertissent la lumiére en chaleur.
voltaique  est Ils sont principalement utilisés pour la
constitué  de fabrication de l'eau

modules photo- chaude sanitaire via
voltaiques ras- un ballon solaire, et
semblés et cablés en série ou en paralléle. Ils pour le chauffage.

sont aussi appelés cellules photovoltaiques et
convertissent la lumiére en électricité conti-
nue. Afin de pouvoir revendre 'électricité, ou
de s’en servir pour les appareils domestigues,
il faut associer aux modules un onduleur qui
convertira la tension électrique continue en
une tension électrique alternative.

Le panneau solaire hybride.

La technologie DualSun permet une double production d'énergie a la fois sous
forme d'électricité et de chaleur, via un seul panneau solaire, sans augmentation
de taille par rapport & un panneau photovoltaique standard. En fonctionnement,
un panneau photovoltaique standard produit 80 % de chaleur et seulement 20 %
d'électricité. Cette chaleur, en plus d'étre perdue, est néfaste pour le rendement du
panneau qui chute lorsque celui-ci monte en température. Gréce a son échangeur
thermique innovant, le panneau solaire hybride est constamment refroidi, ce qui
lui permet de produire plus d'électricité qu'un panneau photovoltaique standard.

DualSun

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» Analyser Indiquer le type d'énergie commune » Sapproprier Quelle est la fonction réalisée
a l'entrée des trois panneaux solaires. par l'onduleur ?

» Analyser Indiquer les types d'énergie en sortie » Analyser Quel dispositif permet la fabrication
des trois panneaux solaires. d'eau chaude ?

(U8

l

Expliquer en quoi l'apparition des panneaux solaires hybrides Dualsun révolutionne le monde de
'énergie verte.
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Le solaire dans votre habitation

Capacité Interpréter les échanges d'énergie entre la matiére et la lumiére
a l'aide de la notion de photon.

@ Déterminer le type et le nombre de panneaux solaires dinstaller pour une
utilisation domestique.

ACTIVITE

La consommation moyenne d'une maison chauffée a 'électricité est de
18 100 kWh. Pour faire des économies, utilisons |'énergie solaire !

.« @l Utilisation du panneau solaire
thermique.

Capteur

Utilisation du panneau solaire
photovoltaique

Panneau solaire photovoltaigue

Eau chaude

Régulateur

: Compteur
RS = d&nergie

Poampe
de circulation

Onduleur

Réseau de
distribution
délectricité

Eau froide

Principe de fonctionnement du chauffe-eau solaire —1
:E 1

Protection DC

e
Protection AC

Principe de branchement des panneaux solaires
photovoltaiques d’une habitation reliée au réseau électrique

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» Sapproprier Pourquoi avoir ajouté une résis- » Analyser Quelle est la nature de l'énergie
tance électrique dans le ballon (doc. 1) ? électrique lors de [utilisation domestique
(doc. 2)?

» Analysers Communiquer Quel est l'intérét de

mettre une pompe de circulation du fluide » Analyser- Communiquer Quel est le réle de
caloporteur couplée & un régulateur (doc. 1) ? I'onduleur (doc. 2) ?

% S'approprier- Analyser Combien y a-t-il de » Analyser- Communiquer Pourquoi y a-t-il deux
circuits d'eau (doc. 1) ? compteurs d'énergie sur l'installation (doc. 2)?
» Analyser Quelle est la nature de l'énergie » Realiser Sachant que le prix moyen du kWh

électrique en sortie du panneau (doc. 1) ? est de 0,154 €, calculer le prix a payer pour
une consommation annuelle moyenne.

(B8 B[S

L

Si on décide d'installer 10 panneaux photovoltaiques produisant chacun en moyenne 200 W
pendant 5 heures par jour, ainsi qu'un panneau solaire thermique d’'une puissance journaliére
moyenne de 600 Wh, quelles seront les économies réalisées ?
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Exploiter les caractéristiques tension-courant d'un panneau
photovoltaique pour identifier son peint de fonctionnement.

Capacité

 objectitduTe

nhjectﬁdli Wi Comparer le rendement d’un panneau solaire photovoltaique
entre deux éclairements différents.

Ol installeriez-vous des panneaux solaires chez vous ? Que peut-on
dire du fonctionnement d'un panneau solaire installé dans le nord
de l'Europe, par rapport a un panneau installé au sud de 'Europe ?

1. De quoi est constitué le panneau solaire photovoltaique ?
2. Indiquer les types d'énergie a 'entrée et a la sortie d'un panneau photo-

voltaique.
3. Réaliser le montage pour un éclairement maximal, puis relever dans un ta-

bleau les différentes valeurs de U et/ en faisant varier la valeur du rhéostat.

Schéma de l'installation.

DC
[+ //\‘
A
Panneau A g
photovoltaique U DC Rh

4. Tracer la caractéristique / = f(U).

5. A partir de la caractéristique, déterminer la tension & vide et le courant de
court-circuit du panneau photovoltaique.

6. Refaire la manipulation avec un éclairement deux fois plus faible, puis
tracer la nouvelle caractéristique sur le méme graphe.

1. Calculer la puissance électrique délivrée par le panneau solaire photovol-
taique pour les deux relevés de mesures (éclairement maximum et éclaire-
ment deux fois plus faible).

2. Tracer les deux caractéristiques P = f(U) sur le méme graphe.

3.Dans quelle zone de cette caractéristique la puissance fournie est-elle
maximale ?

4. Quelle est l'influence de l'inclinaison de la cellule photovoltaique sur la
puissance fournie ?

conclusion du TP

MATERIEL
— Panneau solaire

photovoltaique : 5 W —
12 V pour E = 1 000W/mZ.
— Un rhéostat (= résistance
variable) de 330 Q.
—Une lampe halogene de
chantier: 230V — 500 W.
—Un voltmétre.
— Un ampéremeétre.
— Un solarimétre (permet de
mesurer |'éclairement en
W/ m?).

Liens avec les maths

Surface d'un rectangle :
longueur x largeur.
Attention aux unités !

Dans les deux cas, déterminer le rendement du panneau solaire photovoltaique.




Capacites g Déterminer les échanges thermigues entre le rayonnement solaire et la
guantité de chaleur absorbée par I'eau.
« |dentifier les formes d'@nergie mises en jeu dans une conversion
photovoltaigue et une conversion photo-thermigue.

Objectifdu il#8 Comprendre le principe d'absorption de |'énergie lumineuse par un

Corps noir.

Les douches solaires fonctionnent comme toutes les douches, mais
elles ont l'avantage de fournir de l'eau chaude chauffée grace aux
rayons du soleil. Elles utilisent donc une énergie propre et inépuisable.

1. Remplir d'eau les deux bouteilles plastiques (elles doivent avoir la méme
contenance).
2. Relever la température initiale de l'eau de chaque bouteille (on doit avoir la ~ MATERIEL

méme température au début de l'expérience). —2bouteilles d'eau
3. Placer les deux bouteilles face a la lampe halogéne. Attention, la lampe halo- {1 transparente et 1 peirite

sne doit & ituée 3 1 me ins des b il en noir).
géne doit etrel 5|tu'e-e a metrf: au moins des outeilles. - o i e
4. Pendant que l'expérience se déroule, répondez aux questions suivantes : — Lampe halogéne 230V —
+ a votre avis, dans quel cas la température de 'eau sera-t-elle la plus élevée ? 500 W.
« comment faut-il envisager de construire un panneau solaire thermique ? = Un solarimetre.

5. Aprés une exposition d'une durée de 20 minutes, relever a nouveau la tempg- ~ | chronomeétre.

rature dans les deux bouteilles.

L'expérience peut également se faire en extérieur un
jour de grand beau temps, mais il ne faut pas qu'il y ait
de vent.

1. Calculer I'énergie lumineuse recue par la bouteille (dans le cas le plus favo-

rable) avec la formule :

E=E e AL
(on rappelle que l'éclairement se mesure au solarimétre).
2. Calculer |'énergie calorifique recue par la bouteille :

Q=m-c-Af8

(avec c =4 180 ) -kg'-°C™).
3. Déterminer dans ce cas, le rendement du transfert thermique.
4. Proposer une solution technique qui permettrait d'améliorer encore le rende-

ment.

\

Conclusion du TP

Les douches solaires sont peintes en noir afin d'absorber un maximum de chaleur,
de plus leur efficacité est augmentée lorsqu'elles sont posées a plat a l'abri du vent.
Cela permet aux rayons du Soleil d'arriver avec un angle proche de 90°, et on limite
les déperditions de chaleur s'il n'y a pas de vent.

8 « L'énergie transportée parla lumiére 157)



(158

Le principe de fonctionnement d'une cel-
lule photovoltaique s'interpréte avec le
modele corpusculaire de la lumiére : le
photon.

* Dans un semi-conducteur exposé a la

lumiére, un photon d'énergie suffisante
arrache un électron qui participe a la
conduction de ['électricité.

Matériau semi- Photon  Contact électrique

conducteur

| (R 4

Contact électrique

e Max Planck, en 1900, émet I'hypothése

que les ondes électromagnétiques trans-
portent de l'énergie par paquets, sous
forme de particules.

¢ Albert Einstein, en 1905, assimile ces par-
ticules de masse nulle, non chargées, qui se
déplacent a la vitesse de la lumiére, a des
photons.

» A une onde électromagnétique de fré-
quence f sont associés des photons qui
transportent chacun une énergie £, don-
née par la relation :

;
AF=h-f=h=

Avec: AL :énergie transpoﬁ.ée par un pho-

ton en joules [J].

f:fréquence de l'onde en hertz [Hz].

c:célérité de londe en metres par
secondes[m-s77].

/. : Longueur d'onde en métres [m].

h =6,63-107 .5 (constante de Planck).

* On utilise parfois ['électronvolt comme
unité d'énergie: 1eV =1,6-10"1 ).

‘ INFOS FLASH .

L'énergie du photon: tout est question de
couleur !

Le photon a une énergie qui dépend de la longueur
d'onde A de l'onde électromagnétique. Pour le
rouge (800nm), 'énergie associée a un photon est
1,6 V. Pour le violet (400 nm), 'énergie associée a
un photon est 3,1 eV.

Pour qu'un électron soit arraché & un atome de
silicium, il faut que I'énergie du photon dépasse la
valeur £ = 1,12 eV, appelée GAP. Le GAP est I'énergie
nécessaire pour faire passer un électron de la bande de
valence & la bande de conduction.




Le panneau solaire thermique

Conversion thermique de l'énergie solaire

* Le panneau solaire thermique comporte
une plaque de verre qui piége l'énergie
rayonnante du Soleil par effet de corps
noir et échauffe un fluide caloporteur qui
circule dans un absorbeur, peint en noir
(généralement de |'eau avec un antigel).

* On distingue deux circuits :

—un circuit fermé dans lequel circule le
fluide caloporteur, comportant le capteur
et un serpentin placé dans un réservoir de
stockage qui échange de la chaleur avec
l'eau de ce réservoir de stockage ;

—un circuit ouvert, comportant le réser-
voir de stockage, qui fournira l'eau chaude
sanitaire.

IF3 Le transfert thermique

Exemple : Un circuit ouvert

e température

Capteur

solaire
de transfert (hf‘"f’e
{(pompe etrégulation) sanitaire
Arrivée
Alimentation A deau Réservoir
électrique froide de stockage
_— [
Exemple : Un circuit fermé

* L'énergie solaire E____recue est toujours
supérieure a I'énergie thermique Q, ..

¢+ Le rendement, noté 7, est donné par la
relation ;
Q.

n=

avec0=n=1.

Energie
solaire

B

e aing

Soleil.

|NFOS FLASH

En 2018, la France était placée au 6° rang
européen et au 18° rang mondial en matiére de
production de chaleur d'origine solaire.

Energie
thermique

Fluide
caloporteur

8 » L'énergie transportée par la lumiére
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Le panneau solaire photovoltaique

Conversion electrique de I'énergie solaire

* La conversion électrique de l'énergie
solaire est réalisée par les cellules photo-
voltaiques du panneau.

¢ La puissance créte correspond a la puissance
maximale électrique délivrée par le panneau
solaire photovoltaique sous un ensoleille-
ment optimal de 1 000W-m=3 25 °C.

= La tension délivrée est continue, ce qui né-
cessite l'utilisation d'un onduleur (conver-
sion continu/alternatif) afin d'injecter le
courant dans le réseau de distribution.

* Un panneau est constitué de plusieurs mo-
dules qui comportent des cellules photo-
voltaiques reliées entre elles, en série
et en paralléle. Chaque cellule délivre une
tension de 0,5V a 0,6 V et peut fournir un
courant de l'ordre de 500 mA.

Onduleur

Panneau solaire photovoltaique
constitué de 4 modules  Compteur de
production

Consommation sur place
Réseau
EDF

Compteur EDF
de consommation

b Les transferts énergétiques

« La conversion électrique de l'énergie
solaire est réalisée par les cellules photo-
voltaiques du panneau.

[ED Caractéristique intensité-tension

Energie
B dlectriue

I:m-::' E= ’
Energie
\ perdiie

Energie
soigire

o La caractéristique | = f(U) dépend de la
puissance lumineuse recue.

» Un panneau solaire photovoltaique se com-
porte comme un générateur de courant
(partie horizontale de la caractéristique).

*la puissance maximale est obtenue
lorsque le panneau fonctionne « dans le
coude » de la caractéristique.

Caractéristiques courant/tension en fonction
de l'éclairement et de la température du module

Courant (A)
80 == yi— 1000W -m
7,0 i . T | 200W-m
5,0 1 - SUUW - 17
40 - A\ A
30 A 400W - m
2.0 | N\ 200W - m-
1:0 | | —. \}“
0,0 ' ! AN Tension (V)
0 5 10 15 20 25 30 35 0

* La tension a vide U, correspond a la ten-
sion en sortie du panneau lorsque / = 0 A.

* le courant de court-circuit s'obtient
lorsque la tension U = 0V, en mathéma-
tiques cela s'appelle ['ordonnée a l'origine.

¢ Le rendement (de l'ordre de 15 %) d'un
panneau photovoltaique s'exprime par la
relation :

Avec 77 : rendement.

' : puissance électrique créte (enW).

P : puissance lumineuse recue par le pan-
neau photovoltaique (en W).




L'essentiel

A L'énergie solaire fournie par le photon

Constante de Planck
h=6,62x10%].s

E : énergie du photon en

joules ] " _,
Souvent on utilise f: fréq UEHC: cllz l]ond\c_l
'électronvolt : en hertz [Hz

1eV=16x10")

Comment mesurer l'irradiance (ou éclairement énergétique) ? — Un solarimétre

gie solaire

8. Conversion th ermique de 'éner

ﬁnergle slale ——— Panm.atau ————  Energie thermique
BB At thermique Q
olaire — * solain e
Q erave Pertes
thermiques
_ _ sortie  Q
Hendement ) ~entrée W
" m :masse du corps (kg.v)
Quantité de i aaiac_:tleKﬂ;ermlque massique
chaleur échangée Q=m-CA6 & '
(énergie thermique en ouQ=m-C-(6,-6) 9 8 : température initiale du corps
joules) (Kou °C).
6, : température finale du corps
\ (K ou °C).
C. Conversion glectrique de |'énergie solaire
Cellule _ Energie électrique
photovoltaique E continue
élec
Pertes
E i énergétiques
Rayons réfléchis sur la
vitre
Puissance solaire ; :
. o . . sortie P ,
AT (G LA Rendement 1 = - Sﬂu—ﬂ
P e = ifradiance- surface T solaire
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Je fais le point o2

"+ Pour chaque question,
trouver a ou les bonne(s) réponse(s).

~ Un panneau solaire thermique
~ transforme l'énergie solaire en...
2. énergie électrique.
0. énergie thermique.
c. énergie mécanique.

1 Un panneau solaire photovoltaique convertit
l'énergie solaire en énergie électrique...
o alternative.
0. continue.
< permanente.

- L'onduleur est un convertisseur d'énergie

électnque nécessaire pour...

o utiliser l'électricité produite sur le
réseau.

0. recharger des batteries.

c. sécuriser l'installation photovoltaique.

~ Dans un panneau solaire thermique,
le fluide caloporteur sert a..
2. produire de l'electnc;te.
o refroidir le panneau.
o effectuer le transfert thermique
vers l'eau chaude sanitaire.

~ Lerendement d'un panneau solaire pho-
tovoltaique est donné par la relation...

i

Il

= =3
1]
av l o r'\.'U o)

~/ Lunité de 'énergie est toujours...
o l'électronvolt [eV].

5. le watt [W].

= le joule [J].

L'énergie solaire ne peut pas étre
convertie en une autre forme
d'énergie.

Le photon est une particule

sans énergie.

Un panneau solaire thermique
fournit de la chaleur.

o,

- Lénergie du photon est donnée

par la relation...
h

=h-f
E=L.
h

# Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

4 Un panneau solaire photovoltaique
fournit de |'énergie électrique alterna-
tive.

L'onduleur est un convertisseur d'éner-
gie électrique continue en énergie
électrique alternative.

Le rendement d'une installation est
toujours compris entre 0 et 1.




L'énergie solaire fournie
par le photon

Pour le silicium, l'énergie du photon nécessaire
pour faire passer un électron dans la bande de
conduction est de 1,12 eV.

Déterminer l'énergie du photon en joules [J].

Sachant que la constante de Planck est
h =6,63 x10°* ).s, déterminer la valeur de la fré-
quence de la radiation lumineuse.

En déduire la longueur d'onde de la radiation
lumineuse.

Les rayonnements UV et visibles (essentiellement
vert et bleu) fournis par le Soleil ont une énergie
suffisante pour permettre a une cellule photovol-
taique de produire du courant.

A partir de quelles longueurs d'onde parle-t-on

de rayonnement UV ?

Quelles sont les fréquences des photons asso-
ciés a une lumiére bleue (4 = 450 nm) et de ceux
associés a une lumiére verte (4 = 500 nm) ?

Calculer en joules, puis en électronvolts, les
énergies des photons associés aux deux couleurs
précédentes.

c=300x10"m-s"';h =662 x103 |-5;
1eV =160x10"7 ).

Conversion thermique de |'énergie
solaire

Sur le toit de sa maison,

M. Eco a placé des pan-
neaux solaires thermiques
pour la production d'eau
chaude.

Quel type d'énergie est
recu par les panneaux ?

Quel type d'énergie est fourni par les pan-
neaux ?

_Faire le bilan énergétique des panneaux solaires

thermiques.

Un panneau solaire photovoltaique de dimensions
350 mm par 250 mm est éclairé par une irradiance
de 1 000 W-m=. Déterminer la puissance lumi-
neuse recue par ce panneau.

Conversion électrique de I'énergie

solaire

Un panneau solaire photovoltaique a une puis-
sance créte de 300 W, soit un éclairement de
1 000 W-m™. Sachant que la tension délivrée a
ses bornes est de 24 V, déterminer le courant /
fourni par le panneau.

Soit un panneau photovoltaique dont le ren-
dement est de 10 %. Il recoit une puissance de
rayonnement de 1 000 W -m=.

Quelle est la puissance lumineuse reque par m??
~. En déduire la puissance électrique produite par m?,

Une maison dispose de 4 panneaux solaires pho-
tovoltaiques d'une puissance de 150 W chacun.
Ils sont éclairés en moyenne 7 h par jour pendant
180 jours par an.

Quelle est la puissance totale maximale déli-
vrée par les 4 panneaux ?
' En déduire 'énergie électrigue moyenne (en
kwh) fournie par an.

Pour ces besoins électriques, un refuge de mon-
tagne a besoin d'une puissance de 300 W sous
une tension de 12 V. On dispose pour cela de pan-
neaux photovoltaiques d'une puissance de 100 W
sous une tension de 12'V.

o

Combien faut-il de panneaux, et comment doit-on
les brancher ?

8 » L'énergie transportée par la lumiére
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Exercice

€A Consommation d’un lave-linge et panneaux
photovoltaiques

Le lave-linge d'une installation familiale est utilisé 48 se-
maines dans l'année, a raison de 4 cycles par semaine.
Pour chaque cycle, il consomme 1 kWh.

1. Calculer 'énergie consommée annuellement par cet
appareil.

2. La consommation totale d'énergie électrique du mé-
nage est égale & 4 400 kWh par an. Les panneaux solaires
photovoltaiques fournissent en moyenne 60 kWh par an
et par métre carré.

a. Quelle surface minimale (en m?) de panneaux solaires
faudrait-il installer sur la toiture de cette habitation pour
produire |'énergie électrique nécessaire au fonctionne-
ment annuel du lave-linge ?

b. Méme question pour toute l'installation de la maison.

[\ Consommation annuelle du lave-linge : E = Pt.
»Application numérique : E = 48 x 4 x 1 = 192 kWh.an™".

F - pour produire l'énergie nécessaire au fonctionnement annuel du lave-linge, il faudrait une surface

de panneaux photovoltaiques de: S = 2. 3,2 m?

b. Pour produire |'énergie nécessaire au fonctionnement de toute l'installation, il faudrait :

Consommation d'une box Internet
Les box Internet ont une puissance moyenne de 15W et fonctionnent 24 heures par jour.
1. Calculer I'énergie consommée annuellement par cet appareil.

2. La consommation totale d'énergie électrique du ménage est égale a 4 400 kWh par an. Les panneaux
solaires photovoltaiques fournissent en moyenne 60 kWh par an et par métre carré.

Quelle surface minimale (en m? de panneaux
solaires faudrait-il installer sur la toiture de cette habitation pour
produire |'énergie électrique nécessaire au fonctionnement annuel
de la box ?

b. Méme question pour toute l'installation de la maison.
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Exercices

Radiation solaire moyenne en Europe

7> S'approprier-Analyser« Réaliser

Une habitation consomme une énergie électrique
moyenne annuelle de 6 MWh.

On souhaite installer des panneaux solaires de ren-
dement 10 % sur le toit afin de fournir la moitié
de l'énergie électrique consommée. L'autre moitié
continuera d'étre fournie par le réseau électrique
classique.

Irradiation globale horizontale.

Ensoleillement en Europe

océan [

Atlantigue

Moyennes annuelles de 2004 a 2010 (en kWh/m?)

l .

<700 900 1100 1300 1500 1700 1900>
Grace a l'extrait de la carte d'Europe ci-dessus,
calculer la surface nécessaire des panneaux a ins-
taller pour une habitation située a : Dublin ; Paris ;

Lisbonne.

Chauffe-eau solaire

» S'approprier-Analyser- Réaliser

Un panneau solaire thermique est constitué de
tubes peints en noir, placés derriére une vitre.

Un essai d'utilisation pendant une période enso-

leillée a donné les résultats suivants :

- Débit de l'eau circulant dans le capteur: 20 L-h.

- Température d'entrée de l'eau: 12 °C.

- Température de sortie de l'eau : 45 °C.

- Surface du panneau solaire thermique : 2,0 m2

- Irradiance pendant la période de ['essai
800W-m™,

1. Calculer la quantité de chaleur absorbée par

l'eau circulant dans le panneau pendant une heure.

2. Calculer l'énergie solaire recue en une heure par
le panneau.

3. Déterminer le rendement du panneau solaire
thermique.

Masse volumique de l'eau p= 1,0 x10% kg-m=.
Capacité calorifique de l'eau :c = 4,2 x10° kg-J'- K.

Influence de l'ensoleillement

» S'approprier-Analyser- Communiquer

Les courbes caractéristiques / = f(U) d'un panneau
solaire photovoltaique en fonction de ['éclaire-
ment sont données ci-dessous :

2

Courant (A)
8,0 1 | 1000W m-==
7.0 \ i BOOW -m™®
6,0 “\\ .
5,0 i : & e
" ] \{\ 400W - m-?
gg £ —_— ===y \ 1 200W-m-
0:0 : i \ M| Tension v)
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Caractéristiques courant/tension en fonction
de ['éclairement et de la température du module

1. Pour un éclairement de 1 000 W.m™2, donner
les valeurs de courant de court-circuit, ainsi que la
tension a vide.

2. Dans quelle partie de la caractéristique ob-
tient-on la puissance créte (c'est-a-dire maxi-
male) ?

Déterminer sa valeur pour un éclairement de
1 000 W.m~2,

3. Sachant que les dimensions du panneau sont :
1640 mm x 992 mm, déterminer le rendement de
ce panneau pour un éclairement de 1 000 W-m=.

4. Montrer que l'intensité maximale du courant est
proportionnelle & la puissance surfacique reque.

5. Donner le bilan énergétique d’'un panneau pho-
tovoltaique.

8 » L'énergie transportée par la lumiére
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Plaque signalétique

» S'approprier-Analysers Réaliser
La plaque signalétique d'un panneau solaire est

pour un fonctionnement nominal (c’est-a-dire
pour lequel on a le meilleur rendement).
300 Wc

60 cellules solaires mono-
cristallines full black,
156 x 156 mm

Puissance max |
ilae
Cellules

Tension en circuit ouvert
399V

(Voc)

9,8A
i

)

e

o

)

-ouran

Verre trempé haute
transparence - 3,2 mm

1640x 992 x 40 mm |

Verre

Cadra Aluminium anodisé

|
|
|_

Jimensions
Poids | 185 kg J
1. Rappeler la relation entre puissance, intensité
et tension.

2. Retrouver la valeur de la puissance maximale.

3. Représenter l'allure de la caractéristique cou-
rant-tension en y faisant apparaitre le courant de
court-circuit ainsi que la tension a vide.

4. Déterminer la surface du panneau en métres
carrés. Puis calculer la puissance lumineuse recue.

5. En déduire le rendement nominal de ce pan-
neau solaire.

Estimation du nombre de cellules d'un
panneau solaire photovoltaique m

» S'approprier-Analyser« Réaliser
Un panneau solaire photo-
voltaique a une puissance
créte de 240 W sous un
éclairement de 1 000 W -m~=2,
La tension & ses bomnes est
alors de 24 V et chaque cel-
lule délivre une tension de 0,6 V et un courant de
500 mA.

Les cellules sont branchées en série et en dériva-
tion. Chaque branche comporte le méme nombre
de cellules.

1. Quel est le nombre de cellules dans une
branche ?

2. Quelle est l'intensité du courant débitée par le
panneau ? En déduire le nombre de branches.
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3. Quel est le nombre total de cellules ?
4. Chaque cellule est un carré de 3,5 cm de c6té.
a. Quelle est la surface totale du panneau ?

b. Quel est son rendement énergétique ?

donnée pour un éclairement de 1 000 W-m, et iE Dimensionnement d’une installation

photovoltaique

» S'approprier-Analyser« Valider

Vous souhaitez vivre en autonomie compléte dans
votre chalet de montagne, pour cela vous devez
dimensionner vos besoins électriques en fonction
de vos choix de matériels.

Remarque : on ne s'intéressera pas au dimension-
nement du parc de batteries.

Le chalet dispose de :

Appareil Puissance
_ Ordinateur | 8owW | ;
 Figo | 120W | 7h |
6 lampes LED | 4w | 3h
Machine a 1500 W ‘ 1h30
laver .
Cafetisre |  2000W | 15 min

L'éclairement moyen annuel ol se situe le chalet
est de 800 W.m pendant 7 heures, et vous dis-
posez de panneaux solaires photovoltaiques de
rendement 12 % et de dimensions 1,5 m x 0,9 m.

Déterminer le nombre de panneaux solaires qu'il
faut pour étre en autonomie électrique.

1. Calculer 'énergie totale nécessaire au fonction-
nement de tous les appareils.

2. Déterminer |'énergie électrique délivrée par un
panneau solaire photovoltaique.

3. En déduire le nombre de panneaux nécessaire.



&E4d La coque solaire de téléphone portable

3 S'appropriersAnalyser« Réaliser« Valider
Caractéristiques techniques d'une
coque solaire pour smartphone
(extrait).

» Equipée d'une batterie et d'un panneau so-
laire, cette coque rechargera facilement et
rapidement votre appareil.

* Chargement possible du chargeur solaire par
port USB.

* La coque permet également de protéger
votre smartphone tout en vous permettant
de continuer a prendre des photos ou d'avoir
une conversation téléphonique !

* Recharge environ 60 & 65 % de la batterie de
votre smartphone en 1 h 30 environ.

* Capacité de la batterie : 1600 mAh

* Sortie: 5V/1TA

* Entrée : 5V/800 mA

* Panneau solaire : 5,5 V/120 mA (valeur pour
un éclairement maximum).

i Caractéristique tension-intensité
U = f(/) du panneau.
Tension U (V)

Zone 2

5,5 (110 mA; 5V)

Zone 1

(60 mA ; 5,5V)
Zone 3
(115 mA; 2V)

0 120
Intensité (mA)

1. A partir des documents, préciser ce que repré-
sentent les indications 5,5 V/120 mA.

2. A partir de la caractéristique tension-intensité
U = fll) du panneau solaire, préciser la zone ol le
panneau solaire se comporte comme un généra-
teur de tension.

3. Dans quelle zone le panneau solaire fournit-il
une puissance maximale P__ ? Justifier la réponse
et estimer la valeurde P_ .

4. On souhaite se servir de la coque solaire pour
recharger une tablette dont la batterie a les carac-
téristiques suivantes : entrée 10 V/120 mA.
Proposer une solution afin de recharger la batterie
de cette tablette.

N\ wre

On dispose de plusieurs coques solaires.

18

Production d’énergie électrique a bord
de l'ISS
» Sappr

La production d'électricité & bord de ['ISS est
assurée par l'utilisation de 8 panneaux solaires
doubles appelés SAW (Solar Array Wing). Chaque
SAW a une longueur de 33,5 m pour une largeur
de 11,6 m. Lorientation par rapport au Soleil de
ces panneaux est contrblée en permanence de fa-
¢on a optimiser la production d'énergie électrique.
Chagque SAW comporte plusieurs milliers de cel-
lules photovoltaiques et a un rendement moyen
théorique n de conversion d'énergie lumineuse en
énergie électrique de 14,5 %.

1. Montrer que la surface totale S d'un SAW vaut
environ 389 m?.

2. Déterminer la puissance lumineuse théorique
maximale Plmax regue par un panneau SAW.

3. En déduire la puissance électrique théorique maxi-
male Pemax que pourrait générer un panneau SAW.

Eclairement incident : 1 500 W - m™=2,

4. En réalité, la puissance électrique attendue pour
chaque panneau par les ingénieurs est d'environ
31 kW. Déterminer la puissance électrique P, at-
tendue par les ingénieurs par les 8 SAW.

5. Déterminer la puissance électrique effective to-
tale P, générée par l'ensemble des 8 panneaux
SAW le 5 novembre 2017 a 21h45.

1B 3B 3A 1A 2A 4A 4B 2B Total

86 65 64 48 84 S50 84 75 59,8

6. Montrer que les panneaux du SAW ne sont uti-
lisés qu'a environ 24 % de leur possibilité le 5 no-
vembre 2017 & 21h45.

7. Proposer une explication.

8. Au cours de chacune de ses orbites autour de
la Terre qu'elle effectue en 90 minutes, la station
orbitale passe 36 minutes dans 'ombre de la Terre.
Comment selon vous la station orbitale fait-elle
pour subvenir a ses besoins en énergie électrique
durant ces 36 minutes ?

167)
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Vers le BAC o

&E] Les voiliers du Vendée Globe

+ Les voiliers de la classe IMOCA 60 (monocoques
de 18 métres) parcourent le monde lors de la course
en solitaire du Vendée Globe.

* Tous disposent d'un moteur Diesel permettant
de répondre aux besoins énergétiques du bord
(pilote automatique, GPS, radar, ordinateur de bord,
radio...). Ils sont également équipés d'au moins un
systéme de production d'énergie altematif tel que

m Caractéristique tension-

courant des panneaux utilisés pour
un rayonnement de puissance
P = 1000 W -m=.

FE}I’DI‘IHEI‘HEI’“

U (V)

20
18,5 ...........

[ poc. 2 NS

» Analyser-S'approprier-Réaliser-Valider

1. A partir de la caractéristique tension-courant,
donner les valeurs de la tension a vide ainsi que du
courant de court-circuit.

2. Sachant que les valeurs nominales corres-
pondent au point de fonctionnement, déterminer
la tension nominale, l'intensité nominale.

3. Calculer la puissance maximale P__ d’un pan-
neau photovoltaique pour les conditions de rayon-
nement indiquées.

4. La surface de ce panneau est S = 0,556 mé.
Calculer la puissance recue, notée P“m, dans les
conditions de rayonnement indiquées.

5. En déduire le rendement 17 de ce panneau.

6. Faire le schéma du bilan de puissance du pan-
neau photovoltaique.

7. Indiquer de quelles natures sont les pertes pour
un panneau photovoltaique.

La consommation en énergie élec-
trique par jour a bord du voilier est
estimée a Ejm = 4,50 kWh.

8. En supposant que l'énergie produite par les
panneaux correspond a un ensoleillement de
4 heures a 1 000 W-m=, en déduire la surface de
panneaux devant étre installée sur le voilier.

9. Sachant que |'AIS est en fonctionnement
24/24h, et consomme en moyenne 3 W, détermi-
ner sa consommation journaliére.

10. En déduire la surface de panneau solaire né-
cessaire a son bon fonctionnement, en reprenant
les hypothéses de la question 8.

Il s'agit d'un systéme de positionnement de bateau a bateau qui permet de connaitre l'identité de chaque
navire, sa route et sa vitesse. L'AlS est couplé a la VHF ainsi qu'aux instruments de bord. Il permet aux
marins du Vendée Globe de repérer les autres navires qui se trouvent dans leur zone et de parer aux risques
de collisions. Encore faut-il que les autres bateaux aient activé leur AlS. Par ailleurs, un systéme d'alarme
peut étre programmable par le skipper afin d'étre averti en cas de risque de collision.



Mini-projet d'application
Je suis en panne sur |'autoroute, puis-je demander de |'aide avec une
de ces bornes a Strashourg ? €t a Nice ?

r%ne.nt. est un parametre majeur
photovoltaiques.
our Lutilisation des

G Description du constructeur. Cahie d e Hda”e
Cette borne est totalement autonome : elle est i Cdgxﬁ:r:;u:t%n des panneaix phot
alimentée par des panneaux solaires et fonctionne &) Choisir un emplacgment approprie P
avec le réseau GSM. Son fonctionnement ne né- bornes d'appel solaires.
cessite pas de cablage, ce qui évite de creuser des
tranchées, et son installation peut se faire loin des
réseaux (plage, chemins de randonnée). Elle peut
également étre utilisée en bordure d'une intersection
routiére dangereuse.
Un appui sur le bouton d'appel déclenche ['appel
Vers un numero préprogrammeé.
Alimentation : 12Vcc- 7mA en mode ghost

700 mA en phonie

m Description du panneau photovoltaique de la borne.

Le panneau photovoltaique est composé par la mise en paralléle de 2 fois 18 cellules en série (voir
schéma ci-dessous) dont la tensionnominale est de U= 0,67 V. Lasurface du panneau est de 246 cm”.

Données. b i i o

) our simplifier, on considére que seuls des
1 e_V =16 X1_0_19J L photons de longueur d'onde 4 = 500 nm
puissance solaire surfacique a Strasbourg : 1,25 x10°W/m?; frappent le panneau photovoltaique.
puissance solaire surfacique a Nice : 2,20 x10° W/m?2.

1. Calculer 'énergie d'un seul de ces photons en joules.

2. Calculer le nombre de photons de longueur Pensez aux applications pos-

d'onde A = 500 nm qui doivent frapper le panneau bS ide | sibles des panneaux solaires,
solaire par unité de temps (chaque seconde) pour  jy = 1.5, dans la vie courante : jouets,
que la puissance solaire recue par ce panneau soit éclairage extérieur, revente..,
égale a 30W. Elargissez en parlant des dif-

férentes sources d'énergie

3. Calculer la tension nominale U, , aux bornes du panneau solaire.

Est-elle bien celle attendue pour le fonctionnement de la borme ? vertes.

4. Que vaut l'intensité / que doit fournir le panneau pour effectuer un

appel a partir de la borne ? S'approprier

5. Montrer que la puissance électrique nominale produite par le pan- le projet avant

neau photovoltaique vaut P, = 8,4 W, lors d'un appel. 98 commencer

6._Sachant que le rendeiment du panneau sol_aire est de 16 %, déter- Les questions de 1 a 6 per-
miner la puissance solaire P, que doit recevoir le panneau photovol- mettent de répondre 2 la pro-

taique de 246 cm?. blématique du projet, qui est

7. Conclure sur la possibilité de passer un appel sur une borne a Stras- la question 7.

bourg ou a Nice.
8 « L'énjergie transportée parla lumiére 169)




Se préparer

et reviser les acquis de 1

3 P A = o

Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Parmi les 3 schémas suivants, lequel modélise ['état gazeux
de l'eau a ['échelle microscopique ?

Pour une espéce chimique quelconque, la relation entre la masse
volumique p, sa masse m et son volumeV est...

m v
= — -_— = = * V
" v P m =g

L'unité de la valeur d’une force est... I Un liquide...
a. le kilogramme (kg). 2. a une forme propre.
b. le newton (N). b. prend la forme du récipient qui
c. le métre carré (m2). le contient.
~. est constitué de molécules
compactes et désordonnées.

La masse volumique de |'eau est égale a...
a. 1000 kg-m3,

b. 1,00 x10° kg-m=.

¢.1000g -m3.

© Mettre en évidence la relation entre la force pressante exercée
sur une surface et la pression. Activité

» Exploiter des informations pour mettre en évidence le lien entre pression et altitude. Activite

« Mettre en ceuvre un protocole pour mesurer une pression dans un fluide. Activite

* Proposer un protocole. Activite




La statique
des fluides

ous-marines doivent
1 de l'eau plus
qu’en surface, notamment celles
srande profondeur.
'est-ce que la pressi
omment la me

De quels paramétres dépend la pression dans
un fluide ?

» Exploitation de courbes Activités FNER B} Fort comme un fakir
; ' F Gravir des sommets

» Manipuler une formule ) ;
mathématique Activites A EJ Pourquoi les barrages sont-ils plus
épais a la base qu'a la surface ?
MY utiliser la loi de la statique
des fluides
g « Statique des fluides 171)




Activités documentaires {3

Fort comme un fakir

[F1aia)  Mettre en évidence la relation entre la force pressante exercée
sur une surface et la pression.

-\

ACTIVITE \

Quelle relation existe-t-il entre la pression et la surface d'appui ?

Le lit de clous, ou planche a clous, est une planche rectangulaire
traversée de clous a intervalles réguliers. Les fakirs sont réputés
pour ne pas ressentir la douleur lors d'une « méditation » sur
cette planche, avec les clous en contact avec la peau.

15l WY Représentation graphique de la pression en m Analyse baropodométrique.
fonction de l'inverse de la surface P = 1/S pour
une force pressante de valeur F = 690 N.

Une plateforme baropodométrique

800 permet de déterminer la pression
exercée en chaque point du pied.
600 /. La zone de plus forte pression (en

7 / rouge) est de 10 cm? environ.
= 400

1/S (m2)

Seuil de la douleur.

La pression correspondant au seuil de la douleur au niveau
du pied est environ égale a 3 MPa.
Rappel: 1 MPa = 10° Pa.

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

D A l'aide du document 1 : B3 5> aider En utilisant les documents 2 et 3 :
a. ¥ Sapproprier Justifier que les grandeurs P et a. Calculer la pression exercée par le pied du
?sont proportionnelles. fakir soumis a une force pressante de 300 N.

Le seuil de la douleur est-il atteint ?

b. Pour quelle surface minimale du pied en
contact avec la planche le fakir ressentirait-il
une douleur ?

b. » realiser Calculer la valeur du coefficient
directeur et le comparer a la valeur de la force
pressante F.

C. % Analyser En déduire une relation entre la —
pression P, la force pressante F et la surface S.

| Appeler'enseignant pour vérifier la réponse.

| Conclusion

Compléter la phrase suivante, pour répondre a la problématique :
« Plus la surface d'appui S est ... et plus la pression P est ... ».
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ACTIVITE

Gravir des sommets

| Objectt ]

Exploiter des informations pour mettre en
évidence le lien entre pression et altitude

une préparation physique particuliére ?

Le Nanga Parbat est le neuviéme plus haut sommet du monde
(8 125 meétres), dans la chaine de 'Himalaya. C'est la plus

haute montagne entiérement située au Pakistan.

Pressionde l'air et smartphone.

Avec ['application Phyphox (smartphone avec
capteur de pression), il est possible de mesurer la
variation de pression en fonction de la variation
d'altitude. Ci-contre, un enregistrement obtenu
pour une variation d'altitude de 2,1 m.

Comment la pression de l'air
évolue-t-elle en altitude ?

Pourquoi I'ascension des plus hauts sommets nécessite-t-elle

USME] Pressions absolue et relative.

Une pression est relative lorsqu'elle

I e Pression :
. est mesurée par rapport a la pres-
=000 m iy sion atmosphérique. Un mano-
T et meétre ll"ldiquE.‘I_’a donc 0 bar pour la
S 5 pression de 'air.
: ’f e PRNESSS 1000 m 899 hPa
ke ) e} | LLEE 0om 1013 hPa

Le caisson hyperbare.

Le mal aigu des montagnes (ou MAM) est la conséquence du
manque de dioxygéne lié a la baisse de la pression en altitude. Il
est caractérisé par un ensemble de troubles associant des maux

de téte, des nausées voire des cedémes. Pour y remédier, on peut

utiliser un caisson hyperbare portable : a l'intérieur, une pression de 220 millibars, supérieure a la pres-
sion de |'air environnant, est créée grace a une pompe. Cela correspond a une perte d'altitude d'environ
3 000 metres, ce qui est largement suffisant pour faire disparaftre les effets du MAM.

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

B > realiser - Analyser Comment évolue la pression

del'airlorsque 'altitude augmente ? .= ' Appeler
'enseignant pour vérifier la réponse donnée.

» S'approprier L'évolution de la pression a-t-elle

une influence sur l'organisme des alpinistes ?

Quel nom donne-t-on aux troubles liés a
l'altitude (doc. 4) ?

ED » rnalyser Pourquoi utilise-t-on un caisson
hyperbare en cas de troubles ? Pourquoi peut-
on qualifier la pression a l'intérieur du caisson
___ de pression relative (docs. 2 et 3) ?

% Valider Avant de se lancer a la conquéte d'un
haut sommet, certains alpinistes font un sé-
jour dans un caisson hypobare. Que peut-on
dire de la pression a l'intérieur de ce type de
caisson ? Quel est alors son intérét ?

| Conclusion

En quoi l'évolution de la pression a-t-elle une
influence sur l'organisme des alpinistes ?

9 « Statique des fluides
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Capacité Mettre en ceuvre un protocole pour mesurer une pression dans
un fluide.

Objectifdu Jlal Mettre en ceuvre un protocole pour comprendre pourquoi les
barrages sont plus épais a la base qu‘a la surface.

Le barrage des Trois-Gorges est un barrage situé au coeur de la
Chine, sur le Yangzi Jiang. Il a été mis en production par étapes
de 2006 & 2009 et a créé une retenue d'eau de 600 kilométres
de longueur. C'est la plus grande centrale hydroélectrique au monde.

Protocole expérimental

* Mesurer la pression atmosphérique Régle graduée
(air de la salle) P, .

- Remplir 'éprouvette graduée avec de
['eau jusqu'a la graduation O cm.

* Mesurer la pression P tous les2ecm, & [ 2n)
partir de la surface libre de ['eau. ]

- Présenter les résultats dans un ta- Pa
bleau en exprimant la pression P en 4
pascals (Pa) et la hauteur h en métres |
(m). Pressiométre

Eau

=
-
-
e
-
Ll
-
£
-
i
L5
-
&
-

=
i

1. Mettre en ceuvre le protocole expérimental (doc. 1).

2. Tracer la courbe P = f(h) al'aide d'un tableur grapheur et la modéliser
selon une fonction affine.

a. Que représente la valeur de 'ordonnée a l'origine, notée P ?

b. Calculer le coefficient directeur de la droite obtenue et le compa-
rer au produit de la masse volumique et de l'intensité de pesanteur
p-g.

3. Etablir une relation entre la pression P en un point du fluide, la pres-
sion P, a la surface du fluide et la profondeur h a laquelle est situé le
capteur de pression.

Conclusion du TP

MATERIEL

— Eprouvette graduée de
500 mL.

— Pressiométre muni d'un
tube souple.

— Eau.

— Réglet ou grande régle
graduée.

Rappels mathematigues

+ Calculer un coefficient directeur.
Equation
de la droite
y=ax+b

i

:

XB

Coefficient directeur
de la droite

Ya = Ya

Xg—X,

pour X, # X,

a=

+ Calculer la pression a la base du barrage des Trois-Gorges, a 137 m de profondeur.

+ Répondre a la problématique.




(@l Proposer un protocole.

Objectifdu 1l De quel paramétre dépend la variation de pression dans un
fluide a une profondeur donnée ?

Dans l'eau, la pression augmente en profondeur de 1 bar en-
viron tous les 10 m. En réalité elle augmente de 0,98 bar dans
['eau douce et de 1,007 bar dans |'eau de mer.

121 Grandeurs macroscopiques de description d'un fluide

Pour décrire un fluide, plusieurs grandeurs macroscopiques MMEB'E'T .

i wiE — Pressiometre muni d'un
peuvent étre utilisées : ibe sl
- sa masse volumique p en kg-m™, — Eprouvette graduée de
* sa pression P (en Pa ou en bar), 250 mL.
- sa température T (en °C ou en K). — Différents fluides (huile,

éthanol, glycérine...).
— Regle graduée.

m Loi de la statique des fluides

La différence de pression entre deux points A et B d'un fluide s'écrit :
AP=P,-P =p-g-h

Avec:

- P, et P :pressions aux points A et B (en Pa).

+ h : différence d'altitude entre les points A et B (en m).

- p :masse volumique du fluide (en kg-m=)

- g : intensité de la pesanteur g = 9,81 N-kg™.

1.A l'aide des documents proposés, déterminer le paramétre énoncé dans la
problématique.

2. Selon vous, quel paramétre pourrait avoir une influence sur la variation de
pression dans un fluide ?

3. Proposer un protocole expérimental permettant de calculer, a l'aide de plu-
sieurs mesures, la valeur de ce parameétre pour deux liquides au choix.

< | Appeler l'enseignant pour vérifier la réponse donnée.

4. Aprés validation du professeur, mettre en ceuvre le protocole. Les résultats de

vos calculs devront comporter un nombre judicieux de chiffres significatifs.

Mesure et incerti

Le résultat d'un calcul doit comporter autant de chiffres
significatifs que la donnée qui en posséde le moins.

Conclusion du TP

En analysant les résultats obtenus par les autres groupes pour d'autres liquides, conclure en rédi-
geant une phrase du type :
« Dans un fluide, plus sa ... est grande et plus la pression a une profondeur donnée sera ... ».

9 « Statique des fluides
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Caracteristiques d'un fluide

* Un fluide n’a pas de forme propre, il prend la
forme du récipient qui le contient. Un fluide
est donc caractérisé principalement par les
états liquide et gazeux. On distingue l'état
liquide de l'état gazeux par le comportement
des atomes ou molécules le composant.

- A 'état liquide, ces derniers sont proches les
uns des autres et peuvent se déplacer : l'état
liquide constitue un état compact et désor-
donné.

-+ A l'état gazeux, les atomes ou molécules sont
animés de mouvements désordonnés et sont
éloignés les unes des autres : |'état gazeux
constitue un état désordonné et dispersé.

Pression dans un fluide

Force pressante et pression

b ]
—1 B
: e e

¢ Un fluide est décrit par des grandeurs phy-
siques macroscopiques :
— sa masse volumique p (en kg-m™),
— sa température T (en °C ou en K)
— sa pression P (en Pa ou bar).

Les états
de l'eau
(2 min 08)

* Un fluide est constitué de molécules en
mouvement. Elles subissent une multitude
de chocs sur les parois qui sont a l'origine de
forces pressantes.

¢ La force pressante résultante qui s'exerce
sur une surface S est :
- perpendiculaire a la surface S ;
— orientée du fluide vers la paroi;
~ sa valeur F est donnée par:
F

Po= I__ oL E =P S
3
avec

— P: pression du fluide en Pascal (Pa).

~ I :résultante des forces pressantes en
Newton (N).

- S :surface de la paroi en mé.

3 Mesurer une pression

Le fluide sort
perpendiculairement
ala paroi

» On utilise un manometre (capteur de pres-
sion, pressiométre). Un barométre mesure la
valeur de la pression atmosphérique.

¢ La pression de l'air est appelée « pression
atmosphérique », elle dépend des condi-
tions météorologiques et de ['altitude.

(175

Exemple : Au niveal
8 | :..] | 3 Ned

Le barometre
deTorricelli
(8 min 52)




« On distingue deux types de mesures de pres-
sion :
— pression absolue P _: pression par rap-
port au vide absolu ;
— pression différentielle P__ : différence

de pression entre deux points A et B d’'un
fluide.

Fxpm ples If\ pressions :
Air dans un

i atmospnerigque a

#» On dit qu'un fluide est incompressible
lorsque sa masse volumique est constante.

» On considére un fluide immobile, unique-
ment soumis a son poids, caractérisé par sa
masse volumique notée p.

-+ La différence de pression entre deux points
A et B d'un fluide s'écrit :

P —P = pg-h
Avec :
— P, et P, :pressions aux points A et B (en
Pa).

— h : différence d'altitude entre les points A
et B (en m).

— p:masse volumique du fluide (en kg-m=).
Pour l'eau: p = 1000 kg-m=.

— g :intensité de la pesanteur

g =981 N-kg™.

Exemple: Dans le

]&u

Dans le cas ol le point A est en contact avec 'air, la
pression différentielle est une pression par rapport a la
pression atmosphérique.

On écrit alors Py, =P, —P, =P, P

...ﬁ-‘ : |

INFOS FLASH)

La pression de l'air n'est plus que de 560 hPa au

sommet du ment Blanc ! _
N A

Un robot sous-matrin, en explorant les abysses, doit
étre capable de résister & d'importantes pressions.

b Altitude 2 (m)
0
Z‘ 5 i...‘ A
h
z, @ g

g
|T_r‘ 'Lﬂ.anﬂ-uhyrg-
Le point B étant situé plus en profondeur, sa pression

est plus élevée. Ainsi, dans l'eau, la pression augmente
d'environ 1 bar tous les 10 métres.
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L'essentiel

A. Caractéristiques d'un fluide
Est-ce un gaz ou Quelles grandeurs
un liquide ? l — Physcllil;srep;mr le
G Liquide : Masse _ .
dispersé et compact et volumique p (en ;em%iratur: (é:r:f(l::jn l:; ;
désordonné désordonné kg.m) (en°Couk)

B. Pression dansun fluide

Comment [a Comment la
définir ? mesurer ?

Quels types de
pression?
F l Baromeétre Manomeétre
P= ; pression air pression gaz
Absolue Différentielle
P Ree=t F.

C. Principe fondamental de I'hydrostatique

!
Le fluide est-il
iincompressible ?

l

{
Oui : ;
fluide immobile — loi Non :il

de la statique des fluides : s'agit de la dynamique
P,~P, =p-g-h des fluides
% J

(}?s



Je fais le point <3

tons flas 5‘ Pour chaque question,
trouver laou les bonne(s) réponse(s).

. Dans le cas d'un fluide a ['état
- gazeux, les atomes ou molécules
qui le constituent forment un
ensemble...

a. compact et désordonné.

b. dispersé et compact.

c. dispersé et désordonné.

6

ﬂ;fﬁ ~ La relation entre pression P, force pressante F

et surface S est...

a.F=E.
S

b.S=F-P.

C.P=E.
S

?ﬁf] La pression atmosphérique est mesurée
~ graceau...

a. manometre.

b. barométre.

C. pressiométre.

- La pression dans un fluide...

a.ne dépend pas de l'altitude.
b.augmente avec la profondeur.
c. dépend de la masse volumique.

~ L'unité SI de la pression est...
~ a.lebar.

b. l'hectopascal.

c. le pascal.

- Dans un fluide, la différence de
pression entre deux points im-

¥

La valeur de la pression atmosphérique
au niveau de la mer est de 1053 hPa.

La pression exercée sur une surface de
0,1 m? par une force pressante de 50 N
est égale a 500 Pa.

Dans l'eay, la pression vaut environ
4 bars a 40 m de profondeur.

mergés A et Best... z
~P,=p-g-h. T A

bP-P=phg  h|

c.P,-P =p-g-h. [

- Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

4 |aforce pressante sur la
figure ci-contre corres-
pond a la force exercée en
un point de la surface de
la montgolfiére par l'air
extérieur.

La pression dans un fluide
augmente avec sa masse volumique.

9 « Statique des fluides

179)



m Caractéristiques d'un fluide

Lors d'un pique-nique en altitude, un randonneur
sort un paquet de chips. Celui-ci est étonnam-
ment gonflé.
Que vaut la pression de l'air & l'intérieur du paquet,
au niveau de la mer ? Et & |'extérieur du paquet ?
Que peut-on dire de la pression de l'air a l'ex-
térieur du paquet quand on monte en altitude ?
En déduire pourquoi le paquet est gonflé.

P,.=10bar

at:

E Pression dans un fluide

(130

Le hublot d'un sous-marin explorateur des fonds
marins a une surface S.

Comment varie la force pressante exercée sur
le hublot par l'eau de mer au fur et @ mesure de
la plongée ?

A une profondeur donnée, cette force pressante
sera-t-elle plus importante sur un hublot de plus
petite surface ?

Pour accrocher une
affiche au mur, une
personne exerce
une force pressante
F =15 N sur la téte
d’une punaise.

L'aire de la téte de la punaise est S = 80 mm? Cal-
culer la pression exercée par le doigt sur la punaise.

La pression exercée sur la pointe pour percer le
papier est égale a 3,0 x 107 Pa. Calculer la surface
de la pointe, pour une force pressante identique a
la question précédente.

Principe fondamental de

I'hydrostatique

La mer Morte est un &
lac salé partagé entre
Israél, la Cisjordanie
et la Jordanie. Sa pro-
fondeur maximale est
de 360 m.

Calculer la pression maximale dans la mer Morte,
sachant que sa masse volumique est égale a
1240 kg-m=3,

P, =10%105Pa.

Une éprouvette graduée de 250 mL est
remplie d'éthanol. On considére trois
points A, B et C d'altitudes respectives
20, 12 et 0 cm (origine des altitudes
prise au pied de |'éprouvette). ;

Parmi les points A, B et C, lequel est P
le plus profond vis-a-vis de la surface du
liquide ?

Ecrire la loi de la statique des fluides entre les
points A et B, puis calculer la différence de pres-
sion entre ces deux points.

Utiliser de nouveau cette loi pour calculer la dif-
férence de pression entre les points A et C. Que
peut-on en conclure ?

=789 kg-m>.

péthanul

On remplit un tube & essai avec de l'eau et de
['huile, deux liquides non miscibles. Les résultats
des calculs suivants seront exprimés avec 4 chiffres
significatifs.

Utiliser la loi de la z({cm)
statique des fluides
pour calculer la pres- 12
sion P a linterface 7
des deux liquides.

Calculer la pression
P. ., au fond du tube.

~— Huile

=— [nterface
——— Eau

0

P, =10x10° Pa;

p.., =1000kg-m=;
Poe = 950 kg- m=,



Exercice

Résolu Doc. Structure de l'oreille et pression

€&l Barotraumatisme

»» Réaliser- Valider

Le tympan est une membrane élastique qui peut étre
modélisée par un disque de surface S = 0,60 cm?

En plongée, douleurs et vertiges sont liés a une différence
de pression de part et d'autre du tympan (P, et P, sur le
Doc. 1).

Pour y remédier, on effectue la manceuvre de Valsalva qui
consiste & injecter de |'air depuis la gorge vers la trompe
d’Eustache.

1. Le plongeur est en surface, la téte hors de 'eau. Calculer la valeur de la force pressante F, exercée par l'air
sur la face externe du tympan.

Trompes d'Eustache

2. Le plongeur descend & une profondeur h = 30 m.

a. Ecrire la loi de I'hydrostatique des fluides & cette profondeur.

b. En déduire la valeur de la pression & cette profondeur.

3. Calculer alors la valeur de la force pressante F; exercée par I'eau de mer sur la face externe du tympan.

4. Lors d'une descente rapide, la pression P, reste égale a la pression atmosphérique. En quoi la manceuvre
de Valsalva soulage-t-elle le plongeur ?

P, =10bar;p, =103%x10°kg-m=;g=98N-kg"'; 1 bar = 10° Pa.

u de mer

'RESOLUTION DETAILLEE

- : 2 F
[0 On utilise la relation entre la pression P, la force pressante F et la surface S : P = —
On manipule cette relation pour calculer F, : F, = F, - S.
On calcule alors la force pressante, en respectant les unités (P, en Paet S enm?):

F,=10x10°x 0,60 x10*=6,0 N.
"1 a. On écrit la loi de 'hydrostatique entre le point immergé considéré et la surface :P~P_=p-g-h
b. On manipule la loi pour calculer P:P=p-g-h +P

atm’
On calcule ensuite P: P = 1,03 x10°x 9,8 x 30 + 1,0x10° = 4,0 x10° Pa.
1 On applique la méme démarche que dans la question 1, en utilisant la pression calculée précédem-
ment:F,=P,-S =40x10°x 0,60 x10™ = 24 N.
1 Le plongeur ressent une douleur & 30 m de profondeur car la force pressante exercée sur son tympan
est 4 fois plus importante qu'en surface. La manceuvre de Valsalva le soulage car elle injecte de l'air dans
la partie interne du tympan, ce qui permet d'équilibrer les pressions P, et P, de part et d'autre du tympan. |

€N Force pressante et masque de plongée

Un plongeur souhaite explorer I'épave d'un navire située a une profondeur de 35 m. Il s'équipe d'une
bouteille de plongée et d'un masque de plongée d'une surface § = 90 cm?.

1. a. Ecrire la loi de I'hydrostatique des fluides entre la surface et la position de ['épave.

b. En déduire la valeur de la pression au niveau de |'épave.

2. Montrer que, dans ['eau de mer, la pression augmente de 1 bar tous les 10 m.

3. Calculer la valeur de la force pressante s'exercant sur le

masque du plongeur a 35m de profondeur. Pourquoi, dans le P, =10bar;p,, ... =103x10°kg-m=;
monde de la plongée, parle-t-on de « placage » du masque ? g=98N-kg'; 1bar =10°Pa.
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ﬂ Pression dans une burette Ad

(132

» Réaliser « Mobiliser ses connaissances

DOC. Schéma du montage.

Lors d'un dosage, on a utilisé une
burette remplie de permanga-
nate de potassium. A et B sont
deux points séparés de 50 cm.
La pression en A est la pression
atmosphérique.

1. Lasurface duliquide en A estS, = 1,03 x 10°m?,
Calculer la valeur de la force pressante exercée par
l'air sur la surface du liquide en A.

2. La masse volumique du permanganate de po-
tassium est égale & 1 080 SI.

a. Quelle est I'unité de la masse volumique dans le
systéme international (SI) ?

b. Calculer la variation de pression AP entre les
points A et B.

c. En déduire la valeur de la pression en B.

=789 kg-m~; P, =1013x10° Pa.

péthaﬂo!

Les hémisphéres de Magdebourg

> Sapproprier - Realiser

En 1654, Otto von Guericke utilisa deux hé-
misphéres accolés de maniére que le joint soit
étanche, puis il fit le vide dans la sphére ainsi
réalisée. Il fallut huit chevaux tirant sur chaque 3
hémisphére pour les décoller. Les deux hémis-
phéres forment une sphére de rayon R = 40 cm
quand ils sont joints.

JLQWL:L;{ Hémispheéres de Magdebourg

1. Pourquoi les deux hémisphéres restent-ils ac-
colés ?

2. Pour les séparer, il faut exercer sur chaque hé-
misphére une force de valeur F = 5 x10* N.

On néglige la pression résiduelle dans la sphére.

Si la force pressante s'exercant sur un hémisphére
s'appliquait sur une zone plane assimilable & un
disque, quelle serait l'aire de ce disque ?

=1x10° Pa.

P&tm

Liquide inconnu

# Mobiliser ses connaissances « Réaliser - S’approprier

Pour déterminer la nature d'un liquide inconnu placé
dans une éprouvette graduée, on souhaite utiliser la
loi de la statique des fluides et un tableau donnant

les masses volumiques de plusieurs liquides.

Liquide Masse volumique (en kg.m™?)
Eau 1000
Alcool 790
Glycérine 1250
Huile d'olive 920

On mesure la variation de pression AP = 1 225 Pa
entre deux points A et B du fluide, A étant situé
10,0 cm au-dessus de B.

Identifier le liquide inconnu.

1. La variation de pression AP correspond-elle &
P,—P,ouP —P,?
2. Faire un dessin de la situation.

3. Calculer la masse volumique de ce liquide puis
l'identifier.

P, =1x10°Pa;g=98N-kg'.

Presse hydraulique

» S'approprier = Réaliser

Pour valoriser les déchets de papiers domestiques,
on utilise une presse hydraulique. Les déchets sont
broyés puis comprimés. On obtient alors des bliches
de papier. Le piston actionné par le levier a main a
un diamétre de 3,0 cm.

Presse hydraulique

Fm

i Déchets
S
b

1 3 Piston Piston

Force g dentrée i de
exercée FN : M sortie
par la |

main ]

Huile Huile



1. Calculer la valeur de la pression de l'huile P
au niveau du piston d'entrée, pour une force pres-
sante égale a 120 N.

2. Sachant que le diamétre du piston de sortie est
4 fois plus grand que celui d'entrée, calculer la va-
leur de la force pressante F, exer-

cée sur le piston de sortie. Cette

valeur est-elle logique ? Pv=Pu

EE]| Perfusion

> Réaliser » Analyser

La pression artérielle (ou tension artérielle) corres-
pond a la différence entre la pression sanguine et
la pression atmosphérique ; elle s'exprime en cm
de mercure. La tension artérielle s'exprime par deux
valeurs séparée par un point :la pression systolique
(contraction du ceeur) et la pression diastolique
(reldichement du cceur).

{'

Perfusion chez un patient

On souhaite réaliser une perfusion sur un patient
dont la tension artérielle est 14.8.

1. A quelle pression correspond la valeur 14 ? L'ex-
primer en Pa.

2. Quelle est la valeur de la pression sanguine cor-
respondante ?

3. En admettant que la pression sanguine en B est
la méme que la pression exercée par le liquide a
perfuser (solution glucosée), calculer la hauteur
minimale h nécessaire pour réussir la perfusion.

4. Cette hauteur est-elle toujours disponible ?
Pensez en particulier au transport des patients.

psdutianglmﬂ;ég- = 1-03 )(10ﬂ kg. m—3 x
g‘_— 9_8 N.kg-l :
P, =1013x10°Pa = 76 cm de mercure.

(14

15

Baumgartner

» Mobiliser ses connaissances = Réaliser
Le 4 octobre 2012, Félix
Baumgartner effectue un
saut historique a 39 km d'al-
titude. Sans sa combinaison
pressurisée a 0,6 kg cm™,
ses fluides corporels seraient
entrés en ébullition, car la
pression a cette altitude n'est
plus que de 300 Pa.

1. L'unité donnée pour la pressurisation de la com-
binaison est-elle une unité de pression ? Justifier.
2. Calculer la valeur de la force pressante exercée

par l'air extérieur sur la visiére de son casque d'une
surface de 350 cm?.

3. Que peut-on dire de la force pressante exercée
par l'air sur cette méme surface a l'intérieur de la
combinaison ?

4. Faire un schéma du casque

et y représenter ces deux

P, =1x10°Pa,
forces pressantes.

Force subie par un hublot d'avion

> Réaliser - Analyser

Un avion vole & environ 10 000 m d'altitude avec
une « altitude cabine » d'environ 2 500 m.

1. Utiliser le graphique ci-dessous pour détermi-
ner la pression de l'air a 'extérieur et & l'intérieur
de ['avion.

Doc. /¢

1200

Pression en fonction de ['altitude

).
323
(= = I |

Pression (hPa

8
=]

200

0 5 10 15 20
Altitude (km)

£5

2. On considére un hublot circulaire de diamétre
30 cm. Calculer la valeur F, de la force pressante
exercée par l'air intérieur sur la surface du hublot,
puis celle F, exercée par 'air extérieur.

3. Représenter ces forces sur un schéma.

4. Est-il correct d'affirmer que le fuselage est
« gonflé » comme un ballon de football ?

5. Que pourrait-il se passer en cas de déchirure de
la coque ?

9 « Statique des fluides
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Vers le BAC o2

Formule 1 et fluide hydraulique

(134

* Les fluides hydrauliques sont des huiles utilisées
en sport automobile. Dans le moteur, ce fluide est
mis en pression grace a une pompe, pour ensuite
étre acheminé vers la commande de changement
de rapports de boite de vitesses, la commande
d'embrayage ou encore la direction assistée.

Masse volumique du fluide hydraulique (huile moteur):
p=811kg-m=
Intensité de la pesanteur : g = 9,80 N-kg.

1. Exprimer, sans la calculer, l'intensité F_ de la
force exercée sur la face intérieure de la cuve.

2. Méme question pour l'intensité F_, de la force
exercée sur la face extérieure de la cuve.

3. En déduire que l'intensité F, de la force pres-
sante résultante de ces deux forces ne dépend que
de la pression due au fluide et de la surface du
fond de la cuve, puis calculer cette force.

On cherche a déterminer expérimentalement la
valeur de la masse volumique de ['huile moteur.

On réalise pour cela plusieurs mesures de pression
dans ce liquide, a des profondeurs différentes. Le
graphique du doc. 1 représente ['évolution de la
pression P dans le fluide en fonction de la profon-
deurz.

4. a. Ecrire la loi de la statique des fluides entre
deux points A et B du fluide, A étant situé a la
surface.

b. Comment déterminer & l'aide du graphique la
valeur de la pression atmosphérique ?

c. A l'aide du graphique également, déterminer la

masse volumique p de ['huile.

m Pression P dans 'huile en fonction

de la profondeur

9
(=]

g

5828
N
\

P (hPa)

A S, e yaRs N e e NS )

cCcoOoO
= P
(=]

r/-"

g88

0 01 02 03 04 05 06 07
z(m)

« Avant utilisation, le fluide hydraulique est stocké
dans des cuves cylindriques de hauteur h = 0,87 m
et de rayon R = 30 cm. Deux forces pressantes sont
exercées de chaque cété du fond de la cuve. La face
intérieure est soumise a une pression due a l'air
au-dessus de la cuve et a la présence de ['huile tandis
que la face extérieure est uniquement soumise a la
pression atmosphérigue. On note P__la pression
atmosphérique et P la pression exercée par le fluide.

5.a. Ecrire le résultat de la pression atmosphérique
mesurée en surface sousla forme:P =P+ Ap ol
P est la valeur de la pression atmosphérique déter-
minée graphiquement et Ap la valeur de l'incer-
titude liée au pressiométre utilisé. Cette derniére
est égale a 2 % de la mesure.

b. En déduire l'incertitude AP

pour un niveau de confiance de 95 % tel que :

#="5

c. Ecrire le résultat final de la pression P sous la
forme :P =P__+ AP en utilisant un nombre adap-
té de chiffres significatifs.

6. Le calcul de lincertitude sur la mesure de la
masse volumique p est AP = 33 kg-m3. Evaluer
la précision relative de la mesure de p dans ces
conditions. Le résultat trouvé pour p dans la ques-
tion 4. c. est-il compatible avec celui annoncé
dans les données ?



Mini-projet d'application
Quels sont les effets physiologiques de la pression
sur le corps humain, lors d'une plongée ?

Mise en
évidence de la
loi de Henry
(2 min07)

cliivre
SV IR

~ iy
I aniel
Lalilich

N &) Caractériser expérimental
p.V = constante et COmpr
surpression pulmonaire.

charges 2
ement la loi de Mariotte
endre le phénomene de

¥ S 2 i | _ sjon augmente
e o - » . PR oy . % pxploiter la |oi de Henry lorsque n prejsion
ot - : ¥ | etexpliquer l'accident de decompreante ;ur e tym-
= ' 55
ap endre | effetd'une force pre S
! (Fig: gtf expliquer le phé noméne du barotraumatisme
m Loi de Henry
« A température constante et & saturation, la quantité m Effet de la pression sur
de gaz dissous dans un volume donné de liquide est une membrane
proportionnelle a la pression de ce gaz au-dessus de
ce liquide. Plongée
C=K-P. sous-marine
(2 min 17)

* Avec P la pression du gaz en bars, C la concentration
molaire en gaz dissous en mol-L™" et K la constante
de Henry qui dépend de la nature du gaz et du liquide.

m Palier de décompression

* En plongée sous-marine, un palier de décompression
est le temps que l'on passe a une profondeur donnée
afin de réduire le taux de diazote restant dans les
tissus humains (sang notamment).

Préparer une courte pré-
sentation, avec quelques
schémas simples des consé-
quences d'une plongée sur le

* Les paliers et la durée de décompression varient Gl husmalp.
en fonction de la profondeur atteinte et du temps
passé sous |'eau. Ces informations sont données par S'a pprgprier
des tables de plongée ou un ordinateur de plongée. le projet avant
* Ainsi, si l'on plonge & 28 m de profondeur pendant de commencer

30 minutes, il faut respecter un palier de 6 minutes
a 3 m en fin de plongée. Ce type de plongée est trés
classique en plongée de loisir.

* Pour des plongées peu profondes et courtes, il n'est
parfois pas nécessaire de respecter un palier de dé-

dSelon la loi de Mariotte,
lorsque la pression P d'un gaz
diminue, que peut-on dire de
son volume V ?

compression ; on veillera cependant & ne pas dépasser (2 | D’aprés lf_f ‘_10‘3- 2, daﬂs quels
la vitesse maximum de remontée : 15 métres par cas faut-il respecter des pa-
seconde. liers de décompression ?

ED Rechercher sur Intemet des
informations sur le « baro-
traumatisme ».
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Se préparer o

et reviser les acquis de 1

‘-‘@\i,ﬁ WA BN corrices p.300-304

Pour chaque question,

trouver la ou les bonnes réponses. I

Mesurer une température d'un corps revient en fait a...

a. mesurer la vitesse moyenne des molécules ou atomes de ce
corps.

b. mesurer la quantité d'énergie thermique transférée a ce

corps.

La capacité thermique de l'eau liquide vaut 4 185 | -kg™' - K.

Cela signifie qu'il faut fournir 4 185 ) d'énergie a..

a. un kilogramme d'eau liquide pour que sa temperature
augmente d'un kelvin.

b. un kilogramme d'eau liquide pour que sa température
augmente d'un degré Celsius.

<. 100 grammes d'eau liquide pour que sa température
augmente de dix kelvins.

Une température de 100 °C corres- @ | Silatempérature d'un corps passe
pond a une température de... de 20°Ca50°C...
2. 100 K. a.c'est qu'on lui a apporté de
b. 273 K. l’energle
c.373K. 0. c'est qu'il a libéré de |'énergie.
c. c'est que son énergie interne a
augmenté,
Un solide se transforme en liquide. @ Lénergie massique de chan-
Ce changement d'état se nomme... gement d'état s'exprime en...
a. fusion. a. J-K™?
b. ébullition. b. J-kg'
. condensation. c J-kg?- KT
d. J/kg

Capacités exigibles

« Associer, dans le cas de l'eau, un changement d'état a l'établissement ou a la
rupture de liaisons hydrogéne entre molécules. Activité

» Utiliser un diagramme d'état (p, T) pour déterminer 'état final d'un fluide lors
d'une transformation physique d’un corps pur. Activités B3

« Utiliser l'énergie massique de changement d'état et les capacités thermiques
massiques pour calculer les énergies mises en jeu. Activité H




Les changements

> -~ AR

Expérience
avec
I'hexafluorure
de soufre o
(3 min 20)

Un randonneur en montagne veut faire
fondre de la glace pour obtenir de l'eau
liquide.

Quelle quantité d'énergie est-elle nécessaire
pour faire fondre 1 kg de glace ?

Ce changement d'état se produit-il toujours
a la méme température ?

l.ieﬁ:# avec les maths

» Lecture et exploitation de courbes Activités H ¥

Activites

Les propriétés physiques de l'eau
A De la glace carbonique pour
éteindre les feux
EJ Quelle quantité d'énergie
pour faire fondre 1 kg de glace ?

A Leau bout-elle toujours a la
méme température ?



-

ACTIVITE

Activites documentaires ~

Les proprietes physiques de |'eau

Assaocier, dans le cas de I'eau, un changement d'état a |'établissement ou a la

Capacité
rupture de liaisons hydrogéne entre molécules.

w En quoi les liaisons hydrogéne permettent-elles d'expliguer les propriétés particuliéres de I'eau ?

m La physique de l'eau liquide.

L'eau est un liquide trés cohésif : ses températures
de fusion et de vaporisation sont trés élevées pour
un liquide qui n'est ni ionique, ni métallique, et dont
la masse molaire est faible. Ainsi, I'eau reste liquide
a pression atmosphérique jusqu'a 100 °C alors que
des molécules semblables, comme H.,S, H.Se, H,Te
par exemple, donneraient une température de va-
porisation proche de —80 °C. L'énergie massique
de changement d'état est aussi beaucoup plus éle-
vée que celle de la plupart des liquides semblables.

hydrogéne entre molécules d'eau. Dés qu'une mo-
lécule posséde un groupement HO, HF ou NH, des
interactions azote-hydrogeéne, oxygene-hydrogéne
ou fluor-hydrogéne peuvent apparaitre. Ainsi, il
faut de 'énergie pour rompre ces liaisons et la cha-
leur absorbée par ces ruptures n'est pas disponible
pour augmenter l'énergie cinétique des molécules,
ce qui réduit 'élévation de température (ou le
changement d'état).

D'apreés La physigue de 'eau liquide,

Cette cohésion est en fait assurée par les liaisons B. Cabane, R.Vuilleumier, 2005.

Les liaisons hydrogéne dans les différents états de l'eau.

Glace Liquide Vapeur
mu:% &” Orygene
%, . Hydrogéne

erely

=2 Liaisons hydrogéne entre
un atome d'oxygéne et un
atome d'hydrogéne

Pas de liaison
hydrogéne

Comparaison des caractéristiques physiques de l'eau et du sulfure d’hydrogéne.

Espéce Température de fusion Température de vaporisa- Energie massique Energie massique de
chimique (en®Clap=P_ tion (en°Clap =P__ de fusion (en kJ-kg™) vaporisation {en kj - kg ')
. HO | 0 I 100 3,3 %102 226 x10°
| Hs | -86 | - 60 _ 70 _ 546

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» Sapproprier Quelles sont les caractéristiques
physiques si exceptionnelles de |'eau citées dans
lesdocs. 1et2?

%» Analyser Montrer pourquoi seules les molé-
cules d'eau peuvent former des liaisons hydro-
geéne entre elles et pas les molécules de sulfure
d’hydrogéne (docs.1 et 2).

) Appelerl'enseignant pour vérifier les

» Sapproprier Comment s'établit une liaison
réponses.

hydrogéne (docs. 1 et 2) ?

| Conclusion

Expliquer, en utilisant les liaisons hydrogéne,
la différence d'énergie massique de fusion de
'eau par rapport a celle du sulfure d’hydro-
géne.

» Analyser » Réaliser || faut presque 5 fois plus
d'énergie pour faire fondre 1 kg de glace que la
méme masse de sulfure d'hydrogéne. Vérifier
cette affirmation avec les données du doc. 3.
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De la glace carbonique pour éteindre les feux

ot |

La glace carbonique est un solide blanc qui rappelle la glace
(deau), mais elle est constituée uniquement de CO.. Elle a la par-
ticularité, si on la réchauffe, de passer directement a l'état gazeux.

Utiliser un diagramme d'état (p, 7) pour déterminer I'état final d'un fluide lors
d’une transformation physique d'un corps pur.

-

ACTIVITE

Déterminer les températures de changements d'état du dioxyde de
carbone lors de |'utilisation d'un extincteur.

Diagramme d’état (p, T)
du dioxyde de carbone.

Utilisation de la glace carbonique
dans les extincteurs.

Dans les extincteurs, le CO, gazeux a été énor-
mément comprimé (pression de 50 bars envi-
ron) : il est donc sous forme liquide. Lorsqu’on
utilise l'extincteur, une partie du CO,, en sor-
tant du gicleur, se transforme immédiatement
en vapeur et se refroidit alors tellement que le
reste géle en neige carbonique et absorbe la
chaleur du feu. De plus, de par sa densité plus
élevée, le CO, gazeux supplante |'oxygene de
['air et étouffe ainsi le feu.

D'aprés La neige carbonique, de la glace séche !
https://m.simplyscience.ch

Différents états du dioxyde de carbone selon la

pression et la température.
Pression (bar)

i Co,
Liquide
ViR [ Y (A ——— Point critique
Solide i
E) - s
¥ ks — Po..mt G
i1 triple :
-785 -564 311 fempérature (°C)

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

IED » spproprier D'aprés le doc. 1,dans quel(s) B » reatiser Représenter sur le doc. 2 'étape qui

état(s) se trouve(nt) le dioxyde de carbone
lorsqu'il est a l'intérieur de 'extincteur ? Lorsqu'il
est a l'extérieur de 'extincteur ?

permet de comprimer le CO, dans les extinc-
teurs : transformation lente a température
constante de 20 °C (dite isotherme) de la

pression atmosphérique (p = 1,013 bar) a la
pression p = 50 bars. Quel changement d'état
a lieu ?

A » snalyser Sous quels états peut se trouver le

dioxyde de carbone a la pression atmosphé-

rique ? Justifier en utilisant le doc. 2.

(<} Appeler[’enseignant pour vérifier les
réponses.

| Conclusion

Dans le doc. 1, il est indiqué que lorsque le CO, sort de l'extincteur (détente du gaz), celui-ci est
fortement refroidi et que de la glace carbonique se forme. A l'aide du doc. 2, déterminer a quelle
température se fait cette condensation sil'on considére que ce changement d'état se fait a pression
atmosphérique. En déduire a quelle température a lieu la sublimation du CO, indiquée dans le texte
introductif.

10 » Les changements d'état
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1s
2

3.

Utiliser I'énergie massique de changement d'état et les capacités ther-
migues massiques pour calculer les énergies mises en jeu.

Capacité

Objectifdu &8 Déterminer I'énergie massique de fusion de I'eau, notée L, .

Introduire dans le calorimetre une masse m. = 0,500 kg d’eau liquide.

Agiter un peu et attendre que la température de ['eau prenne une valeur
constante. Relever la valeur @ de la température initiale.

Prendre 4 glacons supposés a une température de 0 °C (sortis depuis quelques
minutes du congélateur), les sécher avec du papier absorbant, les peser (on
notera la masse m,) et les introduire rapidement dans le calorimétre.

4. Agiter, laisser fondre et relever la température finale 6, atteinte aprés agitation

et stabilisation de la température.

. Leau liquide a-t-elle perdu ou gagné de 'énergie thermique ? En déduire la
quantité d'énergie échangée par l'eau liquide Q..
La quantité de chaleur échangée par un corps de masse m dont la tempéra-
ture passe d'une température 6 8 6, s'écrit: Q = m-c- (6. - 6)

. Le calorimétre n'étant pas parfait, l'énergie gagnée ou perdue par le calori-
métre Q_, se détermine par la relation : Q_ = C_- (6, — 6), avec la capacité
thermique du calorimeétre C_ = 32 J-K™" et 6, - 6 la variation de température
du calorimétre (en °C ou en K). Déterminer Q_.

Au cours de cette manipulation, les glagons fondent a température constante

de 0 °C, puis |'eau liquide formée s'échauffe de 0 °C jusqu'a la température 6.

. Pour fondre, les glagons gagnent-ils ou perdent-ils de |'énergie ? Exprimer la
quantité d'énergie échangée par les glacons pour la fusion Q, _en fonction de
la masse m, des glagons et de |'énergie massique de fusion L.

. L'eau qui a fondu a-t-elle perdu ou gagné de l'énergie thermique ? En déduire
la quantité d'énergie thermique échangée par 'eau liquide (celle qui provient
des glacons) Q..

. Expliquer 'origine de la relation: Q. .+ Q,=-Q_ ~ Q..

. En déduire lavaleur de Q, , puis de |'énergie massique de fusion L _(enk]-kg™).

Conclusion du TP

\

MATERIEL
— Calorimétre.

— Thermomeétre électrique.
— Petits glagons.

~ Eprouvette graduée.

— Balance.

Capacité thermique mas-
sique de l'eau liquide :

c, =4185]-kg'-K".

“1 [
a

Aide |
La quantité de chaleur
échangée par un corps de
masse m dont la tempéra-
ture passe de 6 a 6, s'écrit :

Q=m-c-(6-86)

Rappel |

Tant qu'il y a changement
d'état, la température
n'évolue plus:il ya un

palier de température.

La valeur référencée dans les tables de 'énergie massique de fusion de l'eau (appelée aussi chaleur
latente ou enthalpie massique de fusion) est L= 333,6 kj.kg™". Le résultat final est-il compatible

avec la valeur de référence ? Commenter.




» Formuler une hypothése

« Proposer et réaliser un protocole expérimental.

Ohjectﬁdu (LS Veérifier que la température d'gbullition de I'eau n‘est pas

toujours laméme.

Un randonneur constate que la cuisson des pates dans ['eau
bouillante en altitude n’est pas aussi satisfaisante que chez lui (au
niveau de la mer). Comment peut-on expliquer ce phénomene ?

.21 Evolution de la pression atmosphérique
en fonction de l'altitude.

— Cloche et pompe a vide.

MATERIEL
Altitude Pression — Bécher d'eau distillée.
A —Thermométre électrique.
\ ¥ = 3000 m 701 hPa — Barométre portatif,
oy A — Bec électrique pour
. 2000m 795 hPa chauffer ['eau.

1 . 1000m 899 hpa

AL 1T 1 (W NEE]
Om 1013 hPa

"2F] Evolution de la température d'ébullition
en fonction de la pression.

Tetuision (°9)
120

100 ]

80 |
60

40 /
20

0 P (bar)
0 0,2 0,4 0,6 0,8 10 1.2 1.4 16

1. A quelle température 'eau bout-elle au niveau de la mer ?

2. Pour répondre a la problématique, quel paramétre expérimental peut-
on faire varier ? Amener |'eau presque a

3. Al'aide du matériel disponible, proposer un protocole expérimental qui  €bullition en dehors de la
permette de répondre a la problématique. cloche 3 vide.

Appeler le professeur pour qu'il vérifie votre protocole.

4. Réaliser au moins 5 mesures différentes qui permettent de répondre
précisément a la problématique. Présenter les résultats dans un tableau.

conclusion du TP
Expliquer pourquoi le randonneur a du mal a cuire ses pates en haute montagne.
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¥ Changements d'état

Description microscopique des trois états

* Plus la température d’'un corps aug-
mente, plus l'agitation thermique des molé-
cules/atomes de ce corps est grande (plus la
vitesse moyenne des particules augmente).

* On distingue, selon ['organisation microsco-
pique des particules (ordonnée, compacte,
etc.), trois états particuliers de la matiére :
|'état solide, |'état liquide et ['état gazeux.

Les molécules
d'eau-
parties 1 et 2
(1 min 17)

Solide Liquide Gazeux

* On appelle changement d'état le passage
d'un état a un autre. Chaque changement
d'état porte un nom particulier.

Gaz
Solidification
de i
Solide -~ Liguide
Fusion

Exemple : Cas particulier de l'eau

Les (4 | 1t entre

Liaison
hydrogéne

» A une pression donnée, chaque changement
d'état s'effectue a une température précise.
Cette température reste constante tant
que le changement d’état a lieu.

Exemple:

La tempere

A |NFOS FLASH)
7 3
Dans une cocotte-minute, la pression peut

monter jusqu'a presque 2 bars (2 fois la pression
atmosphérique). L'eau bout alors & 120 °C, réduisant
le temps de
cuisson des
aliments par
trois,




[ED Diagramme d'état (p, 7)

« L'état physique d'un corps peut étre détermi-
né a l'aide d'un diagramme d’état (p, T). Ce-
lui-ci indique les différents domaines (on dit
aussi les différentes phases : solide, liquide ou
gaz) pour une pression et une température
données. Ces domaines sont délimités par
les courbes de fusion, de vaporisation et de
sublimation (voir ci-contre). Un changement
d'état se produit a la traversée d'une courbe
d'équilibre : deux états coexistent alors pen-
dant ce changement de phase.

Ces trois courbes d'équilibre se rejoignent
au point triple ou les trois phases (solide,
liquide et gaz) coexistent.

La courbe de vaporisation est limitée par le
point critique au-dela duquel les proprié-
tés du fluide sont intermédiaires entre celles
d'un liquide et d'un gaz : on parle alors de
fluide supercritique.

Exemple:

noint |_:'5.'_"I" de a3

Capacité thermique massique

Diagramme d’état (p, T) de l'eau.

Pression (bar)
A

Point critique

Eau liquid
aufiquice Vapophation

j Vapeur
R ]

Point triple
(2 min 05)

Bilan énergétique d’une transformation physique

*La capacité thermique massique d'un
corps, notée ¢, correspond a la quantité
d'énergie qu'il faut apporter pour élever d'un
kelvin la température d'un kilogramme de ce
corps. Elle s'exprime en J-kg™'- K™

Exemple:
Quelques valeurs de capacités thermiques massiques

Corps bur Fau Eau | Ethanol Fer
RSP liquide | solide | liquide @ solide
le(kl-kg'-K') | 418 | 206 | 244 | 045 |

e Lorsqu'il n'y a pas de changement d'état, la
quantité d'énergie thermique Q transférée a
un corps de masse m pour faire varier sa tem-
pérature d'une valeur T & une valeur T, s'écrit :

Q=m:c-(T.~T)
Avec:Qen J,menkg cen)-kg?-K7,
E =T an K.

Exemple

La variation de température
T, ~T correspond a laméme
valeur en K ou en °C.

] 0500418 % (/5 [ 52 128

:iéq)
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e
Cours £

B Energie massique de changement d'état

¢ l'énergie massique de changement d’état
d'un corps, notée L, correspond a la quantité
d'énergie échangée avec le milieu extérieur
par kilogramme de ce corps pour le faire
changer d'état. Elle s'exprime en |- kg™,

¢ Cette énergie correspond a l'énergie néces-
saire pour rompre ou établir des liaisons
électrigues intermoléculaires (et les liaisons
hydrogéne dans le cas de l'eau).

Exemple:
Quelques valeurs d'énergie massique de change:
ment d'état

Corps pur Eau Ethanol ‘ chz):ybii:e
L. (k]-kg) 334 109 | 181
V| 2257 855 | 391

[ED Réaliser un bilan énergétique

e lors d'un changement d'état, la quantité
d’énergie thermique Q transférée & un corps
de masse m s'écrit :

Q=m-L
Avec: O en ), menkg, [ en ] kg’

Exemple : Pour fair

glace gL =i, I IauUr ap

¢ Pour faire passer un corps d'un état com-
pact et ordonné a un autre moins compact
et moins ordonné (de 'état solide a l'état
liquide ou de |'état liquide a 'état gazeux),
il faut fournir de l'énergie thermique a ce
corps (L > 0). Le changement d'état inverse
libére la méme quantité d'énergie (L < 0).

kg™ > Ualors que

Exemple:[  (eau)

¢ Lors d'échanges thermiques entre deux
systemes, le plus chaud va voir son énergie
interne diminuer en cédant une certaine
quantité d'énergie au systéme le plus froid,
qui va voir son énergie interne augmenter.
Lorsque la température des deux systémes
se stabilise a une température d'équilibre, il
n'y a plus d'échange thermique.

¢ Afin de réaliser correctement le bilan énergé-
tique des différents échanges, il faut procéder
par étapes en distinguant celles sans chan-
gement d'état et celles avec changement
d'état. Enfin, il faut bien faire attention aux
signes des transferts thermiques : Q < O si le
systéme a cédé de ['énergie, Q > 0 sinon.

Changement d'éta_{

' Echauffement

'''''' [ Température constante 1 ; 5
‘ s ‘ §,=0°Ca6,=152°C §,=20°C 2 6, = 152 °C
. qus]on = mslacon'ifmion . Q'| 7 mSIaQDn'Ceau'(QB - 9}') QZ = meau'ceau'(BB K 92}
= 0,050 x 334 = 0,050 x 4,18 x (15,2 - 0,0) =1,0x4,18x (15,2 - 20)
L= laTk] | =32k e BO0K]
| =20k] >0 ~-20kj<0




L'essentiel

A. Les différents atatsdela matiere

| ;‘F.r,. (> Solidification

T )
N \—\/ Fusion
Solide Liquide

Pression (bar)
A

Point critique

Courbes
d’équilibre

Eau liquide -
Boint Vaporjsation

critique

Point
triple

, Vapeur
1,013} ---emmme g

Température (°C)

B B an ener tue d une tla“s Iol“lat" h lue C

Variation de Température constante Q > Osi l'énergie Q < 0ssi l'énergie

température sans avec changement  thermique est thermique est
‘changement d'état ; d'état : regue par le perdue par e

o

10 » Les changements d'état
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Je fais le point

- Pour chaque questson,

8 CORRIGES p.300-304

" Le passage de l'état liquide

a ['état solide s'appelle...
2. condensation.

o liquéfaction.

- solidification.

Les liaisons hydrogene sont des liaisons qui se forment...

2 entre les molécules d'eau.

0. entre un atome d’hydrogéne d'une liaison O — H
et un atome d'oxygéne d'une autre molécule d'eau.

<. entre un atome d’hydrogéne d'une liaison O — H
et un atome d'oxygéne de la méme molécule d'eau.

- Surle diagramme (p, T) du dioxyde de carbone

ci-contre, le point triple...
1. correspond a la coexistence des 3 états
simultanément.
».a pour coordonnées p = 5,1 bars et
T=-564°C.
- correspond a un état appelé supercritique.

Pression (bar)

i ~ Sur le diagramme (p, T) ci-contre, lorsqu’on

passe du point 1 au point 2...

2 la transformation a lieu a une température
constante.

> il se produit une sublimation.
le dioxyde de carbone a été comprimé de
p = 1barap =50 bars.

r coz R
Etat
supercritique
Liquide
e e e
50 [rs e e e H
Solide 2y
b H
5|1 ““““““““““ . ; 1 i
LU e = Po‘lnt Gaz i |
: | triple b
—785 -56,4

- L'énergie massique de fusion de l'eau vaut L
l'état liquide a l'état solide a 0 °C...

fusion

=il faut fournir 33,4 k) d'énergie au systéme.
0. le systéme libére 33,4 k] d'énergie.

. on ne peut pas déterminer la quantité d'énergie échangée sans connaitre L

=334 kJ-kg™. Pour transformer 100 g d'eau de

solidification”

1 Dans le diagramme (p, T), la courbe sépa-

rant les domaines gaz et solide est appelée
courbe de sublimation.

2 De l'eau pure bout toujours a 100 °C.

3 Pour passer de l'eau liquide a l'eau solide,

il faut apporter de l'énergie pour rompre
les liaisons hydrogéne entre molécules.

Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

4 L'énergie massique de vaporisation de
l'eau vaut 2 257 k) -kg'. L'énergie mas-
sique de liquéfaction vaut également
2257kj kg

5 Lénergie échangée lors d'un change-
ment d’état se calcule par la formule :
Q=m-c-(T.=T).

(;95

2031,1 Température (°C)




o _ . = s o : "Super-
m Les differents etats de la matiere % ' critique ]
107 |
_ T |
1 ‘;10‘5 =
Justifier, en interprétant de maniére microsco- 240 [ [Liquide
w
pique, les différences de valeurs dans le tableau £ 100 L 8
Ici—dessous 3 - ;6 Vapeur
‘ Méthane Ethane Eau ‘ - /
e | SHe | WS - . . - -
o 100 200 300 400 500
i d Température (°C)

w | 510 489

Repérer sur le diagramme d'état ci-dessus la
zone qui correspond aux différents états de l'eau
que l'on peut rencontrer naturellement & la sur-
face de la Terre.

Indiquer sous quel(s) état(s) on peut trouver
['eau a la surface de Mars, ou la pression moyenne
[ [ . _ vaut 107 Pa et ol la température varie de —140 °C
a+20°C.

B Exploitation de courbes

Dans les briquets, & température ambiante de
25 °C, le combustible, essentiellement du butane,
est sous forme liquide. En effet, celui-ci a été com-
primé a une pression d'environ 2,5 bars.

l' Quel parameétre faudrait-il modifier pour avoir
| Super- ) o )
=N critique une chance de faire bouillir de ['eau sur Mars ? Jus-
£ g tifier en utilisant le diagramme d'état.
S g [Solide
g Poir H = ¥ '
g 40 e B Bilan énergétique d'une
&£ 30 e g - >
20 e transformation physique
10 : ? Gaz
0 lpomt triple

-200-150-100 -50 O “ﬁ 100 150 200 250

P (bar) Température (°C) Une bouilloire chauffe 1,0 L d'eau d’une tempéra-
1 ture de 20 °C 3 90 °C.
C Donner l'expression Q de la quantité d'énergie
nécessaire pour effectuer ce chauffage. Bien préciser
la signification de chacun des termes et leurs unités.
Calculer Q.
L'eau a mis 2 minutes et 25 secondes a chauffer.
En déduire la puissance de chauffe (en kW) de la
bouilloire électrique.

» T(°C)

10 40 50
¢, =4185-kg' K.

Placer le point correspondant — co-saa M Tra
a l'état du butane a l'intérieur du %? d'e

briquet sur le diagramme ci-contre
(sur la partie agrandie).

L'état physique est-il cohérent
avec la photo ?

En ouvrant la vanne, sous quel
état retrouve-t-on le butane ?
Schématiser sur le diagramme par
une fléche la transformation réali-
sée a l'ouverture de la vanne.

On laisse fondre a ['air libre 3 glagons de 20 g cha-
cun dans un récipient. On suppose que, initiale-
ment, les glagons sont tous a la méme tempéra-
ture de 0 °C.

Donner l'expression Q de la quantité d'énergie
nécessaire pour effectuer ce changement d'état.
Bien préciser la signification de chacun des termes
et leurs unités.

Calculer Q. Lo =334]-8".
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@3 Décongélation d’un paquet de soupe

Afin de décongeler lentement un paquet de soupe en brique, on déplace ce paquet de
masse m = 1 kg du congélateur ol la température vaut 6, = — 19 °C vers le bas du
réfrigérateur ot la température vaut 6, = 7 °C. On considérera pour simplifier la soupe
comme de l'eau.

1. Compléter le tableau suivant qui détaille les trois étapes de cette transformation :

Etape 1 2 3
Evolution de la température _ ..a0°C Temp.constante l9Z =0°C [ 0°Ca..
Changement d'état Aucun Aucun
Energie échangée Q, = m-Cgi_a_c_e_-_(_Bz = 913 | Q= Q,=..
Energie totale Qe =9, +Q, + Q,

2. Calculer Q,, Q, et Q.. En déduire

I'énergie nécessaire pour réaliser cette ' . capacité thermique massique de I'eau liquide i, =4185)-kgT-K.
transformation. Capacité thermique massique de |'eau solide : Cyaee = 2060 J- kg - K.
Energie massique de fusion de l'eau :L, =334 ]-g".

¥ Lors de la premiére étape, la masse de 1 kg de glace recoit une LIRS

quantité d'énergie thermique Q, pour que sa température passe, sans  Méme s'il n'est pas explicite-
changement d’état, de =19 °C a 0 °C. Il y a ensuite le changement  ment demandé, il est indispen-
d'état (fusion) qui nécessite une autre quantité d'énergie Q,. Puis, l'eau E‘i‘ble de faire ce genre de ta-
fondue va recevoir une quantité d'énergie Q, pour que sa température R

B : ; T voit son énergie interne changer
passe de 0 °Ca 7 °C. Méme si la température n'évolue pas lors du chan- (ici, L 1y, & qu'un seul systame:

gement d'état, il y a bien un échange d'énergie a prendre en compte. le paquet de soupe).
|Etape 1 2 3

| Elap | |

l Evolution de la température -19°Ca0°C | Temp. constante 0,=0°C | 0°Ca7°C
' | Fusion Aucun

Q.Z..= L 'Lfi.gs_ipn Q"3 = m‘c.ﬁﬂi-.l‘ (93 - 92}

.
! Energie échangée

|
|

| Changement d'état | Aucun
I Q;=meg,-(6,~8)

! Energie totale

Qe =90, +Q,+ 0,

"1 Attention aux unités dans les données ! La capacité thermique massique est A8 Aide
en J-kg™'-K™, on doit donc écrire la masse en kg, la variation de température ion, ——
en K (ou en °C, c’est plus simple puisque c’est une variation). L'énergie calculée thermique de l'eau
sera alors en ) que l'on peut convertir en kJ. différe selon que l'eau
Q, =1x2060x(0-(-19))=2060x 19=39140)=39,1k| est liquide ou solide.
Q, =1x10°x334=334000] =334k
Q, =1x4185x(7-0)=29295)=293Kk/
Qe =391 +334+ 293 =402,4k

Fonte d'or chez un bijoutier

Un bijoutier fait fondre une masse
de 10 g d'or pur dans un creuset. On
considére que l'or solide au départ

Température de fusion de l'or: 6, = 1064 °C.

sion

Capacité thermique massique de |'or a |'état solide :

! : =0,13k|-kg - K.
est & une température de 20 °C et Capacité thermique massique del'or & l'état liquide :c, = 0,17 k) -kg™'-K-".
que l'or fondu dans le creuset at- Energie massique de fusion de l'or:L _ =649k]-kg".

teint la température maximale de

1 100 °C. Déterminer la quantité d'énergie thermique a apporter pour effectuer cette opération.

sol
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€ Association

» Mobiliser ses connaissances« Analyser
Associer chaque grandeur a la valeur correspon-
dante :

L, .. (eau) 8 ® 0°C
L, .. (éther) ® W 4185 )-kg'- K™
Lsolidification(eau] ¢ ® 99 kJ-kg”
.., ® e 2260)-kg’-K
€ @ @ 334 k) -kg™
6, ... (eau) (] @ ~334k)-kg

€N Cuisson a la vapeur

» Mobiliser ses connaissances- Analyser

Onverse 1,5 L d’eau a 21 °C dans une cocotte-mi-
nute et on ferme hermétiquement le couvercle.
On fait chauffer l'ensemble jusqu'a ce que l'eau
se mette a bouillir. La pression a l'intérieur de la
cocotte-minute atteint alors 1 800 hPa.

Diagramme (p,

T) pour ['eau

—.“ T T : Isup‘er_ ]
| :__critique_
= AITE 1
&
‘E’105 = E
= 10°
7] B
10t tao 1
o
i S
1 L5 ]
102 _-/ Température (°C) -
1 L L i 1 L 1 i

300 400 500
1. Repérer sur le diagramme d'état de ['eau ci-des-
sus l'état initial avant chauffage et l'état final

lorsque l'eau est en ébullition.

2. Montrer que le changement d'état a lieu a envi-
ron 120 °C. Quels sont alors les 2 états de |'eau pré-
sents dans la cocotte-minute a cette température ?
3. Déterminer l'énergie qu'il a fallu apporter a
l'eau liquide pour 'amener jusqu'a la température
d’ébullition (sans prendre en compte le change-
ment d'état).

4. Seulement 10 % de la quantité d'eau liquide
s'est vaporisé lorsqu'on coupe le chauffage. Dé-
terminer la quantité d'énergie qu'il a fallu appor-
ter pour réaliser la vaporisation de cette quantité
d'eau liquide.

Capacité thermique massique de 'eau liquide :
c, =42k -kg'-K"

Energie massique de vaporisation de l'eau :
L =22x10°|-kg.

vaporisation

@

Dioxyde de carbone supercritique

» Mobiliser ses connaissances Analyser
Le CO, supercritique est utilisé dans l'industrie
comme solvant : il permet par exemple d'extraire
la caféine du café afin de le décaféiner. Dés qu'on
rabaisse la pression et la température, il redevient
un gaz et il disparaft complétement du café, |a ol
une extraction classique laisserait des traces de
solvant organique.

INFOS FLASH)

5
En utilisant du CO, supercritique, on utilise un gaz

jusqu'alors considéré comme un déchet (gaz 3 effet

de serre) | )
Utiliser le diagramme d'état suivant du CO, pour
répondre aux questions.

L[4y Diagramme (p, T) pour le CO,
10 000
1000
=
= Point 4
= L]
2 100 W paine3: .
2 :
&
10
. Point 1
T T o T *
200 250 300 350 400

Température (K)

1. A quoi correspondent les zones A, B et C ?

2. Quelles sont les coordonnées du point 1 2 A
quoi correspond-il ?

3. Comment appelle-t-on le point 2 ? A quoi cor-
respond-il ? Mémes questions pour le point 3.

4. Quelles sont les pressions et températures mi-
nimales pour pouvoir utiliser le CO, comme sol-
vant supercritique ?

5. Repérer par une fleche la transformation néces-
saire pour supprimer le solvant d’un aliment (depuis
le point 4).Y a-t-il alors un changement d'état ?

Prévoir l'apéritif

7 Analyser « Réaliser

Afin  de  préparer
l'apéritif qui arrive, M.
Rémi remplit un bac a
glacons avec de ['eau
liquide prise au ro-
binet, puis il le place
dans son congélateur.

10 » Les changements d'état
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L'eau issue du robinet est a la température
8, = 10 °C. Le bac a glagons comporte 16 com-
partiments et on supposera que chaque comparti-
ment contient 10 g d'eau. La température a l'inté-
rieur du congélateur est 6, = -18 °C.

1. Calculer I'énergie échangée Q, par l'eau liquide
lors de son passage de 6, a 6, =0 °C.

2. Calculer I'énergie échangée Q, par |'eau liquide
lors du changement d'état.

3. Comment appelle-t-on la transformation dont
il est question a la question précédente ? Cette
transformation absorbe-t-elle de |'énergie ou en
libére-t-elle ?

4. Calculer 'énergie échangée Q, par la glace pour
passerde 8,=0°Ca 0,

Capacité thermique massique de l'eau liquide :
c_ =4185])-kg'-K

eau

Capacité thermique massique de l'eau solide :
Lo = 2060 J-kg'-K ™.

Energie massique de fusion de l'eau :
=334kl -kg".

qusiu n

Faire fondre un glacon avec

un séche-cheveux

7> Analyser « Réaliser

On utilise un séche-cheveux de puissance
P = 2 000 W pour réchauffer un bloc de glace de
1 000 g initialement a 0 °C. En supposant que
toute l'énergie fournie par le séche-cheveux est
absorbée par la glace, combien de temps durera
la fonte ?

Energie massique de fusion de l'eau :
L, =334k-kg.

fusian

Faire fondre de l'aluminium grace au Soleil
»» Analyser « Réaliser
Lors d'une émission de télévision, deux expéri-
mentateurs ont réussi a faire fondre en 10 s en-
viron 10 g d'aluminium a l'aide d'une lentille de
Fresnel qui focalisait les rayons solaires. Estimer la
température atteinte au point focal ainsi que la
puissance de chauffe de leur systéme.
Creating a
Sun-Powere

Death Ray
(3 min 46)

Capacité thermique massique de l'aluminium :
¢, =090k)-kg'-K.

Température de fusion de l'aluminium :660 °C.
Energie massique de fusion de l'aluminium :
L. =040x10"k|-kg'.

fusian

Refroidir son thé
» Analyser » Réaliser
Pour refroidir 100 mL de thé a une température

initiale de 90 °C, on introduit un glacon de 20 g
(supposé a la température de 0 °C). On considére-

ra le thé comme de l'eau.

Le thé est-il buvable (ou sa température est-elle
inférieure a 70 °C) ?

On note 6 la température finale atteinte par le

mélange.

1. On considére le systéme {eau du thé}. Donner

l'expression de la quantité d'énergie Q, libérée lors

de la baisse de température de & = 90 °C a 6.

2. On consideére le systéme {eau du glacon}.

2. Donner ['expression de la quantité d'énergie Q

recue lors de la fusion du glacona 6, . =0°C.
Donner l'expression de la quantité d'énergie

Q, regue lors de la hausse de température de

6,..=0°Caaé.

fusion

fusion

3. Ecrire la relation entre Qi Qpi,, &t Q, qui ré-
sulte de la conservation de l'énergie en supposant
que les échanges d'énergie ne se font qu'entre le
thé et les glacons.

4. En déduire ['expression de la température finale
du mélange 6. La calculer et conclure.

Capacité thermique massique de |'eau liquide :
c, =42k -kg'-K"

Energie massique de fusion de l'eau :

L =334k-kg.

fusian

Rayonnement d’'une piscine extérieure

» S'approprier« Analyser « Réaliser

Un particulier souhaite évaluer les apports et les
pertes d'énergie par rayonnement pour le chauf-
fage ou le refroidissement de ['eau de sa piscine.

Caractéristiques de la piscine
Bassin extérieur 10 m x 40 m x 1,5 m rempli
d'eau (considérée comme de l'eau pure).



[T Différentes pertes thermiques au
sein d'une piscine.

Radiation
solaire
Radiation
Courant — > thermique
d'air Convection
— $ $ Evaporation
NANANS

Conduction Conduction

1. Citer les 3 modes de transferts thermiques mis
en évidence dans le doc. 1.

2. Calculer |'énergie nécessaire pour augmenter la
température de 'eau de la piscine de 1 °C.

Capacité thermique massique de ['eau:

¢, =42x10% kg -K".
3. En supposant que durant les 12 h de la journée
l'eau de la piscine se réchauffe grace au rayonne-
ment solaire, déterminer la quantité d'énergie Q,
recue quotidiennement par |'eau.

Puissance thermique moyenne recue par
rayonnement : P = 150 W-m=,
4. En déduire 'augmentation de température A6,
associée (on négligera toutes les autres pertes).

5. Durant les 12 h de la nuit, l'eau de la piscine,
initialement a 24 °C, rayonne de l'énergie vers
l'extérieur. Déterminer la puissance surfacique P,
rayonnée grace a la loi de Stefan : P = 6.7, avec
O une constante qui vaut 5,67.108W.m=2K*et T
la température en K. Déterminer alors la quantité
d'énergie Q, perdue quotidiennement par l'eau.

6. En déduire ['augmentation de température A6,
associée (on négligera toutes les autres pertes).
Commenter.

&3 Rendement d’une chaudiére

a condensation

» S'appropriers Analyser » Réaliser

Une chaudiére libére de |'énergie thermique grace
a la combustion de gaz ou de bois. Il est possible
de déterminer le rendement d'une chaudiére en
calculant le rapport de la quantité d'énergie ther-

mique libérée sur la quantité d'énergie chimique
contenue dans le combustible.
Sur les anciennes chaudiéres, les gaz produits par
la combustion sont évacués a une température de
200 °C environ. Dans les chaudiéres a condensa-
tion, ces derniers ne sortent qu'a 50 °C environ.
En effet, une partie de |'énergie thermique de ces
gaz d'échappement est récupérée pour condenser
la vapeur d'eau formée, améliorant alors le rende-
ment du systéme. De |'eau liquide est alors éva-
cuée a une température d’environ 20 °C.
On considére la combustion de 1,00 kg de butane.
On cherche a déterminer la quantité d'énergie
thermique supplémentaire apportée par les chau-
diéres a condensation par rapport aux chaudiéres
classiques.

FI3E Y schéma de principe d’une

chaudiére a condensation.

Chaudiérea Condu'rt‘
condensation de fumées

Emetteurs
de chaleur

& sationd

fmbd
ool ¢

Retour de la boucle
chaude

Conduit
dévacuation

1 kg de butane libére 50 M| d'énergie thermique.
La masse d'eau produite lors de la combustion vaut
environm_ = 2,25 kg.

Capacité thermique massique de la vapeur d'eau :
¢ =14k-kg'-K.

vapeur

Capacité thermique massique de |'eau liquide :
c =42k -kg'-K

=]

Energie massique de vaporisation de l'eau :
L =225 MJ-kg.

vaporisation

Température d'ébullition de l'eau: 100 °C.

1. Déterminer la quantité d'énergie récupérée lors
du refroidissement des vapeurs d'eau de 200 °C &
100 °C.

2. Déterminer la quantité d'énergie récupérée lors
de la condensation des vapeurs d'eau.

3. Déterminer la quantité d'énergie récupérée lors du
refroidissement de ['eau liquide de 100 °C a 50 °C.
4. En déduire la quantité totale d'énergie récupé-
rée dans les chaudiéres a condensation grace au
refroidissement de l'eau. A quel pourcentage de
l'énergie libérée cela correspond-il ? En quoi le
rendement est-il alors amélioré ?

10 » Les changements d'&tat 201)



Vers le BAC o2

Expérience autour de la fusion

(202

de la paraffine

Dans le cadre d'un projet sur le stockage d'éner-
gie thermique dans les matériaux innovants, un
groupe d'éléves réalise une expérience avec une
petite quantité de paraffine solide. Ce matériau a
changement de phase (MCP) est désormais utilisé
pour la construction.

m Protocole.

* Introduire 10 g de paraffine solide dans un tube
a essai muni d'un thermométre.

« Chauffer l'ensemble au bec électrique jusqu'a
ce que toute la paraffine soit fondue.

* Refroidir l'ensemble de fagon a ce que le ther-
momeétre reste emprisonné dans la paraffine de
nouveau solidifiée.

« Placer le tube & essai dans un bain-marie d'eau
a 35 °C et réchauffer l'ensemble a l'aide d'une
plaque chauffante.

* Relever la température toutes les 15 s pendant
4 minutes.

« A l'aide d'un tableur, représenter ['évolution de
la température au cours du temps.

m Courbe obtenue par deux éléves
en bindme.

Température (°C)
% r

Fusion de la paraffine

30
20 }
10
” Temps (s)
0 50 100 150 200 250

Capacité thermique massique de la

paraffine liquide : ¢, .., = 2.2 k| -kg'-K"".
Capacité thermlque m355|que de la
paraffine solide:c_ . =3,0k|-kg"' K"

salide

2 S'approprier- Analyser- Réalisers Valider

1. Repérer sur le graphique les trois parties dis-
tinctes. A quoi correspondent-elles ? Bien préciser
dans quel état se trouve la paraffine sur chaque
partie.

2. A partir du graphique, déduire la température
de fusion de la paraffine.

3. Déterminer la quantité d'énergie recue par la
paraffine pendant la premiére partie.

4. Combien de temps dure cette premiére partie ?
En déduire la puissance de chauffe du dispositif.

5. Combien de temps dure la deuxiéme partie ? En
déduire la quantité d'énergie recue par la paraffine
pendant cette partie.

6. En déduire la valeur expérimentale L de
l'énergie massique de fusion de la paraffme Les
8 bindmes de TP ont regroupé leurs résultats dans
un tableau :

Liuian (K)-kET)
1 65
[ 71
| 72
68
69
62
55
73

Groupe n°

00|~ | G| Un| B WM

¥ m Déterminer la valeur moyenne puis
l'écart-type o de cette série de mesures.

8. m Evaluer lincertitude-type u(L,...) par
une méthode statistique en utilisant la formule
ci-dessous :
o
ull.  }=—
[ fusmn] .JE
avec n le nombre de mesures.

Mesure et ince rtitudes

9. La valeur de référence vaut L =~ 140 k] -kg™.
Evaluer le nombre d'incertitudes-types séparant
le résultat expérimental de la valeur de référence.
Commenter.



Mini-projet d'application

Commengt réaliser une isolation thermique avec des matériaux

a changement de phase ?

Grossissement x 1 000 des microcapsules

ambiante.

liquide.

Poudre ou Slurry.

-i;% Cho isir un materlau q
température proc

& Mesurer les yaria
lorsqu’on chauffe
matériau et un mé

ui peut fondre aune
he de la temperature

tions de températures
de laméme maniére ce
me échantillon d'eau

poc. 1 gylel Technologles une société commercialisant des matériaux a changement de phase.

En 2008, la société MCI Technologies s'est lancée dans un
vaste programme de recherche et développement sur les
Matériaux & Changement de Phase (MCP) microencapsulés.
Le principe de la microencapsulation est de former une
enveloppe résistante autour de microparticules de maté-
riau a changement de phase. Les microcapsules INERTEK,
d'une taille de 5 a 25 pm, s'incorporent a d'autres produits :
enduits, plaques de platre, isolants, textiles techniques, etc.
Les microcapsules INERTEK sont disponibles sous 2 formes :

INERTEK
Sdui Plage de changement d'état
Prb_fht — ,'8-9‘ = Sangement o= Capacité de stockage total®*
Fusion Solidification |
| 232770 23-18 °C 220 |-g7' (B1Wh- kg
INERTEK 23 2 3 0J-g"( k') |
Poudre 23-27°C 23-18°C 200 )-g" (56 Wh-kg) |

*en combinant énergie massique de fusion et capacité thermique massique sur la plage de température

m Quelques données.

Eau Paraffine |  Cire
Densité 1l | 03 025
Capacité thermique massique en phase
solide (k]-kg'-K™) el £ 43
Température de fusion (°C) 0 _ 55 65
Energie massique de fusion (] kg') 330 146 146
(Vers le grand oral

Réaliser une vidéo explica-
tive répondant a la problé-
matique.

S‘approprier
le projet avant
de commencer

dComparer les  quantités
d'énergie accumulées par 1 kg
d'eau, de cire ou de paraffine
lors d'une élévation de tem-
pérature de 30 a 80 °C.

&2 sur la plage de température
30 - 80 °C, quelle propriété
physique posséde la cire ou la
paraffine et que n'a pas l'eau
liquide ?

zo;)
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Se préparer

et réviser les acquis de 1|

=i P X
‘f@n; CORRIGES p. 300-304 __|

Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Une forme d’énergie donnée peut étre...

2. obtenue par conversion d'une autre forme d'énergie.
b. créée ou détruite.

c. convertie sous une autre forme d'énergie.

Une énergie est qualifiée de « renouvelable » si...

a. elle est en quantité suffisante pour une durée de vie humaine.

b.son renouvellement naturel est assez rapide sur une durée
de vie humaine.

c.elle provient de centrales de production d'énergie qui ont été

rénovées.
Parmi tous les domaines des ondes @ | Un élément chimique est caractérisé
électromagnétiques, les rayons par...
gamma correspondent aux... a. son nom, comme « hydrogéne »
a. énergies les plus élevées. ou « uranium ».
b. énergies les plus faibles. b. son numéro atomique Z, donc
. ondes ultrasonores. son nombre de protons.

c.le nombre de masse A, donc le
nombre total de nucléons.

Deux éléments chimiques sont des isotopes s'ils possédent...

a. le méme nombre de protons, mais pas le méme nombre de neutrons.
b. le méme nombre de neutrons, mais pas le méme nombre de protons.
. le méme numéro atomique Z, mais pas le méme nombre de masse A.

Capacités exigi
« Distinguer radioactivité naturelle et radioactivité artificielle. Activités 1 H
» Citer les différents types de rayonnement radioactif. Activite B
o Citer la définition de |'activité d'une source radioactive, Activitées N E
» Distinguer une réaction de fission d'une réaction de fusion. Activitée 04
» Déterminer la valeur du défaut de masse lors d'une réaction nucléaire. Activite [

© Calculer I'énergie libérée lors d'une réaction nucléaire, le défaut de masse
étant connu. Activitée [




L'energie
nucleaire

De l'énergie nucléaire pour faire briller nos
lampes ? La France est le deuxiéme plus grand
producteur d'énergie nucléaire au monde.
Prés des trois quarts de son énergie électrique
proviennent des centrales nucléaires. Mais les
déchets radioactifs sont un probléme auquel

Activités

o
« Fonction exponentielle. Activitées B 4 ¥ Les nouveaux rayons

» Propriétés algébriques. Activite - 3 Laradioactivité ; naturelle ou artificielle ? |

El Comment évolue une population

* Représentation graphique. Activites H O3 de noyaux qui se désintégrent ?

[ Comment décrire l'activité
d'une population de noyaux ?



(205

Les nouveaux rayons

Activités documentaires {3

» Distinguer radioactivité naturelle et radioactivité artificielle.
» Citer la définition de l'activité d'une source radioactive.

Objectif Interpréter |'activité intense d'un minéral radioactif, la pechblende.

Tout commence en 1896, lorsque Henri Becquerel (1852-1953) pense que les maté-
riaux phosphorescents émettent des rayons X.

m Un phénomene inattendu.

e " T Vil o & S8
A B s e R ‘j

Becquerel pose
un cristal phos-
phorescent de
sulfure  d'ura-
nium et de po-
tassium sur une
plaque photo-
graphique enveloppée de papier opa-
que, pendant plusieurs heures.

De 1896 & 1899, ses expériences

Lrpet o bk B Ly
Vit % e,

m La radioactivité.

En 1897, Marie Curie (1867-1934),
née Sklodowska, et Pierre Curie (1859-
1906) constatent que la pechblende,
un minerai contenant de |'uranium et
du thorium, rayonne plus intensément
que l'uranium seul. Ils découvrent dans
ce minerai deux nouvelles substances
rayonnantes : le polonium et le ra-
dium. Ils rebaptisent « radioactivité »
la propriété découverte par Becquerel.

montrent que :

- la plaque photographique se noircit,
méme si le cristal n'est plus phos-
phorescent ;

- I'effet est trés intense avec ['uranium
extrait du cristal, mais il est trés faible
avec ce quireste du cristal.

Becquerel en conclura que l'ura-
nium émet des rayons invisibles, qu'il
nomme « rayons uraniques ».

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» S'approprier Indiquer les réles attribués par
Becquerel aux éléments de son expérience
en choisissant dans la liste suivante : émettre
des rayons X, rendre le cristal phosphorescent,
protéger le détecteur contre la lumiére, détecter
les rayons X.

T
Eléments | Réles sup

| Lumiére du Soleil |

' Cristal phosphorescent |

; Plague photographique :
Papier opaque

—

| Conclusion

Ils observent que l'activité du polonium diminue avec le
temps, car son rayonnement faiblit. D'autres substances
émettent un rayonnement constant. Ainsi, 'activité de
['uranium semble toujours la méme.

D > Analyser- Communiquer Proposer le raisonnement
qu’a pu suivre Becquerel pour arriver a sa

conclusion.

B » S'approprier- Communiquer L'expression «rayons
uraniques » n'est plus utilisée, alors que le terme
de « radioactivité » est trés répandu. Proposez
une explication.

n » S'appropriers Communiguer D’aprés les expériences
des époux Curie, les substances radioactives le
restent-elles indéfiniment ? Argumentez en

(____quelques lignes.

Pourquoi la comparaison de l'intensité du rayonnement de la pechblende et de celle de l'uranium
semble-t-elle aboutir a un paradoxe ? Proposer une interprétation.



La radioactivite : naturelle ou artificielle ?

ACTIVITE

» Distinguer radioactivité naturelle et artificielle.
= Citer les différents types de rayonnement radioactif.

M Déterminer en quoi la radioactivité peut étre nuisible ou utile.

La radioactivité naturelle désigne les rayonnements cosmiques ou terrestres provenant en perma-
nence de notre environnement. On parle de radioactivité artificielle lorsque les isotopes sont créés

par 'étre humain.

LS9 La désintégration radioactive.

Il existe trois principaux modes de désintégration ra-
dicactive : o, B ou . Au cours d'une désintégration
radioactive, un noyau pére X émet spontanément
une petite particule et devient un noyau fils Y plus
léger, avec émission d'énergie.

Noyau filsY

+ Energie

. @ Petite particule

La désintégration B existe sous deux formes : - ou
p.

Lors d'une désintégration B, le noyau pére émet un
électron, noté ~Je (particule 7).

Electron
o,

Protactinium 234

Thorium 234

— 234 =234+0

234 234 Q
“Th— “Pa+ ‘e
< 2 " e 90 =91+ (- 1)

Lors d'une désintégration B*, le noyau pére émet un
électron, noté Se (particule ).

42 T+ 41 0
5o =2 SC4

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» S'approprier Comparer la masse du noyau pére
et du noyau fils (Doc. 1).

» Sapproprier Nommer tout ce qui est émis
lors des différentes désintégrations (Doc. 1).

m Radioactivité naturelle.

De nombreux éléments se trouvent sous forme
d'isotopes radioactifs a ['état naturel, comme
le radon 222, un gaz responsable de la majo-
rité des rayonnements ambiants. D'autres iso-
topes radioactifs naturels sont 'uranium 238
ou le carbone 14. Le carbone 14 est présent
naturellement dans les étres vivants. Il peut
étre utilisé pour dater ['époque d'un décés.

m Radioactivité artificielle.

Les isotopes radioactifs artificiels sont pro-
duits par les centrales nucléaires ou les
accélérateurs de particules. Ils sont aussi
employés en imagerie médicale ou pour
certains traitements de cancers.

- Le césium 137 est :
un émetteur B~ qui
n'existe pas a l'état
naturel. En tant que
déchet nucléaire de
durée de vie moyenne (T.

=30 ans), il doit
étre placé dans des sites de stockage.

Le fluor 18 est un
émetteur B* a durée de
vie courte (T,, =110
min) utilisé dans la To-
mographie par émis-
sion de positons. Cette
méthode permet d'obtenir des image 3D
des organes.

» Analyser Pourquoi les accélérateurs de particules
qui synthétisent le fluor 18 doivent-ils se trouver
sur le lieu de son utilisation ? (Doc. 3)

| Conclusion

Expliquer en quoi la radioactivité naturelle ou
artificielle est nuisible ou utile. (Docs. 2 et 3)

11 « L'énergie nucléaire
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Citer la définition de I'activité d'une source radioactive.

Capacité

Objectifdu Wl Décrire 'évolution d’'une population disotopes radioactifs, 3 'aide d'un
modéle.

La désintégration d'un noyau radioactif est un phénomene aléatoire,
donc imprévisible. Pourtant, la décroissance d'une population de tels
noyaux est modélisable mathématiquement par une fonction exponen-
tielle décroissante.

Le cobalt 60 et le neptunium 237 sont deux radioisotopes produits dans les cen-

MATERIEL
—Un PC avec un logiciel
Python.

Fiche méthode 17, p.291.

Liens avec les maths

trales nucléaires. Leurs symboles sont : §7Co et %3’Np. -« 1623 » 6t « 167 » si-
En partant d'un méme nombre initial de noyaux N = 6,4.10%, on modélise les | gnifient respectivement
évolutions de leurs populations par les courbes suivantes. « 1x10% » et «1 x107 ».
. . . - Les modéles (ou fonc-
m Evolutions des populations de cobalt 60 et de neptunium 137. fions) mathématiques
e B . sont indiqués dans la
c Te23 Cobalt 60 = 1e23 . Neptunium 237 zone graphique.
§5_4 % 6,4 « e représente la fonc-
% L. . S |- . tion exponentielle dé-
T Modéle mathgma/_t]q e T Modéle mathgmaf_t:que ; croissante, oll t est la
g':3,2- N[.'!) =Nt E 32 N} = Mo variable « temps ».
oL =P}
:1,6 E 16 A, ‘et A, sont dt?s
00,8 £ 0,8 parametres nommes
g 0 ’ s g 0 + — constantes radioactives
Z 0 52 104 156 208 260 Z 0 02140428 0642085 1070 (unité 15,
Annees Années 1e7

1. Indiquer les différences et les points communs entre les zones graphiques : allures des courbes, évolutions
du nombre de noyaux restants, graduations des axes, fonctions mathématiques, etc.

La demi-vie T, , (ou période radioactive) est la durée au
bout de laquelle une population d'isotopes est divisée par

deux. La constante radioactive
2. Ouvrir le programme | ] - A d'un isotope se calcule
« Relever les demi-vies du tritium et de l’uranlum 235 in- In2

PA=—
par 7

diquées en début de programme. s

+ Modifier 4 lignes dans « Paramétres modifiables » afin que l'isotope 1 soit le
cobalt 60 et l'isotope 2 le neptunium 237. Lancer ensuite le programme.
3. Que se passe-t-il au bout de chaque demi-vie ? Aprés combien de demi-vies la population est-elle divisée
par87?
4. Commenter et justifier avec soin les différences d'allure des courbes des graphiques 3 et 4.
5. Calculer la constante radioactive de chacun des deux isotopes.
6. Comment vérifier que les deux valeurs trouvées précédemment sont correctes ?

Appeler l'enseignant pour vérifier.

(ens?,siT,, estens).

Conclusion du TP

Décrire l'évolution d'une population d'isotopes radioactifs identiques, en utilisant la demi-vie puis en
faisant appel a la fonction mathématique adaptée.

(203



= Déterminer la valeur du défaut de masse lors d'une réaction nucléaire.
» Calculer I'énergie libérée lors d'une réaction nucléaire, le défaut de masse
etant connu.

« Distinguer une réaction de fission d'une réaction de fusion. -'f, '@
etermi ; cacti eai 3(:[1iw30

s e ML Utiliser un modéle mathématigue pour faire des choix dans la ges-

tion des déchets nucléaires. MATERIEL
— Un PC avec un logiciel
La fonction exponentielle décroissante est le modéle mathématique Python.
décrivant le nombre de désintégrations par seconde d'un isotope
radioactif. En quoi ce modéle mathématique contribue-t-il a la ges- Fiche méthode 11, p.291.

tion des déchets nucléaires ?

Le tritium se forme dans ['eau contenant un réacteur nucléaire. L'uranium signifient. respectivement
235 est l'isotope qui va subir la réaction de fission et libérer de lenergle. « 1:3210% s et « 12108 9.
dans les centrales nucléaires.

1. Ouvrir puis lancer le programme /

Ecran Pyhton
BE Grophique | SEEESERMSSSESRSEEEbI

#8e pctivite - Isotope : Tritium o88
NO=6.4e23 w P ul

« 1e15 » et « 1e9 »

Nombre initial de noyaux = 6.de+23

i S Demy-yie = 12.3 ans
Isotopel= Ll . Activité & t=0 i 1.143E+15 Becquerel
Isotope2="I Lum ,

115 Tritium

Td_1=12.3 |
Td_2=7038€00

Moditle mathématique

Al =Ayx g~hxt

def TracerGraphe(k,Isotope,Td, A0, Couleur)
p’lnt( as HaRsEn
prant("s ] ke
przr‘rt('“ér , Isotope,
prant{'') 086 {
prantl’'Nomb init ¢ YaUx . N2)
print(‘'Demi-vie =', striTd), ns') I
praint{®Activité a t IE"N(AD), 'Secqu ) 00

Rctree (en Beoguened)
- -
=

L'activité est le nombre de désintégrations par seconde dans une population donnée d'isotopes radioactifs.
Elle s’exprime en becquerels (Bq), sachant que 1 Bq = 1 désintégration par seconde. L'activité initiale A, se

In(2)

calcule par larelation:A =N - (en Bq, si T, , est en secondes).

2. Pour chacun des deux isotopes. relever e nombre initial de noyaux, la demi-vie, 'activité initiale. Voir
ci-dessus, pour le cas du tritium.

3. Retrouver par le calcul les activités initiales A des deux isotopes.

4. Comment évolue l'activité de chaque isotope en fonction du nombre de demi-vies ?

5. Corriger au brouillon ["affirmation suivante, puis la recopier au propre : « Parmi les deux exemples, l'isotope
radioactif qui émet le plus longtemps est celui ayant ['activité la plus élevée. »

En France, des sites spécifiques permettent de stocker les déchets nucléaires.
On peut recycler une fois ['uranium 235 résiduel. Puis, l'uranium 235 qui
n'est plus recyclable est enfoui dans le sol. Une centrale de 1 300 MW pro-
duit environ 0,05 g de tritium par an (0,15 a 0,20 kg formé dans I'atmos-
phére). Le tritium est donc dilué par rejet dans les cours d’eau.
6. Donner deux raisons expliquant la politique de recyclage de ['uranium
235 en France. ; ) mathématique donne-t-il sur
7. Le tritium n'est pas stocké dans les sites de déchets nucléaires. Proposer  |'activité actuelle et future de
une explication a l'aide de deux raisons. lisotope ?

Conclusion du TP

\ “\5;".‘ ﬁ"?ﬂ

aliiioy

Quelles informations le modéle

Comment le modéle mathématique de l'activité A(t) permet de gérer l'uranium 235 non recyclable ?
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A} La radioactivite

Emissions radioactives et
chambre a brouillard

Fopcttonnement EERE
d'une centrale
nucléaire-2
(2 min 39)

Les isotopes radioactifs

* Des noyaux isotopes possedent le méme
nombre de protons mais pas le méme
nombre de nucléons.

Exemple :

3 sont deux isotopes

» Nous recevons en permanence des rayonne-
ments de notre galaxie et de la Terre : c'est
la radioactivité naturelle. Sur Terre, ils pro-
viennent de désintégrations d'isotopes ra-
dioactifs naturels.

Exemple:
Le carbone 14, le radon 222, I'ura

MM £33,

Pict

AMme sig une source

Jctivite ou

ED Désintégrations radioactives

¥ La radioactivité : phénoméne naturel ou artificiel ?

* Les isotopes radioactifs sont instables : t6t
ou tard, ils se désintégrent spontanément.

Exemple:

Le carbone 14, ['uranium 238

* La radioactivité artificielle est due aux iso-
topes créés par les centrales nucléaires ou les
accélérateurs de particules (photo).

Exemple:

Le fluor

18

=2y

|NFOS FLASH)

On peut voir une carte de la radioactivité sur toute la
France sur le site : https://www.mesure-radioactivite.fr )

* Principe de la désintégration radioactive : un
noyau instable se désintégre spontanément
en un noyau plus léger, avec émission d'une
petite particule et libération d'énergie.

Exemple:

Noyau fils Y

+ Energie

o @ Petite particule

* Il existe trois principaux modes de désin-
tégrations radioactives : o, f (- ou +) ou .

- Désintégration o : émission d'un noyau
d’hélium 4 (particule o), noté 2He.

Exemple

3

Hélium 4

Thorium 234
Uranium 238

238 234 4
LU= T Th + SHe.

Radioactivité
alpha
(2 min 15)




- Désintégration 3~ : Le noyau pére X émet un
électron (particule B7) noté Ye.

Exemple:

Electron

Protactinium 234

Thorium 234

234 234 4]
aTh— . Pa + ¢

- Désintégration B* : Le noyau pére X émet
un électron (particule B*) noté Je.

- Désintégration v : Le noyau pére X* libére
un excés d'énergie sous forme de photonsy.

Exemple:

Electron

Rayonnement
gamma

Emission
gamma

60 p |1 B0 N
aNi® = NI+ 9.

Radioactivité
béta
(2 min 25)

o

9 Propriétés des réactions nucléaires

* Propriétés des réactions nucléaires :
— La somme des nombres de masse A se
conserve.
— La somme des numéros atomiques Z se
conserve.

Evolution du nombre de noyaux

-Energie d'un photon, relation de Planck-
: y hc
Einstein:f = —

A

Unités:fen ), Lenm, =663 x107* .5, et
c=300x108m-.s.

Loi de decroissance radioactive

* Modélisation de l'évolution du nombre de
noyaux d'un isotope radioactif :
N(t) =N e
N, :nombre de noyaux de l'isotope & t = 0.
/ : constante radioactive de l'isotope.

* Demi-vie T, , : durée pendant laquelle la

moitié des noyaux d'un isotope s'est désin-
tégrée.

B Activité

® Relation entre T, .80 Aid= lﬁ(z_) Unités :

T _ens, /ens (oul'unité inverse de celle

de T, .):
8 le23 Cobalt 60
E T
g 6.4
3 Modéle mathématique :
g N(t) = No. &
=32 :
5 b L - >t < »|
w16l Tz Tlr‘ Ty | e
0 A |
0.8 : -
g 0 | ———
Z 0 52 104 156 208 260
Années

* Activité : nombre de désintégrations par se-
conde dans un échantillon radioactif.
Unité : le Becquerel (Bg) : 1 Becquerel =
1 désintégration par seconde.

» Modélisation de l'activité d'un échantil-
lon d'un isotope radioactif : A(f) = A -e “.
A :activité initiale de 'échantillon (en Bq).
A : constante radioactive de l'isotope (en s™).
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La production d’'energie nucléeaire

Evolution du nombre de noyaux

¢ Au cours d'une réaction nucléaire, une partie
de la matiére est transformée en énergie.
Soit une réaction nucléaire :

A+B—C+D INFOS FLASH)
Réactifs Produits Les théories d'Einstein, dont le
* Masse perdue ou « défaut de masse » : fameux E = mc?, n'ont pas fini

d'avoir des conséquences encore

aujourd'hui. En 2015, les ondes

gravitationnelles prédites par sa

théorie de la relativité ont été

° Energie libérée : F = m - mesurées pour la premiére fois.
Unités: fen J,m_ enkgetc=300x10°ms™".
Unité d'usage : le MeV (mégaélectronvolt) :
1MeV = 1,60.10" J.

m,=m —m.,
m :masse totale initiale (réactifs)
m..: masse totale finale (produits).

B3 Fission nuciéaire

« Fission nucléaire : rupture d'un noyau lourd Finshen. npeisalee

en deux noyaux de masses différentes, avec il
Feci kot 14 i Libération e
émission de neutrons et libération d'énergie. denargle 2
Exemple: Noyau t
235 1 140 a3 1 fiscible i
U+ n—o5Cs + 3Rb+ 3 n .
e R n

Energie libérée : £ = 171 MeV. e
L]
7 n
C
Neutron h
a
L . n
Division Produit 4 a

du noyau de fission

EED Fusion nucléaire

. ) Energie nucléaire
¢ Lafusiondedeuxnoyauxlégers donne unnoyau 9

a1 g = i : f Libération .. | | No N . |
plus lourd, avec libération d'énergie. dnargle Fission Ié;:r“ I:;::‘ Fusion
+ nucdéaire e ® nucléaire
EKEIT]D|E : _ Noyau Noyau \
H+H— iHe+ n ""ée' 'E:e' d
Energie libérée : £ = 17,6 MeV. Noyau
Fusion nucléaire "Td
Deutérium Noyau Libération
lourd d'énergie

= "\F“’-"’“

Neutron

Tritium
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L'essentiel

A.La radioactivité

Radioactivité
émission—————————  Hdlium 4
donnent——y Noyau plus
qui sont o i léger
Noyaux Béta + —émission—b  Positon
instables deux types
- Béta— —6émission—p  Electron
émission » Noyau
identique
donne ,  Photon
. . gamma
g.Loide décroissance radioactive
dépend de———» PopUlation
initiale N, ﬁ
|
v *
mydl\;scsﬁn par 2 Deml-vle lie. Carstants
i Sl T ala ~ radioactive
dépend de — et ,
C. La production d'énergie nucléaire
Fusion —————donne N Noyau
I plus lourd
——implique—> Df':aa'l;t - donne ,  Energie
SE o 1.4
libérée
h Neutrons T
e Fission — donne , Deux noyaux
inégaux

o
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Je fais le point ..

= CORRIGES p.300-304

N
 Laradioactivité est... I . Une désintégration radioactive est un

1. la conséquence de l'industrie phenomene aléatoire et spontané od..

nucléaire. 2 un noyau instable explose en
o un phénoméne existant dans la nature. plusieurs noyaux.
~.un phénoméne qui peut étre artificiel. o de l'énergie est libérée.
¢ un noyau pére libére une petite
particule et devient un noyau fils.

N\ '
‘ ~ La demi-vie d'un isotope radioactif est la ' ~ Lactivité A(t) d'un isotope nucléaire
durée...  est..
2. durant laquelle la moitié de la popula- 2. proportionnelle au nombre de
tion de cet isotope s'est désintégrée. noyaux N(t) et a la constante
b.de la moitié de la vie d'un noyau radioactive A.
représentant cet isotope. O, proportionnelle au type de
- au bout de laquelle l'activité de cet désintégration radioactive.
isotope est divisée par deux. . proportionnelle a la masse des
noyaux.

|| Les réactions pouvant libérer de grandes quan-
tités d'énergie sont...
. la fission nucléaire uniquement.
> la fission et la fusion nucléaire.
- la radioactivité.

e défaut de masse d'une réaction nucléaire est...

2. équivalent a l'énergie libérée par celle-ci.

o la masse que doit perdre un noyau qui se désintégre.

< la différence entre la masse totale des réactifs et celle des produits.

Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

Lors d'une désintégration, le noyau fils a 4 Plus la demi-vie d'un isotope est longue,
nécessairement le méme numéro ato- plus son activité est intense.

mique que le noyau pére. - .
5 Lors des réactions nucléaires, la masse

Le nombre de désintégrations par seconde totale est constante.

d'une population est nommée « activité »
(unité : le becquerel).

6 La fusion de réacteur nucléaire est utilisée
pour produire de l'énergie dans les cen-

Au bout de 3 demi-vies, la population d'un trales.

isotope radioactif est divisée par 8.
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E Loi de décroissance radioactive
m L3 iadiactivite Déterminer la demi-vie T,, de cet isotope, en

années puis en secondes.
Calculer la constante radioactive 4, en s,

On connait 13 isotopes du carbone, du carbone 8
au carbone 22 (A = 8 4 A = 22). Le carbone 14 est [T Demi-vie du radium 226.
le seul isotope radioactif naturel. Les isotopes 12 Te23 Radium 226

et 13 du carbone sont stables.

Ecrire les symboles de tous les isotopes naturels

o
S

Nombre de noyaux restants

du carbone. MOdEi\lfermfthfen"lailque:
NIE) = N.e
32 -
ature : 16
- : : . 0,8 e
Identifier les isotopes naturels et les isotopes arti- 0
ficiels, a l'aide du tableau suivant. 0 1600 3 Zggngegoo 6400 8000

; Faibles quantités dans le L5 | : (
Uranium 235 o inerald’ B 5 3 ‘ i 5 i
_ e L'uranium 238 est un isotope radioactif qui se
) Produit de désintégration de forme par désintégration o du plutonium 242.
Thorium 234 B S ; S .
['uranium 238. Comment expliquer l'absence de plutonium 242
- i ” sur Terre, alors que ['uranium 238 est relativement
Fiusri8 B tenu grice aux accéléra- e
teurs de particules. abondant ¢
Strontium 90 B Produle mdeswa’bl‘e des Demi-vie du plutonium 242 : T, , =374 000 ans.
centrales nucléaires. s ) ] 1z
Demi-vie de l'uranium 238 : T, , = 4,47 x10° ans.
Carbone 14 B- Fomﬂé‘par effet fies rayons
cosmiques sur l'azote 14.

La production d’energie nucléaire
| Sgra ' !
Indiquer la nature de chacune des réactions sui-

Recopier le tableau suivant en indiquant le type Wl olbale %
vantes : fusion, fission ou désintégration nucléaire.

de désintégration ou en complétant ['équation de
= = 1 235 135 1m

la réaction. oN+ U= g Xe+ 545r.

' 1l 239 235 4

sotope g4Pu _> 92U + ZHE

2R 2. 4 16
L . :C+5He —» ;0.

Uranium 238 28— 2 Th+ ‘He *He +2He —%He Hoh;
lode 118 B+ Pl =T ... |
Césium 137 B- PTCs— TBa+ ... Calculer 'énergie libérée par la réaction de fusion,
— — - - en joules puis en MeV : {He + jHe — $Be.

Fer 57 ¥ TFe* > Lo+

‘ | e m(He 4) = 664648 x 10" kg
Radium 226 o mhad = LR+ . m(Be 8) = 1329343 x10 % kg ;

' c=300%x10m-s7";

Carbone 11 C— "B +Te 1 MeV = 1,60 x10-" |.
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€} Estimation de la masse d'uranium consommeée par an
» Réalisers Valider

En 2018, les centrales nucléaires ont délivré 393 TWh sous forme
d'énergie électrique. Cette énergie provient presque exclusive-
ment de la fission de ['uranium 235. On souhaite estimer la masse
d’uranium 235 consommée en 2018. Parmi différentes réactions
similaires, la fission de ['uranium peut se faire selon l'équation : U+ ;n— " Cs+ 2Rb+ 3 n.

5 incertitudes
1. Calculer le défaut de masse de

cette réaction. Ne pas arrondir trop t6t les résultats, car m, et m, ont des valeurs trés proches.

2. En déduire ['énergie libérée par cette réaction, en | puis en MeV.

1TWh =3,6x10% | ; 1 MeV=1,602 x107" |J.
Neutron Rubidium 93 Césium 140 Uranium 235 Uranium 238
| Masse \i-_bj 16749 x10°7 1,543007 x107% | 2,323381 x10% | 3,902996 x102% | 3,95293 x10-*

3. Calculer 'énergie dégagée par 1 kg d'uranium 235 pur, en joules puis en TWh, si la réaction est unique-
ment due a celle proposée en début d'énoncé.
4. Proposer une estimation de la masse d'uranium 235 pur consommée en France en 2018.

Hypothéses : l'énergie dégagée est la méme pour toutes les fissions de ['uranium 235 et toute |'énergie
dégagée est convertible en énergie électrique.

'RESOLUTION DETAILLEE

i} La masse initiale est la somme de la masse de ['uranium et du neutron :
m. = m(U) + m(n) = 3,902996 x 102 + 1,6749 x107¥ = 3,919745 x 10 kg.
La masse finale est la somme des masses des noyaux formés et des neutrons émis :
m, = m(Cs) + m(Rb) + 3m(n)
m, = 2,323381 x107% + 1,543007 x10% + 3 x 1,6749 x10-* = 3,916635 x 10 kg.
Le défaut de masse de la réaction est :m,=m —m= 3919745 x107%°-3,916635x 102 = 0,003110 x10°%.
Donc m, = 3,110 x10-% kg (4 chiffres significatifs).
A Lénergie libérée se calcule par : £ =m,-c? = 3,108 x10%¢ x (300 x10? )?= 2,799 x10'"
Donc E = 2,80 x107""(3 chiffres significatifs)

" 2,799 x107" ; s g
Conversion en MeV : alors £ = =174,9375 MeV alors £ = 175 MeV (3 chiffres significatifs).

1,60 x10°™
E! Lamasse d’un noyau d’uranium 235 est : m(U)=3,902996 x10-% kg.
g g o ) 2,799 x10™" - %
Donc l'énergie libérée par kg d'uranium est : £_ = 390299 x 105 =7,1714x10% = 7,17 x10™ .
; 3,600 x10'°
Conversion en TWh : £_ = 71714 x10° ~ 50,2 TWh.

9
ﬂ La masse d'uranium 235 nécessaire pour produire 393 TWh est d’environ m_ = 5032 = 783 kg.
i

-

Une autre estimation de la masse d'uranium consommée par an

Estimer la masse d'uranium 235 pur consommée en France en 2018, en supposant que la réaction de
fission qui se produit est celle donnée par 'équation suivante : “5,U+ jn—> 5Ba+ Kr +3n.

Neutron Krypton 92 Baryum 141 Uranium 235 Uranium 238

I Masse \i g) 1,6749 10 1526470 x10°% 2,399388 x102* 3,902996 x10-% | 395293 x1072%
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& Quel isotope pour la TEP ?

»» Analyser « Réaliser « Valider - Communiquer

La tomographie par émission de positons (TEP) est
une méthode d'imagerie médicale par scintigra-
phie qui utilise la radioactivité B*. La TEP permet
de visualiser le parcours du sang ou d'identifier
certains cancers.

Principe : un isotope radioactif se fixe dans les
tissus d'un organe. Chaque positon B* émis par-
court une certaine distance avant d'interagir avec
un électron : deux photons y sont émis dans des
directions opposées. Leur détection permet de
reconstituer une image en 3D de l'organe.

~ . .| Energie ciné- Distance
Isotope U:HI ‘ = tique max du moyenne
I= 'iﬁmj_ _positon (keV) | dans l'eau (mm)
Carbone 11 20,4 961 4,11
Awore13 | 996 | 1190 539
Oxygéne 15 2,07 1723 8.20
Fluor 18 109,8 635 239

1. Dans la liste précédente, quel isotope fait le
moins de dégats dans le corps ?

2. Quels isotopes faut-il éliminer, sachant que
['analyse nécessite environ 30 minutes ?

3. a. Les images montrent-elles les lieux d'émis-
sion des positons ou des photonsy ? Expliquer.

b. Pourquoi la derniére colonne donne-t-elle aussi
la distance moyenne parcourue dans le corps ?

une image fidéle a la forme de ['organe.

4. Justifier briévement quel isotope est le plus
adapté a la réalisation d'une TEP.

m Ily aduradon dans l'air...

»» Analyser « Réaliser « Raisonner
Le radon 222 est un gaz radioactif qui se désin-
teégre par émission 0.

c. Déterminer alors l'isotope permettant d'obtenir

Le radon en France.

Le radon est produit partout sur Terre a partir de
['uranium proche de la surface. Son état gazeux
lui permet de circuler, de pénétrer et de s'accu-
muler dans les batiments. En France l'activité
moyenne du radon 222 dans les habitations est
A, = 68Bq parm’. Source : IRSN.

4 Les sources de radon 222, en
France.

1. La demi-vie du radon 222 est de 3,82 jours.
Pourtant il est toujours présent dans 'air. Com-
ment expliquer simplement ce paradoxe ?

2. Quelles régions de France présentent un poten-
tiel radon élevé ? .

3. Calculer la constante * "AEH

radioactive 4 du radon 1:'2}_@, avec T, ,ens.
222,ens™. 112

4. Calculer le nombre N, de noyaux de radon 222
par m? responsables de l'activité moyenne dans
les habitations sachant que A, = Ax N,

5. En déduire le pourcentage moyen de noyaux de
radon 222 dans l'air des habitations.

Nombre de molécules dans 1 m® d'air : 2,7 x10%.

Le prix Nobel 1935 de Chimie

7 S'approprier= Analyser« Valider

En 1934, Frédéric et Iréne Jo-
liot-Curie constatent que des
éléments chimiques bombar-
dés par des particules alpha
forment des noyaux diffé-
rents. Ainsi, l'aluminium 27
donne un isotope radioactif
ayant les propriétés chimiques

11 « LU'énergie nucléaire 217)
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du phosphore. En 1935, ils recoivent le prix Nobel
de chimie « en reconnaissance de leurs synthéses
de nouveaux éléments radioactifs ».

1. Lorsque la particule ¢ atteint le noyau d'alumi-
nium 2’AL, il se forme un noyau avec émission d'un
neutron ;n. Ecrire I'équation de cette réaction.

Symboles nucléaires : neutron : [n ;

aluminium :ﬁ;Al ; phosphore : ?gP.

2. La réaction précédente est-elle une désintégra-
tion alpha ? Expliquer.

3. Les deux scientifiques constatent que le phos-
phore 30 émet des particules B*, méme lorsque le
polonium est retiré. Justifier la raison du prix qui
leur est décerné.

Catastrophe de Fukushima

»» S'approprier- Analyser- Raisonner

Au Japon, le 11 mars 2011, un séisme de magni-
tude 9 est suivi d'un tsunami. Prés de la ville de
Fukushima, le systéme de refroidissement de trois
réacteurs nucléaires cesse de fonctionner. Les ré-
acteurs commencent a fondre. Le 15 mars, des iso-
topes radioactifs entrainés par le vent se déposent
au sol, a 24 km au nord-ouest.

Le 31 mars, un prélévement de sol est effectué a
24 km au nord-ouest.
Voici certains résultats :

— ol |

Isotope (demi-vie)

_. Environ 250 000

lode 132 (2.3 h)
| lodel131(80j) | 86680 345345
| Césium 136 (13.2 ) 4442 10317
| Césium 134 (2,1 ans) 45343 46 003
| Césium 137 (30 ans) 44 362 44 407
| Tellure 132 (3,2]) 7961 253 652

1. Pourquoi trois réacteurs de la centrale nucléaire
de Fukushima ont-ils fondu ?

1. Quels sont les trois isotopes qui possédent la
plus forte activité dans le sol, le 15 mars ?

. Méme question, le jour du prélévement. Que
remarque-t-on ?
3. 2. Combien de jours séparent le dépot des iso-
topes radioactifs et le prélevement de sol ?

5. A combien de demi-vies de l'iode 131 corres-
pond cette durée ?

c. Connaissant l'activité de l'iode 131 le 31 mars,
comment a été calculée son activité le 15 mars ?

4. Quels isotopes ont des activités ayant trés peu
diminué ? Proposer une explication.

5. a. Entre le dép6t des isotopes et le prélévement,
iL s'est passé environ 5 demi-vies du tellure 132.
Vérifier que l'activité du tellure 132 a été divisée
par 2° = 32 pendant cette durée.

0. Cette méme durée correspond a environ 167
demi-vies de l'iode 132. L'activité de cet isotope
a-t-elle été divisée par 2167 ?

. Le tellure 132 se désintégre selon ['équation
suivante : ¥Te — 321 + %e. De quel type de désin-
tégration s'agit-il ?

d. Expliquer alors pourquoi l'activité de l'iode 132
est encore si élevée, le 15 mars.

@3 Un compteur Geiger avec Arduino (&)
Application technologique S

» Analyser« Raisonners Communiquer

f On a réalisé une acquisition du
nombre de détections par minute.

Un compteur Geiger est un détecteur qui émet
un « clic » dés qu'il détecte une particule béta
ou gamma. On en trouve de petits modéles bon
marché qu'on peut associer a une carte Arduino.

mn Valeurs Arduino  sssssm  Moyenne
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1. Les détections de particules semblent-elles étre
aléatoires ou bien suivre une loi ?



2. Quel est le nombre moyen de désintégrations
par minute ?

3. En réalité, Arduino affiche le nombre de détec-
tions par minute toutes les 15 secondes. Indiquer
et expliquer le calcul réalisé par le programme
pour calculer le nombre de détections par minute.

4. Repérer ol est réalisé ce calcul dans le pro-
gramme Arduino.

De la matiére premiére pour la fusion

» Réalisers Raisonnere Valider

La réaction de fusion nucléaire la plus étudiée uti-
lise le deutérium et le tritium. Il se forme de ['hé-
lium 4 avec émission d'un neutron de trés haute
énergie : 2H + 3H — {He +n.

Réacteur a fusion nucléaire.

Solénoide
central

Courant de bobine
central

Bobine de champ
toroidal

Bobine de ch (e e
obine de champ £ a0

magnétigue
poloidal

avide
Champ magnétique toroidal

Courant
de plasma

En 2018, les centrales nucléaires a fission ont déli-
vré une énergie électrique de 393,3 TWh. La méme
énergie produite par fusion nucléaire nécessiterait
1 680 tonnes de deutérium et 2 520 tonnes de
tritium.

Le deutérium pourrait étre extrait de l'eau de mer
(33 g/m?). Aprés le démarrage, le tritium pourrait
étre formé a partir de plaques de lithium fixées
aux parois du réacteur.

1. Montrer que l'énergie libérée par la réaction de
fusion considérée est d'environ 17,6 MeV.

2. Quel volume d'eau de mer contiendrait 1 680
tonnes de deutérium ?

3. Aprés amorcage de la fusion nucléaire, les neu-
trons émis pourront réagir avec le lithium 6, dans

le réacteur.

La formation du tritium se déroule en deux étapes:

. . 6] 41 73
Etape 1:capture de neutron : L = LLL

g  déeinté i e 3
Etape 2 : désintégration alpha: ILi — ‘He + 3H.

a. Par quelle réaction est émis le neutron qui va

réagir avec le lithium 6 ?

b. Calculer le nombre de noyaux contenus dans
2 520 tonnes de tritium.

Utiliser le tableau.

. En déduire la masse de lithium 6 nécessaire
pour produire 2 520 tonnes de tritium par an.

Y Aide |

Combien de noyaux de lithium 6 faut-
il pour obtenir un noyau de tritium ?

Masse (kg)

Isotope
Neutron 1,6749 %1077
Deutérium 3,344492 x10°%7
Tritium 5008269 x10-%
Hélium 4 6,64648 x10-+
Lithium 6 9,989343 x10-
Le fluor 18

Le fluor 18 est un isotope obtenu en bombardant
de 'oxygéne 'O par des protons lp. Il se désin-
tégre par radioactivité B* avec une demi-vie de
110 minutes.

1. Ecrire l'équation de la désintégration du fluor
18, sachant qu'il se forme un noyau d'oxygéne.

2. Quel est le nom de la particule B+ ?

3. La désintégration précédente est-elle la réac-
tion inverse de la réaction de synthése du fluor
18 ? Expliquer.
4. Déterminer la longueur d'onde des deux pho-
tons si leur énergie est de 511 keV.
Lorsque la particule B* rencontre un électron, les
particules s'annihilent en formant deux photons
selon |'équation :

fe+leay+y
Les deux photons sont émis dans des directions
opposées.

5. Calculer la masse qui a été nécessaire pour ob-
tenir I'énergie de chaque photon, supposée égale
a 511 keV. Commenter ce résultat.

Masse d'un électron ou d’une particule B* :
m, = 9,109 x10*" kg ;
TeV=16x10").

11 « L'énergie nucléaire
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Vers le BAC o2

Carbone 14 et mammouths

(220

La Terre est en permanence bombardée par des
rayons cosmiques qui permettent la formation de
carbone 14 dans la haute atmosphére. De cette
maniére, on retrouve le carbone 14 dans environ
une molécule de CO, sur 10™.

m Le ratio carbone 14 et la datation.

Les noyaux de carbone 14 sont radioactifs. Mais
le carbone 12 est stable. Dans chaque étre vivant,

le ratio (ou quotient) r, = %%% du nombre de
Y12

noyaux de carbone 14 divisé par celui de carbone
12 est constant.

Dés que ['organisme meurt, le ratio r(t) diminue,

N
selon une demi-vie de 5 730ans: r(t) = N—{(%’i}j
orT12

N(Cyy)
Décroissance du ratio r(t) =
112 (t) No(C+2)
1350

0675

0,337

0,169 !

0,084 —

0'046- - T ____I

o 5730 11460 17190 22920 28650 34380 40110
Années

m Datation d'un os de mammouth.

On souhaite dater un échantillon du squelette
d’'un mammouth provenant de Sibérie. Un ap-
pareil nommé spectromeétre de masse permet
de compter les nombres d'isotopes de carbone
12 et de carbone 14 dans ['échantillon. On peut
ensuite estimer le temps écoulé depuis le décés
de ['animal.

» S'approprier> Réaliser- Valider

1. a. Qu'est-ce qui permet la formation de car-
bone 14 dans la haute atmosphére ?

b. Dans quelle molécule se retrouve ensuite le car-
bone 147?

2. Le carbone 14 se désintégre selon une radioac-
tivité B~ en devenant un noyau d'azote 14. Ecrire
l'équation de désintégration correspondante.

3. Des mesures sur un os de mammouth ont don-
né un ratio r = 0,0598 x 107"? (sans unitg).

A l'aide du document 1, proposer un encadrement
de I'age de l'échantillon, sachant que t = O repré-
sente l'instant du décés de l'animal.

4. On peut calculer I'dge de 'échantillon a l'aide

. I
de la formule suivante : t, =T, .In| 2 |
r

+ t_est nommé « &ge radiocarbone ».

«T_ est la « durée de vie moyenne » d'un noyau

de carbone 14 et se calcule 4 ['aide de la demi-vie
T
1" Tm = [T--FZé
At =0, leratioestr, = 1,35x107"? (sans unité).
a. Quelle est la demi-vie du carbone 14 ?

b. Calculer la « durée de vie moyenne » T _, puis
l'age t, de ['échantillon, en années.

Mesure et incartitudes

c. l'intervalle de confiance & 95 % sur t_ est :
U(t.) = 100 ans. Ecrire le résultat sous la forme :
t. = (t, mesurée + U(t_)) années.

5. En réalité, la quantité de carbone 14 formée va-
rie au cours des époques, le ratio initial r, n'est
donc pas constant. Une correction de |'age radio-
carbone t_a donné |'age suivant : t = 29 967 + 332
années, considéré par rapport a l'année 1950 par
convention.

En déduire entre quelles années calendaires est
décédé le mammouth.

Carbone 14: "iC.
Azote 14 : ‘gN.



Mini-projet d'application 3

(=]

Comment déterminer I'évolution q c 3 suivre
. . ey = ; - hior des charges a suivic€
de I'activité par m? d'un descendant Cahier G€s C8 = oterminer tévo-

i 25 Dans une piéce non venties, i
P — P0|0nlum 181 {ution de l'activité parmld;;n descen

| 222 - le polonium £ 1S- .
| r\?{fﬁj?ne de iaF;Jiéce 136 nr. Cor_macentratlon
initiale du radon A 250‘ F:’:q- m™. o

2 Déterminer les nombres initiaux de noy
jum 218.

don 222 et polonium
e rlj‘tﬂ.(?lser un programme en python ou un tableur
: g imatigue.
ur répondre a la problema

b FF){?e résgnterl'évolution du nombrebde noyaux
dep lonium 218. On peut faire varier la fiuree
dt g:la durée totale considérée (24h, 10 jours).

|

TS @
[t

Lo il cp Mt N S

m Extrait de la chaine de désintégration de l'uranium 238, a partir du radon 222.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Désintégration| o | A | B | B [ o | B [ B | « | sabe
Isotope Rn 222 Po218 | Pb214 Bi214 Po 214 Pb210 Bi 210 Po 210 Pb 206
| Demi-vie . 3,82j) | 3,05min 268min | 199 min | 0,000164s 223ans  501j 138 jours | Infinie

Entre les instants t et t + dt, la variation du nombre N, de noyaux de radon 222 due a leurs désintégra-
tions est : dN, ,=—4,-N,(t)-dt. (1)
Les noyaux de polonium 218 se forment par désintégration du radon 222, mais se désintégrent a leur
tour. Ainsi, pendant la durée dt :
~ il se forme le nombre de noyaux de polonium 218: dN, .= 4,-N,(t)-dt;
— il se désintégre le nombre de noyaux de polonium 218 : dN, , = 4,-N,(t) -dt.
L'évolution du nombre de noyaux de polonium 218 pendant la durée dt est donc:
dN, = dN, .- dN, ;= A,-N(t)-dt - 4,-N,(t) - dt (2)

m Boite a outils.

Connaissant le nombre de noyaux de radon 222 et de
polonium 218 a l'instant t, les équations (1) et (2) per-
mettent d'écrire pour l'instant t + dt :

— Le nombre de noyaux de radon 222 dans la piéce, a

‘N L o YT e | ol
(vers Le fg%&?zd oral )
< Lo B - %

Présentez un schéma de |a situation initiale
de lapiéce, et représentez graphiquement
['évolution des nombres de noyaux, de

linstant t + dt :
N, (t +dt) =N, (t) - A,-N,(t)-dt
— Le nombre de noyaux plutonium 218 dans la piéce, a
linstant t + dt :

N,(t +dt) =N, (t) + [4,-N, () - A,-N,(t)] - dt.

L'activité moyenne A(t) durant la durée dt, s'écrit :

g - NE6)=NO

f«-*«:}’ Le radon

L P ) 3 min 22
>/ ( )

l'activité totale, selon les paramétres.

S'approprier
le projet avant
de commencer

Comment  calculer une
constante radioactive ?

Comment calculer le nombre
de noyaux de radon 222
désintégrés pendant la durée
dt?

N De quoi dépend l'évolution
du nombre de noyaux de po-
lonium 218 pendant la durée
dt?
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Se préparer

et reviser les acquis de 1

o8 _
% CORRIGES p.300-304
Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Une solution aqueuse d'acide citrique contient...

a. de l'eau et de l'acide citrique.

5. beaucoup plus d'eau que d'acide citrique.
~du jus de citron pressé.

Une solution aqueuse est basique si son pH est...
b. inférieura 7.
c.supérieura 7.

Un proton est une particule ] Dans la molécule d'eau de for-
presente dans... mule H,O, ily a..
a. la matiére. 2. une llalson H— H et une liai-
b. le noyau d'un atome. son H—O.
c.le nuage qui entoure le noyau b. deux liaisons H—O.
d'un atome. c. deux liaisons H—O et une
liaison H—H.

Un ion H* provient d'un atome
d'hydrogéne qui a...

2. perdu un électron.

). gagné un proton.

c. gagné un neutron.

» Identifier un acide et une base dans un couple donné. Activités HH

« Citer et exploiter la relation entre la concentration en ions H,O* d’une solution
aqueuse et la valeur du pH. Activités 1 E

= Proposer et réaliser un protocole permettant d'obtenir une solution de
concentration molaire donnée par dilution. Activitées BIIY



 Fonction logarithme décimal.

» Exploitation de courbes.

Activité

Activite

Les pluies acides
(1 min 17)

Les réactions acido-basiques sont essentielles
en chimie et dans notre vie de tous les jours.

Pour les identifier, il faut acquérir les
connaissances qui permettront de reconnaitre
et différencier un acide d’une base.

Un moyen qui permet de suivre ['évolution
d’'une réaction acido-basique est de mesurer
l'évolution du pH du milieu réactionnel.

Activités
(=11
Une piscine au lieu d'une mare !

F1 Le dioxyde de carbone::
un acide essentiel

EJ Acide ou basique, quelle différence ?

MY Les produits ménagers,
des produits inoffensifs ?




Activites documentaires ~ o

Une piscine au lieu d'une mare !

Capacités » Identifier un acide et une base dans un couple donné.
« Citer et exploiter la relation entre la concentration en ions H,0*
d'une solution agqueuse et la valeur du pH.

[

-

ACTIVITE

m Etudier des réactions acido-basiques utilisées pour le traitement de l'eau.
Julien vient d'acquérir une maison avec une piscine. Il se pose beaucoup de questions : qu'est ce qui

fait varier le pH de la piscine et comment le corriger ? Quel est le pH idéal et comment le surveiller ?

pH d'une piscine. La valeur du pH permet de garantir l'efficacité
des traitements de l'eau.

L'eau d'une piscine n'est pas u_n mi,“eu Type de traitement Domaine d'utilisation
stable. La température, les pluies, l'en- Les désinfectants | 65< pH = 8 a cause du chlore
vironnement et ses polluants ainsi que Les floculants | pH = 7,6 pour filtrer les matiéres
les utilisateurs font sans cesse varier organiques
sa composition. Le pH, avec 'analyse Les algicides | Inefficaces si le pH est trop élevé
du taux de désinfectant, constitue une Les tuyaux, les pompes, Détérioration moins rapide si le pH
des prem]éres étapes du traitement de les filtres, les joints n'est pas trop acide

de carrelage en ciment

l'eau. Le pH idéal pour une eau de pis-
cine est compris entre 7,2 et 7,4.

Les solutions acides ou basiques, Les correcteurs de pH.

notion de pH.
Les correcteurs de pH permettent, par

simple addition, de réguler le pH sans

avoir a changer |'eau de la piscine.

* Le « pH plus » est composé de carbo-

nate de sodium Na,CO_ _ ou en solution

(s}
* 2— : s
2Na(aq] + COa(aq]. Son action est la sui
vante :

Le pH n'a pas d'unité.
Il se mesure avec un
pH-métre.
Définition du pH :

pH = - log[H.O"].
La notation [H,O*] dé-

signe la concentration S~ cogl.—m] + H00y = €Oy, + 2H,0.
molaire de l'ion H,0r. , elle s’exprime en mol-L™". * Le « pH moins » est un acide : chlo-
Si pH < 7 alors [H,0*] > [HO"] et la solution est acide. rhydrique H O | + CL_ ou sulfurique

Si pH > 7 alors [H,0*] < [HO"] et la solution est basique. 2HO:, + SOf‘( - Son action est la sui-
vante : HBOl.*aq] + HOl.‘aq] = 2H.O,.

Liens avec les matns
La fonction logarithme : - log(1) = 0; - log(107") = 1...

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

n » S'approprier Quel est le pH idéal pour ma n » S'approprier- Analyser On mesure un pH de
piscine ? L'eau de la piscine contient-elle plus 7,6. Quel correc- 4G H
d'ions H,Oy,, ou d'ions HO, ? teur de pH chOfsir ? y = log() = x = 10,
Comment agit-il ?

B S'appropriere Réaliser  Qu'est-ce qui fait varier
le pH de ma piscine ? Calculer la concentration BB > scopoprier- Analyser  S'il existe une dif-

(___ des ions H,O* pour un pH de 7,4. férence d'un proton H* entre deux espéces
) . chimiques comme AH_. et A~ alors elles

E» S‘approprier Pourquoi et comment surveiller constituent un couple aga&de}bagg}noté AH/A-
lepH? Les espéces H,O* et H,0 constituent-elles un
m couple acide/base ? Méme question pour les

: espéces H,O" et HO".
Comment conserver une eau saine &P 3

dans une piscine ?

(zzu




Le dioxyde de carbone : un acide essentiel
a I'equilibre de notre planete

Identifier un acide et une base dans un couple donné.

-

ACTIVITE

w Comprendre des réactions acido-basiques essentielles a 'environnement.

« L'acidification » des océans. m La structure en calcaire de certains

organismes fragilisée.

L'acidité des océans aurait augmenté

de 30 % environ depuis le début de la La coquille des mollusques et les coraux sont consti-
révolution industrielle. Sur la base des tués, en partie, de carbonate de calcium (CaCO,). Pour
prévisions du GIEC, l'augmentation cela, ces organismes utilisent une partie du dioxyde de
actuelle du taux de CO, dans l'atmos- carbone qui se dissout dans les eaux océaniques (pour
phére devrait encore diminuer le pH donner l'acide H,CO,, ou CO,, H,O) et constituent
des eaux du globe de 8,1 actuellement ainsi des puits (des piéges) de carbone. Malheureuse-
a 7,8 d'ici A la fin du siécle. Leur pH se ment, plus le pH de l'eau diminue et plus le calcaire
situant au-dessus de 7, les océans sont (carbonate de calcium) se dissout, selon la réaction :
basiques et non acides, mais on parle CaCoO,, + HLCO,, = Ca, + 2HCO
d'acidification car il diminue. Cela entraine ainsi une fragihsatlon voire une dispari-

tion de certains de ces organismes, qui sont les garants
de la biodiversité dans les océans.

Solubilité du CO, dans l'eau en fonction de la température.

1 z Y % ‘L_1
L'effet de serre est un phénoméne naturel provoquant une fg Sollbilité du CO,

élévation de la température a la surface de notre planéte. 30
L'augmentation de la concentration de CO, dans l'atmos- 25+
phére contribue a hauteur des deux tiers a |'augmentation f-g‘
de l'effet de serre. 104
Ce gaz étant soluble dans l'eau, les océans jouent un réle de 0,5 Termpérature (C)

« puits de carbone » pouvant piéger le CO,. = e s 4

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

» Sapproprier Citer les deux conséquences  JEf) » Analyser. reéaliser Quelle est linfluence de la
de l'augmentation des rejets de CO, dans température sur la solubilité (concentration
I'atmosphere. maximale) du CO, dans 'eau ? Si un litre d'eau
» Sapproprier Expliquer la différence entre une 410 OC,ESt sature en (,:OZ' quell? masse deici,
Esolution acide et une acidification. va se r.epandre dans 'atmosphére si cette eau
passe a20°C?
ED 5 s pproprier Analyser S'il existe une différence | Appeler['enseignant pour vérifier
d'un proton H* entre deux espéces chimiques — \___ les réponses.
comme AH et A-, alors elles constituent un
couple acide/base noté AH/A". Les espéces
H,CO, et HCO; constituent-elles un couple
___acide/base ?

B > Réaliser- Communiquer (A loral) Si la tempéra-
ture de la planéte augmente, l'influence du
CO, va-t-elle augmenter ou diminuer l'effet

?
de serre ?

¥ S'appropriers Analyser En développant le méca- m

nisme chimique, expliquer comment ['acidifi-

cation des océans pose probléme. Que signifie Comment une réaction acido-basique peut-elle
les termes « se dissout » dans ce cas ? influencer |'équilibre environnemental de la
planéte ?
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B ALIGE DU DasiquE, QUENIE QIITETENLE ¢ 1h30

[@faiial - Citer et exploiter la relation entre la concentration en ions H,0* d'une solution
aqueuse et la valeur du pH.

+ Proposer et réaliser un protocole permettant d'obtenir une solution de MATERIEL
concentration molaire donnée par dilution. — 1 L de solution aqueuse de
| =0 divers produits alimentaires
- - ) ) et ménagers (vinaigre
. Objectifdu WL Interpréter le pH d'une solution, a8 %, dilué 20 fois,

déboucheur liquide dilué
1000 fois, eau de Javel
diluée, jus de fruits, eau
savonneuse, etc.).

— 6 béchers de 250 mL.

Le pH se mesure & l'aide du papier pH
ou, plus précisément, en utilisant un pH-
métre.

Le pH (potentiel hydrogéne) indique le

caractére acide, neutre ou basique d'une Pour chaque groupe :
G — 1 pH-métre et ses solutions
Sk e . étalons.
Il est défini par larelation : pH = — log[H,O’] _. & béchets de 100 miL.
et inversement : [H,O*] = 10" — 1 verre 4 pied.
Le pH est exprimé sans unité. La concentration [H,O¢] est exprimée en ~ 1 pissette d'eau
2 déminéralisée.
mol-L™. ; ) :
— 1 feuille de papier essuie-
tout.
a Mest le pH d’une solutiol — 1 pipette jaugée de 50 mL
. . . . — 1 fiole de 100 mL et son
1. Etalonner le pH-metre, puis mesurer le pH de chaque solution disponible. | o

Faire figurer les résultats sous la forme d'un tableau.

2. Résumer les résultats en utilisant une échelle de pH comme celle-ci :
pH

I 1 | L I Ll i Ll 1 1

T T T T 7
01 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 13 14

3. Distinguer sur cette échelle, les solutions acides (pH < 7), des solutions ba-
siques (pH > 7).

Les concentrations en ions H,O* et HO™ sont liées par la relation :
[H,0*]-[HO] = 1,0x10°™.
1. Calculer la concentration en ions H,O* pour la solution la plus acide et pour
la solution la plus basique.
2. En déduire la concentration en ions HO~ pour les deux solutions. Conclure.
3. Une solution neutre a un pH de 7,0. Que cela implique-t-il pour les concen-
trations en ions H,O* et HO™ ?

Pour une méme solution acide, deux groupes d'éléves n’ont pas trouvé la méme
valeur. Voici leurs résultats : pH, = 3,4 et pH, = 3,5. i
1. Calculer les concentrations en ions H,O*, notées [H.O*], et

[|—130-+]2I pour chaque valeur de pH. « Ecart absolu : [mesure — valeur de 'référence].
2. Calculer |'écart absolu entre les deux concentrations. s Brarppslaiipe esure = valeur d? référence
3. Calculer I'écart relatif entre les deux concentrations, convertir walewt deéferenca

la valeur en pourcentage.
4. Expliquer pourquoi la valeur d'un pH n'est donnée qu'avec une seule décimale.

Conclusion du TP

Au niveau de sa composition, que signifie, pour une solution, « avoir un pH acide ou basique » ?
Le résultat final est-il compatible avec la valeur de référence ? Commenter.
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Capacité Proposer et réaliser un protocole permettant d'obtenir une solu-
tion de concentration molaire donnée par dilution.

Objectifdu L8 Prévoir I'évolution du pH lors d'une dilution.

Pour étre efficaces, les produits ménagers doivent étre suffisam-
ment concentrés. De plus, d'un point de vue environnemental, il
est préférable d’acheminer et d'acheter des produits concentrés
qui seront ensuite dilués sur place, avant utilisation.

On souhaite préparer, & partir de la
solution S, de vinaigre dilué, une so-
lution S, 15 fois moins concentrée et R
de volume V, = 50 mL.

1. Dans un souci de préservation de
['environnement, proposer un proto-
cole expérimental qui ne prépare que
le volume souhaité.

2. Mesurer et comparer les pH de &
chaque solution et proposer une ex- 4 A <L
plication.

On souhaite préparer, a partir de la solution S, de débou- “.
cheur dilug, une solution S, 12 fois moins concentrée et
de volume V, = 50 mL.

1. Dans un souci de préservation de l'environnement, pro-
poser un protocole expérimental qui ne prépare que le
volume souhaité.

2. Mesurer et comparer les pH de chaque solution et pro-
poser une explication.

1. Proposer un protocole expérimental permettant de préparer une solu-
tion S de concentration en masse C = 14,0 g-L™" en acide citrique, et de
volume V = 100,0 mL.

2. A partir de cette solution, et en préparant une solution S’ de concentra-
tion en masse C" = 1,75 g- L7, de volume V' = 50,0 mL, montrer dans quel
sens évolue le pH d'une solution acide lors d'une dilution.

Conclusion du TP

De maniére générale, comment évolue le pH lors d'une dilution ?

MATERIEL

—Vinaigre a 8 % dilué 20 fois,
déboucheur liquide dilué
1000 fois, acide citrique.

—Balance.

Pour chaque groupe :

— pH-métre, fioles jaugées
de 50 et 100 mL, pipettes
graduées de 5 et 10 mL

12 » Les réactions acido-basiques
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\Y Les acides et les bases

Qu'est-ce gu'un acide ?

Pluies acides
et pH

* Toute espéce chimique, ionique ou molécu-
laire, susceptible de donner au moins un
proton, noté H*, est un acide. Cet acide peut
étre noté AH.

* Modélisation de la perte du proton H* :

AH = A" + H*.

* L'espéce AH céde un proton H* pour deve-

nir 'espéce A~.

3 Qu'est-ce qu'une base ?

» Toute espéce chimique, ionique ou molé-
culaire, susceptible de capter au moins un
proton, noté H*, est une base. Cette base
peut étre notée A .

* Modélisation du gain du proton H* :

AT+ H* = AH.

¢ L'espéce A~ capte un proton H* pour devenir

l'espéce AH.

EED Notion de couple acide/base

Exemple : "
POZ + H* = HPOZ-
NH, + H* = NH;

¢ On peut remarquer qu'un acide qui céde
un proton H* se transforme en une espece
chimique trés proche, mais qui peut capter
un proton, c'est donc une base (dite conju-
guée).

Exemples :

» L'écriture (la demi-équation) :AH = A~ + H*
conduit au couple acide/base : AH/A~.

¢ A" est la base conjuguée de AH , réciproque-
ment AH est ['acide conjugué de A~

Demi-equation

Couple acide/bas

Nom des espéces

HO' =HO+H* H.0*/H,0

lon oxonium / Eau

H,0 = HO™ + H* H,0 / HO-

Eau / lon hydroxyde

CH,COOH = CH,CO; + H*

CH,COOH / CH,CO;

Acide éthanoique / lon éthanoate
Acide acétique / lon acétate

NH* = NH, + H* NH,*/ NH, lon ammonium / Ammoniac
CO,H,0 = HCO; + H* CO,H,0 / HCO; Dioxyde‘de carbon.e,’ lon hydrpgénocarbonate
Acide carbonique / lon bicarbonate
HCO; = COS™ + H* HCO; / COF lon hydrogénocarbonate / lon carbonate
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3] La réaction acido-basique
™ en solution aqueuse
I Lathéorie de Brensted-Lowry (1923)

¢ Les réactions chimiques sont dites acido-ba-
siques si un échange d'ions H* (protons) a
lieu entre les réactifs.

et l'espéce qui accepte cet ion H* est une
base.

se déroulent ces réactions joue un role im-
portant.

» Une réaction acido-basique est un trans-
fert d'ion H* entre un acide et une base de
couples différents.

['équation de la réaction est :
AHu A ==A  +AH.
¢ L'acide A1H cede un H* a la base A L'acide
devient A et la base devient A H.

Exemple:
(CH,C
NH,

CO,H=CH,CO; + H
FHE =N [

CH,COH, . +NH,  ===CHCO- +NH:

La mesure du pH

« L'espéce qui donne un ion H* est un acide

¢ Le milieu (le plus souvent ['eau) dans lequel

B Modélisation d'une réaction acido-basique

* Pour deux couples notés A H/A7 et A H/A,

Déefinition et mesure du pH

Thomas Lowry

Cette théorie porte les noms des chimistes anglais Tho-
mas Lowry et danois Joannes Brgnsted qui |'énoncérent
indépendamment en 1923.

Les espéces chimiques en solution sont notées avec l'in-
dice (ag) qui signifie que l'espéce est entourée de molé-
cules d'eau ; on dit qu'elle est solvatée.

Dans une équation de réaction, le signe a utiliser entre
les produits et les réactifs est == Il veut traduire le fait
qu'un équilibre a été atteint (les réactifs nont pas été en-
tierement consommés et pourtant la réaction n'évolue
plus, on dit qu'elle est limitée). Cette situation est cou-
rante avec les réactions acido-basiques. Par contre lorsque
les réactions conduisent a la disparition d'un des réactifs
(réaction totale), une simple fleche — est utilisée.

H0+H =H0
C H.COH=CH.CO: + H

CHCOMH,  +HO <= CHCO; +HO*

d'une solution aqueuse

» Le pH (potentiel hydrogéne) indique le ca-
ractére acide, neutre ou basique d'une so-
lution.

* Il est défini par la relation pH =~ log[H 0]
et inversement [H,O*] = 107",

* Le pH est exprimé sans unité et avec une
seule décimale. La concentration [H,0*] est
exprimée en mol- L.

» Le pH se mesure a l'aide du papier pH ou,
plus précisément, en utilisant un pH-métre.

» Le pH-métre doit é&tre étalonné avant toute utilisation.
On utilise pour cela deux solutions-étalons de pH connu.
- L'ion H* (le proton) n'existe pas en solution, il réagit
avec l'eau pour donner l'ion H,0* (ion oxonium ou hy-
dronium) selon ['écriture: H,O + H* — H,O".

12 » Les réactions acido-basiques
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b
Cours

B Caractére acide ou basique d’une solution

* Lesions H O* et HO‘q sont liés par la rela-
tion [H, 0+ HO = 107", quelle que soit la
solution etudlee.

* Le pH se définit par rapport a la concentra-
tion des ions H,O* pour que la relation soit
simple : pH = - log[H,O"].

pH = 7 la solution est neutre :
[H,0*] =[HO]=10"mol-L"’

Leau pure.
0 . : 7 . ) 14
pH < 7 la solution est acide : pH > 7 la solution est basique :
[H,0'] > [HO] [H,0] < [HO]
les jus de fruits notamment, les boissons & base de cola,  les détergents , l'eau de Javel, le sang, le dentifrice,
le lait, 'eau déminéralisée, les sucs gastriques, etc. le savon, etc...
» C'est la proportion entre les ions H.O%)
et HO,, qui détermine le caractére acide ou
basique d'une solution. {NFOS FLASH)

L'eau pure ne contient pas que du H,O !
Une réaction se fait entre une faible partie des molé-
cules d'eau. On l'appelle l'autoprotolyse de l'eau:

H,O + H,O = H,0;_ + HO

(aq) laq)

lED Sécurité et précautions de manipulation

» Pour les solutions acides ou basiques, les pic-
togrammes de sécurité sont :

<

« Il faut savoir gérer le risque encouru : port
de la blouse et de lunettes de protection lors
des manipulations.

Provoque une destruction profonde de la
peau et des yeux en cas de contact. Peut
attaquer et détruire certains métaux.

Peut provoquer des irritations de la peau,
des yeux et des voies respiratoires.

i Définitions

¢ Une dilution a pour but d'obtenir une so-
lution moins concentrée a partir d'une pre-
miére solution, en ajoutant de l'eau (démi-
néralisée). L'eau ayant un pH de 7 environ,
le pH des solutions obtenues va donc tendre
vers cette valeur.

- Dilution d'une solution acide :
— la solution devient moins acide ;
— son pH augmente et se rapproche de 7.

- Dilution d’une solution basique :
— la solution devient moins basique ,
— son pH diminue et se rapproche de 7.

(230

3 Préparation d'une dilution

Exemple:

ure & 0,5 %, soi |OIjmo| L'
- Pas dﬂ pmtogramme nécessaire,
—solution d'ammmeniac ae wCentratior
< 0,06 mol - L‘

— Pasde pmtogramme nécessaire,
Morhyarigue ae concentration

- ___f29mo|L1
- Pas de pictogramme nécessaire,

—solution

syre g 10

Sens de l'evolution du pH lors de la dilution d'une solution

* Lorsqu'onprépare une solution S de concen-
tration C, (en soluté apporté) et de volume
V, a partir d'une solution S, de concentra-
tion C, (en soluté apporté) et de volume V. :

-+ Le soluté est |'espéce dissoute : un acide ou
une base (dans ce cours) ;

= Le solvant est de l'eau déminéralisée ;

+ La quantité n, (en soluté apporté) est don-
née par larelation:n,=C,-V,;

-+ Cette quantité n, doit étre prélevée dans la
solution S, soit n, cette quantité de telle
sorteque:n =n,avecn = C,-V,avecV, le
volume prélevé dans la solution S ..

On a alors :

Cz'vz .

npanzaq'%acz.vza.%: =
1




L'essentiel

A.Les acides et les bases

4 A +
L'espéce peut céder un proton H L Clestun

g.La réaction acido

€. Définition et mesure dupH d'une s

D.Sens de J'évolution du pH for

-basique en solution aqu

olution aqueuse

‘Quelle définition ?

Qu’est-ce qu’un
couple acide/base ?

euse

Quelle définition ?

- Acide ou basique ?

s dela dilutiond'une solution

Quel matériel 7

acide.
L'espéce peut capter un proton H*

. Clest une
base.
P AH/A-
» AH=A + H*
Echange d'un
p proton H* entre
les réactifs.

Perte d'un H*

l=A1H +A;—)A; +A2H

Gain d'un H*

—————— pH=-log [H,07 = [H,0"] = 107"

——————— pH < 7 = acide
Pas plus d'une
—— pH = 7 = neutre décimale, sans
unité.
— b pH > 7 — basique

Le pH tend vers celui du

C,-V.
Quel volume & prélever ? Vs <

Pipette et fiole jaugée.
Eau déminéralisée.
Blouse et lunettes.




Je fais le point

B CORRIGES p.300-304

trouver la ou les bonne(s) réponse(s).

-

B | Unacide est une espece " Une base est une espéce
chimique qui peut... chimique qui peut...
4. gagner un proton. a.gagner un ion H-,
o perdre un proton. ». gagner un ion HO",
¢ perdre un ion H*. <. gagner un proton.

If N\

- Un c_ouple acide/base peut I: Dans l‘équatign HCOOH,, + HO = HCOO,, + H,0,

s'écrire... ' les couples acide/base mis en jeu sont...

2 AH = A~ + H*, 2. HCOOH / HO et HCOO™ / H,O.

S AH/ AN 5. HCOOH / HCOO- et HO" / H,O.

A" /AH. L ¢ HCOOH /HCOO et H,O0 / HO".

3

| Les relations qui lient le pH et la concentration

[H,0¢] sont...

2+ pH =~ log[H,0*] et [H,O*] = 10",

b pH = = log[H,O"] et [H,0"] = log(pH).
¢ pH=101M°1et [H,0*] =~ log(pH).

(
| - Lors de la dilution d'une solution basique...
| 2. le pH augmente.

o le pH diminue.
<. le pH reste constant.

~ Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

La base conjuguée de l'acide CH,COO" est plus d'ions HO™ que d'ions H,O* dans la
CH_COOH. solution.

L'acide conjugué de la base NH, est NH}. Dans une solution de volume 250 mL et de
pH =38, il y a 40 pmol d'ions H O".

Si la concentration [H,0*] = 2,7 x10™*
mol: L, alors le pH de la solution est 5,6. Si on introduit 3,0 x10* mmol d'ions H,O*
dans un volume de 1,75 L d'eau déminéra-
lisée, alors le pH est de 4,5.

Si le pH de la solution est 8,7 alors il y a
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m Les acides et les bases

Indiquer pour chaque phrase quel est le mot
correct :

Une base est une espéce chimique se/

de proton/électron.

Lors d'une réaction acido/basique il y a échange
d'ion H*/OH~. L'acide c=de/ un proton a une
base qui le coe /0

Un couple acide/base est formé de deux espéces
chimiques qui différent l'une de ['autre par un ion

/i .L'acide posséde union H /i de plus/
que sa base conjuguée.

Le pH d'une solution traduit la concentration en
ion /=" Plus cette concentration est élevée
et plus le pH de cette solution est ¢leve/

E La réaction acido-basique
en solution aqueuse

Voici les équations de quelques réactions aci-
do-basiques :
C,H,—COOH,, + HO, ==
CH,—COOQ,, +H,0
CH,—CH,— O+ CH,—COOH,,, ==
CH,—CH,—OH,_, + CH,—COO__.
+C,H,— Q00 =
NH,,, + C,H,— COOH .

NH,:

4(aq)

HO:‘aq] CH— COZH(Hq) —
HZOm +CH.— COa‘aq].
HSO(aq] + HO(aq] — HZOm - HZO(U.

Pour chaque équation :
Identifier l'acide et la base parmi les réactifs.
Ecrire les couples acide/base mis en jeu.

L'acide citrique noté
HCit, se dissout trés bien
dans l'eau mais il réagit aus-
si avec l'eau selon une ré-
action acido/basique. Ecrire
['égquation de cette réaction.

—,

Les ions H,O* présents dans |'eau réagissent
avec les ions carbonate cogl-aq]. Ecrire |'équation
de cette réaction acido/basique.

L'acide sulfamique, de formule NH,SO_H, est
utilisé dans le commerce comme détartrant, no-
tamment pour les cafetiéres électriques.

Il réagit avec l'eau selon une réaction acido/ba-
sique.

Ecrire ['équation de cette réaction.

Couples acide/base mis en jeu :

HCit / Cit", H,O / HO", H,0* / H,O,

NH,SO,H / NH,SO;.

Définition et mesure du pH d'une
solution aqueuse

Une solution aqueuse a une concentration en
ions H,O* égale a 2,7 x10™ mol- L.

Calculer le pH de cette solution.

Cette solution est-elle acide ou basique ? Pour-
quoi ?

Une solution aqueuse a un pH de 9,7.

Cette solution est-elle acide ou basique ? Pour-
quoi ?

Calculer la concentration en ions H,O*.

E Sens de l'evolution du pH lors de
la dilution d'une solution

| '
Une solution aqueuse a un pH de 6,1.

Calculer la concentration en ions H.O*,

En déduire la concentration en ions HO™.

La solution a un volume de 450 mL. Calculer les
quantités de matiére en ions H,O* et ions HO".
La comparaison de ces deux quantités confirme-t-
elle que la solution est acide ?

On préléve, a l'aide d'une pipette graduée,
17,8 mL de cette solution.

On verse le prélévement dans une fiole de 150 mL.
On ajoute de ['eau déminéralisée jusqu’'au trait de
jauge.

On bouche et on agite.

Calculer la quantité d'ions H,O* apportée par le
prélévement dans la fiole. Estimer la valeur du pH
de la nouvelle solution.

[H,0%]-[HO] = 1,0x10-.

12 « Les réactions acido-basiques
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Exercice

ﬂ Détartrant pour cafetiere : l'acide sulfamique

On trouve dans le commerce des préparations a base d'acide sulfamique prétes
a I'emploi. Leur conditionnement est sous forme de sachet contenant 1,00 g de
produit a 99 % de pureté en masse.

Formule de 'acide sulfamique : NH,SO,H.
Masses molaires {(g-mol ") :H:1,00; N:14,0; 0:16,0; S:32,1.

1. Ecrire la formule de la base conjuguée de l'acide sulfamique.

2. On verse le contenu du sachet dans un volume de 250 mL d'eau. Le solide se dissout entiérement.
a. Montrer que la concentration en acide sulfamique de la solution S, obtenue est C, = 40 mmol- L.
b. Ecrire |'équation de la réaction entre 'eau et l'acide sulfamique.

c. En déduire les deux couples acide/base mis en jeu dans cette réaction.

d. En admettant qu'une mole d'acide sulfamique donne une mole d'ions H,O*, montrer que le pH de la
solution obtenue est 1,4.

3. On a préparé une solution diluée S, a partir de la solution S,. La mesure du pH de cette solution est de
2,2. Expliquer le sens de la variation du pH entre les deux solutions.

1. Un acide est une espéce chimique qui perd un < 51T

proton H*, sa base conjuguée est donc: NstO;' Dans la formule d'un acide, l'atome H isolé permet de

comprendre qu'il s'agit de celui qui va étre libéré. Un

. ¥ m
2. a. Il faut se servir de la relation: n = —. b e NS
atome H lié & un atome C n'est jamais libéré.

Le degré de pureté est de 99 % :ily a 099 g
d’acide sulfamique dans le sachet.

M(NHZSOSHJ =3M,+M +3M +M =3x100+140+3x160+32,1=97,1g-mol™.
Application numérique : n = 093 0,010 mol.
97,1
o n 0,010 _ E 23
Par définition, C = V_m BT T 0,040 mol- L' = 40.10° mol- L' = 40 mmol- L.
b. NH,50H,, + H,Oy—» NH,50;,4 + H,0* St et - _
c. Couple impliquant l'acide sulfamique : NHZSOgH(anf NH,SO; Toujours écrire l'espéce acide en

3(ea) premier dans le couple acide/base.

Couple impliquant l'eau : H,0* / H,0,.
d. Par définition : pH = — log[H,O*]. Il faut donc déterminer la concentration en ions H,O*.
Si une mole d'acide sulfamique donne une mole d'ions H,O%, alors a partir de 0,010 mol d'acide sulfa-
mique on obtient 0,010 mol d'ions H,O* Le volume de la solution S Aide
étant constant : [H,0*] = C, = 40 mmol-L". On peut alors effectuer .. .. Comersitns  itiliser
le calcul demandé : pH = —log[H,0*] = — log[40 x107] = 1,4. au maximum une décimale pour la
3. Le pH a augmenté car la concentration en ions H,O* a diminué. De  valeur du pH.
plus, le pH des solutions diluées tend vers le pH du solvant (ici l'eau

 déminéralisée), qui est plus grand que celui de la solution S..

Dans un citron de 100 g, ily a 53 mg d'acide ascorbique. il sera noté AH pour simplifier.

1 L'acide ascorb:que Formule brute de l'acide ascorbique Sk
Répondre aux mémes questions.
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€ effet de dilution d’une solution d’eau

de Javel

» S'approprier « Analyser m

L'eau de Javel est utilisée dans la vie courante car

elle a des propriétés désinfectantes : elle détruit

les bactéries, les petits champignons, les virus. Elle

a aussi la propriété de blanchir ou décolorer beau-

coup de tissus.

La composition de 'eau de Javel est complexe :

il s'agit d'un mélange en mémes proportions de

deux solutions : Na*  + Cl- et Na*  + ClO_ .
{aq) (ag) ~laq) (aq

Seule l'espéce ClO- a des propriétés ac1do—l3a—

siques, elle fait partie du couple HCIO / ClO™~.

L'eau de Javel vendue dans le commerce est trés

concentrée, il n'est pas rare de mesurer des pH de

'ordre de 12,5.

1. L'espece ClO™ est-elle l'acide ou la base du
couple dans lequel elle est impliquée ?

2. Pour des raisons de sécurité, une personne tra-
vaillant en milieu hospitalier souhaite diluer par
trente fois la solution commerciale dont elle dis-
pose. Le volume final de la solution diluée doit
étre de 1,5 L. Indiquer a cette personne comment
elle doit s'y prendre.

3. Le pH de la solution diluée va-t-il &tre inférieur
ou supérieur & celui de la solution commerciale ?

€N Origine des pluies acides

3 S'approprier « Réaliser

i f' Les pluies acides.
L'expression « pluie
acide » désigne toute
forme de précipita-
tions anormalement
acides.

Cette acidification est due a la présence dans
['atmosphére de gaz susceptibles de se dissoudre
dans l'eau en formant des espéces acides. Il
s'agit essentiellement des oxydes de soufre (SO,
et SO,) et d'azote (NO et NO,). Ces polluants
réagissent dans ['atmosphére avec le dioxygéne
et l'eau pour former respectivement de l'acide
sulfureux H,SO, et de ['acide nitrique HNO,.
Source : wikipedia.

Dans une moindre mesure, le dioxyde de carbone
CO,, présent dans l'air réagit avec l'eau pour don-

ner l'acide carbonique H,CO,, noté de maniére
préférentielle CO,, H,O.

1. L'acide nitrique est un monoacide, cela signifie
qu'il ne peut perdre qu'un seul proton H*. Proposer
le couple acide/base dans lequel ['acide nitrique
est impliqué.

2. 'acide sulfureux est un diacide, cela signifie qu'il
peut perdre un proton H* pour donner une pre-
miére espéce chimique qui, & son tour, va perdre
un autre proton pour donner une troisiéme espéce
chimique. Proposer les deux couples que ['on peut
obtenir a partir de l'acide sulfureux.

3. Proposer les deux couples que ['on peut obtenir
a partir de ['acide carbonique.

Du benzéne dans les sodas : un accident
technologique

% S'approprier « Réaliser (Application technologique

En 2007, une organi-
sation belge de dé-
fense des consomma-
teurs tirait la sonnette
d'alarme. Du benzéne
(un produit cancéri-
géne) était présent
dans les sodas. Des
études ont montré
depuis que c'est la présence conjuguée de |'acide
benzoique (un conservateur) et de l'acide ascor-
bique (un acidifiant) dans les sodas qui conduit a
la formation du benzéne. Des facteurs (comme le
pH, la présence de sucre, etc.) jouent un réle im-
portant dans la quantité de benzéne formée.
L'industrie agroalimentaire a réagi en n'utilisant
plus le benzoate de sodium Na* + CH.COO-
comme conservateur quand c'était possible. La
présence de benzéne a été davantage observée
dans les boissons dites « light ».

pH moyen d'un soda: 2,5 ; acide benzoique :
C,H.COOH ; acide ascorbique : C,H,O,.

1. Un soda est-il une boisson acide ou basique ?

2. Quelles sont les deux espéces qui réagissent
pour former du benzéne ? A quoi servent-elles
dans un soda ?

3. La présence de sucre favorise-t-elle la formation
de benzéne ?

4. a. Comment a réagi l'industrie agroalimentaire ?
5. Quel lien existe-t-il entre ['acide benzoique et le
benzoate de sodium ?

12 « Les réactions acido-basiques 235)
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Détartrer ou désinfecter, il faut choisir !

(235

7 S'approprier-Réaliser

Les produits ména-
gers sont des produits
chimiques de concen-
tration élevée et qui
sont souvent rangés en-
semble. C'est sans doute
trés utile mais ce n'est pas forcément une bonne
idée... En effet, certains ne doivent pas étre mélan-
gés sous peine de graves complications.

] L'eau de Javel.
L'eau de Javel est utilisée pour ses propriétés
désinfectantes.
La composition de |'eau de Javel est un mélange
en mémes proportions de deux solutions :

+ - + —
, [Na(aq] + Cl(aq]] et [Na(aq] + ClO(aq]]. \
L'eau de Javel vendue dans le commerce est trés
concentrée.

Pictogrammes de danger :

¥

Précautions d’emploi :

Elle doit &tre utilisée seule, ne doit jamais étre
mélangée avec un produit acide (comme un
produit détartrant WC ou du vinaigre), car un
gaz toxique, le chlore, peut se dégager.

Les détartrants.

Les détartrants contiennent des espéces acides
qui peuvent éliminer les traces blanches de
calcaire. Les acides utilisés couramment sont
l'acide chlorhydrique (pour les toilettes), les
acides citrique et sulfamique (pour les appa-
reils ménagers), l'acide phosphorique (pour les
traces de ciment).

Ces acides peuvent étre vendus purs ou forte-
ment concentrés.

Pictogrammes de danger :

=1 Le dichlore C[zg ;
g

Ce gaz jaune-vert a une odeur suffocante trés
désagréable et est extrémement toxique car il
se recombine avec I'humidité des muqueuses
et des poumons pour former des acides qui
attaquent les tissus. Il a notamment été utili-
sé comme gaz de combat pendant la Premiere
Guerre mondiale.

Formation :

2ClO~ + 4H* + 2e7 = Cl, + 2H,0
2C =Cl, + 2e

2(Cly,, + ClOg,, + 2H,, =Cl, + H,0,)

1. Rechercher la signification des pictogrammes
de danger (ou de sécurité) présents dans les do-
cuments.

2. Que risque-t-il de se passer si I'eau de Javel est
mélangée a un acide ? Est-ce grave ?

3. Exploitation des équations menant & la forma-
tion du dichlore.

a. La formation du dichlore résulte-t-elle d'une
réaction d'oxydo-réduction ou d'une réaction aci-
do-basique ?

b. Dans l'équation de formation du dichlore, en
quoi voit-on |'action d'une espéce acide ?

4. En admettant que lors d'une manipulation ma-
lencontreuse, il y ait eu consommation de 3,5 mo-
les d'ions H* :

a. Caleuler la quantité n(CL ) de dichlore qui s'est
dégagée.

b. En admettant qu'une mole de gaz occupe un
volume de 24 L, en déduire le volume total de gaz
dégagé lors de cette manipulation.

@ Une eau gazeuse de moins en moins

gazeuse

» S'approprier « Analyser

S(g-1!

Solubilité du CO,
3.0 4
2,5
2,01
1,5 4
1,0 4
0,5 4

Température (°C)
I I I I I

10 20 30 40 50

Le dioxyde de carbone est considéré comme un
gaz qui se dissout trés bien dans |'eau. Toutefois,
cette solubilité varie en fonction de la tempéra-



ture. Un récipient contenant 2,5 L d'eau gazeuse
saturée en CO, passe de 5 °C a 20 °C.

Calculer le volume de gaz qui va se dégager dans
l'atmospheére.

1. Déterminer graphiquement les solubilités du
CO,a5°%Ceta20°C.

2.En déduire la masse de CO, qui va se dégager dans
['atmosphére pour un litre d'eau, puis pour 2,5 L.

3. Calculer la quantité (en moles) de CO, dégagée
dans 'atmosphére.

4. En déduire le volume de CO, libéré dans l'at-
mosphére.

Masses molaires (en g- mol™) :

M(C) = 12,0 et M(O) = 16,0.

1 mole de gaz occupe un volume de 240 L 220 °C et
a la pression de 10™ hPa.

Comment éliminer les métaux lourds dans

les eaux ?

»> S'approprier « Réaliser

(59 | La pollution aux métaux lourds.

La pollution aux métaux lourds pose un pro-
bléme particulier, car ils ne sont pas biodégra-
dables. Tout au long de la chaine alimentaire,
ils peuvent se concentrer dans les organismes
vivants dont certains sont consommés par
['homme. Il est donc important de développer
des technologies permettant d'éliminer la pré-
sence de ces métaux dans l'eau avant de la re-
jeter dans la nature.

( Les différentes formes
de l'aluminium en solution.

Une solution de sulfate d'aluminium contient
des ions aluminium AP(*MJ et des ions sulfate
SO

Si le pH de cette solution dépasse 3,7 alors un
précipité blanc se forme selon la réaction A,
+3HO, = Al[OH]gm.

Ce précipité n'est pas stable si le pH dépasse 12,
la réaction Al(OH),, + HOZ, = [A(OH)7] .,

3(s) (aq)
se produit alors et le précipité disparait.

-] Les différentes formes du fer
en solution.
Une solution de sulfate de fer contient des ions
fer Fe’* , et des ions sulfate 5042(_an-
Si le pH dépasse 1,7 alors un précipité marron
se forme selon la réaction ;
Fe3(+aq] +3HO,, - Fe[OH)gm.

1. Résumer les résultats en utilisant une échelle de
pH comme celle-ci en précisant les zones de pH
dans lesquelles les différentes espéces chimiques
d’aluminium et de fer sont prépondérantes.

PH {

01 2 3 45 6 7 Eli 9I 1I()1l11l21l31l4/
2. On dispose d'une solution contenant des ions
AP* et Fe* dans la méme proportion. Proposer
un protocole expérimental permettant d'extraire
et de séparer les ions de cette solution afin de la

rendre moins polluée.

Oxydoréduction et acide/base, ne pas
confondre !

» Mobiliser ses connaissances«S'approprier » Analyser

1. Donner les définitions d'une réaction d'oxydo-
réduction et d’une réaction acido-basique.

2. On plonge une lame de fer dans une solution
d’acide chlorhydrique. On observe un dégagement
gazeux et la lame métallique apparait un peu ron-
gée.

a. S'agit-il d'une réaction d'oxydoréduction ou
acido-basique ? Quel gaz est dégagé ?

b. Ecrire l'équation de la réaction entre l'acide
chlorhydrique et le fer.

3. On verse un peu de poudre de bicarbonate de
sodium (Na*, HCO,") dans une solution d'acide
chlorhydrique. On observe un dégagement gazeux
et la poudre a disparu.

a. S'agit-il d'une réaction d'oxydoréduction ou
acido-basique ? Quel gaz est dégagé ?

b. Ecrire I'équation de la réaction entre l'acide
chlorhydrique et le bicarbonate de sodium.

Une solution d'acide chlorhydrique s'écrit :

H, 0% + Clagy:
Demi-équations : Fe** + 2e~ = Fe et 2H" + 2e- = H,,
H,0* =H,0 + H*et CO, + H,0 = HCO, + H*

12 « Les réactions acido-basiques
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Vers le BAC

LN Aspirine Upsa tamponnée effervescente

vitaminée C

m Composition.

Principes actifs (substances qui possédent des
propriétés thérapeutiques) :

« Acide acétylsalicylique (aspirine) : 0,330 g.

» Acide ascorbique : 0,200 g.

Excipients (substances qui conditionnent le godt,
l'aspect) : glycine, acide citrique, hydrogénocar-
bonate de sodium, etc.

m Propriétés de l'aspirine et d'une
solution tamponnée.

L'aspirine permet de combattre la fiévre, les dou-
leurs, les inflammations et fluidifie le sang.
L'aspirine n'est pas trés soluble dans |'eau, cer-
taines personnes s'en trouvent indisposées.

La réaction chimique, qui libére du CO, sous la
forme d'une effervescence, brasse la solution ;
ainsi ['aspirine se dissout mieux.

Equation de la réaction permettant l'efferves-
cence:

HCO,

s T HCIt[aq) —_ HZOm + COM + Clt(;ql.

Données physico-chimiques.
Le produit ionique de l'eau est :

[H,04]:[HO] = 1,0x1074,
1 mole de gaz dans les conditions de ['expé-
rience occupe un volume de 24,0 L.
Aspirine : formule brute : C;H,O

,H,O, ; masse mo-
laire : 180 g-mol".

» Mobiliser ses connaissancessS'appropriersAnalysers

Réaliser
Partie A

1. Quels sont les effets de 'aspirine ? Quelles dif-
férences y a-t-il entre un principe actif et un ex-
cipient ?

2. Ecrire 'équation de la réaction entre 'aspirine
et l'eau. En déduire que le pH de la solution obte-
nue sera inférieur a 7.

3. a. Ecrire la demi-équation acide/base mettant
en jeu l'acide citrique (on utilisera la notation sim-
plifiée). En déduire la demi-équation acide/base
mettant en jeu l'ion hydrogénocarbonate HCQy, .

b. Ecrire les deux couples acide/base mis en jeu.

4. Dans un comprimé, il y a 50 mmol d'acide
citrique et 19 mmol d’hydrogénocarbonate de
sodium. En écartant la possibilité d'autres réac-
tions chimiques que celle produisant l'efferves-
cence, quel volume de CO, peut se dégager ?

Partie B

Un comprimé d'aspirine effervescente est placé
dans un verre contenant 70 mL d'eau du robinet ;
soit S, la solution obtenue.

1. Montrer que la concentration molaire C (en
mol/L) en acide acétylsalicylique de cette solution
S, est égale a 26 mmol- L.

2. On souhaite préparer une solution S, plus di-
luée, & partir de la solution S, de pH 6,2, d'un vo-
lume V, = 250 mL et de concentration molaire
C, = 2,1 mmol- L~ en utilisant de l'eau du robinet.
a. Indiquer le mode opératoire a suivre pour pré-
parer cette solution.

b. Indiquer si le pH de cette solution S, va étre
supérieur ou inférieur a 6,2.



Mini-projet d'application

Comment traiter |'eau des piscines par électrolyse de |'eau salée ?

11\
s o DUIVE

ne eau salée et réguler

pr ges Cil

&9 Réaliser |'électrolyse d'u
le pH.

&) |dentifier les par

surer et a réguler pour le bo

omie de ['électrolyseur.

amétres (autres que le pH) & me-
n fonctionnement en

auton
1
Electrolyse du I
sulfate de zinc &
(2 min 33)
m Différentes méthodes pour m Couples oxydant/réducteur mis en jeu
traiter sa piscine. dans une piscine.
Maintenir une eau propre et limpide d'une Couple Demi-équation
piscine pour le bon usage des baigneurs est clar Cl, +2e-=2CL
nécessaire et obligatoire. Il existe beaucoup de H,O/H, : 2H,0, + 2 =H, + 2HO,
méthodes différentes pour traiter l'eau d'une Na‘/Na - -
piscine : utilisation de chlore, de PHMB (Bigua- (qui ne joue pas de réle ici) Nagy+ e =Nay
nide), d'oxygéne actif, de brome...
Un moyen alternatif pour éviter d'introduire et
de manipuler ces produits chimiques est d'uti-
liser du sel ! Le dispositif est assez contraignant le or
et onéreux (installation d'un électrolyseur et -
de diverses sondes, co(t allant de 1 000 € 3 * Quels sont les différents moyens de traiter l'eau
2 000 €) mais il est quasiment autonome et d'une piscine ?
trés sain pour l'environnement. * Comment fonctionne une boucle de régulation ?
m Réguler le pH. S'approprier
L'inconvénient de l'électrolyse du sel est qu'il faut surveiller at- le projet avant
tentivement le pH de l'eau : la soude produite par l'électrolyse de commencer
fait varier le pH de l'eau. Celui-ci doit rester compris entre 7,2
et 7,4. Cet inconvénient peut étre corrigé par l'installation d'un d Ecrire I'équation de réaction
régulateur automatique de pH. qui traduit le bilan de l'élec-
Il permet l'injection d'acide dans l'eau de la piscine, en fonction trolyse de l'eau salée.
de la mesure effectuée par la sonde de pH. Ainsi, le pH est au- Le dichlore réagit avec les
tomatiquement régulé : il n'est plus nécessaire de le contrdler ions HO~ pour donner, entre
manuellement. ions 7
Perturbation autres, les ions ClO™ et les
ions Cl~. Ecrire ['équation de
l cette réaction.
. % . Pompe o :
Consigne > Test > fadditif —> Piscine &N Recopier le schéma de la

i \ boucle de régulation. Rempla-
cer chaque terme par une in-
Capteur dication précise qui permet-

tra de réguler le pH.
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Pour chaque question,
trouver la ou les bonnes réponses.

Une onde peut étre décrite comme...

a. un va-et-vient non local de la matiére.
b. un va-et-vient d'une perturbation.

c. la propagation d'une perturbation.

- Une onde peut é&tre... @ | Une onde sonore est...
a. réfléchie. a. transversale.
b. absorbée. b. une onde de pression de l'air.
c. entremise. ¢. du vent qui vibre.

- Sila fréquence f augmente, alors la période T du signal périodique...
a. augmente.
b. diminue.
c. reste constante.

La vitesse d'une onde est égale a...

a. la fréquence f multipliée par la période T.

b. la longueur d'onde divisée par la fréquence f.
. lalongueur d'onde divisée par la période 7.

Le niveau sonore se mesure a l'aide d'un...
a. débitmétre,

b. sonométre.

c. décibelmétre.

Capacités exigibles

« Exploiter un spectre d’amplitude d'un signal périodique pour déterminer,
l'amplitude et la fréquence du fondamental et des harmoniques présents. Activites ENEY

« Définir et distinguer la notion de timbre et de hauteur. Activités HE

« Exploiter des informations relatives aux courbes de sensibilité de U'oreille humaine. Activité H

» Mettre en évidence expérimentalement les phénoménes de transmission ou
d'absorption d'un son par différents matériaux. Activité 4




Les ondes
sonores

d'une note

(2 min 36)

Les ondes sonores font partie de notre
environnement. Elles sont parfois
harmonieuses et appréciées mais aussi
parfois source de désagréments...

* Les connaitre et les étudier est fondamental. *
" +

¢ Fonctions périodiques, BN Le son, c’est complexe !

fonctions trigonométriques.  Activitées EVEl o - e
2] Caractéristiques et limites de l'oreille§

e Fonction logarithme décimal. Activite [ HcC . ey s
omment maniputer Les sons ¢

» Exploitation de courbes. Activites HEE L. L
A Quel matériau choisir pour

i i ique ?
une bonne isolation acoustique ? 21‘1)



ACTIVITE

(242

Activites documentaires ~ o

Le son, c'est complexe ! @&

Comprendre qu'un signal périodique quelcangue peut étre décomposé
en une somme de signaux sinusoidaux.

I Fiche méthode 5, p. 294.

Capacité

e=d

Comprendre pourquoi un musicien n'entend qu’un seul son lorsgu’un
instrument de musique émet une note

U2 Vvisualisation du son complexe de la guitare et du son pur du diapason.

U, V)

uv) Guitare diap Diapason
15 1.0
1.0
05 0.5
0 t(ms) 0 t (ms)
-05 1 5 05 1 3 &
-1,0
-15 =10
-20 -1.5

m Spectre d'amplitude du son complexe de la guitare et du son pur du diapason.

Le son complexe est constitué de son fondamental et de ses harmoniques, alors que le son pur n'est
constitué que de son fondamental.
v U,,, W)

440 Hz Guitare o 440 Hz Diapason
e | L& ] T
0.8 880 Hz tscleal 12 Wz | v
. 1rﬂ D540 | 1.55
0.6 1,32 kHz 132 Tows| 0.8
0.4 0.6
0.4
0,2 0.2
f (kHz) = f (kHz)

T ] 2 I T L] . : B T I I . | T o5 T 5 T . T T
0,2 o4 06 08 10 1,2 14 16 18 02 04 06 08 10 12 14 16 18

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

% S'approprier- Réaliser A ['aide du document 1, vérifier que les deux sons ont bien la méme période T,
en déduire leur fréquence f.

» Sapproprier Quelles sont les grandeurs physiques utilisées (ainsi que leurs unités) dans un spectre
d'amplitude (doc. 2) ?

[ED » s approprier a. Combien y a-t-il de signaux dans le spectre d’amplitude de l'instrument ?

b. Quelles sont les valeurs de la fréquence f, du fondamental et des harmoniques f, de rang k ?

c. Répondre aux mémes questions pour le diapason.

' Appeler l'enseignant pour vérifier les réponses.

S

D > valider Vérifier la relation mathématique entre la fréquence f, du fondamental et les fréquences f,
des harmoniques de rang k : f, = k-f,.

N

| Conclusion

Expliquer pourquoi un musicien entend la méme note que le son soit pur ou complexe.




Caracteristiques et limites de l'oreille @

Capacité Exploiter des informations relatives aux courbes de sensibilité de l'oreille
humaine [fréquences audibles, seuil d'audibilité, seuil de douleur, etc.).

-

ACTIVITE

w Effectuer le contrdle d'un smartphone afin de 'homologuer.

m Diagramme d'audibilité.

« Si deux points sont sur la méme courbe, on ne peut pas dire Kiveat sonare
lequel des deux sons est le plus intense alors qu'ils n'ont ni la percu par loreille
méme fréquence ni le méme niveau sonore.

a8 ¥ 120 /

* Ainsi la courbe de niveau 0 dB (décibel) correspond au « mi- & : SASa =LAl
nimum audible ». S NP Lx Mgl W
« Le point A d'abscisse 50 Hz et d'ordonnée 42 dB symbolise ¢ =N? T Iy NNk i
un son de fréquence 50 Hz, U'oreille ne pourra le détecter que @ 50?@&% ;: il N
si son niveau sonore dépasse 42 dB. g o B e
+ Le point B d'abscisse 50 Hz et d'ordonnée 80 dB se situe % 20 L ad
sur la courbe isosonique de 60 dB. Cela signifie quecesonde £ 2 LY
fréquence 50 Hz doit avoir un niveau sonore de 80 dB pour < 2 % w0 %0 1k 3k w0k
&tre percu par ['oreille avec un niveau de 60 dB. it (k)

Intensité acoustique et niveau sonore Liens avec les maths

Les fonctions logarithme
de x, notée log(x), et 10
puissance x, notée 10%,
sont réciprogues :
log(10%) = x et 108¥ = x.

» L'intensité acoustique / en watts par métre carré (W.m), est la puis-
sance par unité de surface transportée par les ondes sonores. La plus pe-
tite intensité acoustique audible est /, = 1,0 x10™* W-m™ (pour une
fréquence de 1 kHz). Le niveau sonore L en décibels (dB), est calculé a

/
partir de l'intensité acoustique | par la relation : L = 10log| — |.
0

+ On peut déduire l'intensité sonore / du niveau sonore L par la relation :
L

- 10
[=1,.10".
DEMARCHE SCIENTIFIQUE
» Sapproprier L'oreille humaine est-elle plus % Communiquer On souhaite créer un son de
performante pour les sons graves ou aigus ? 40 Hz de méme niveau sonore (70 dB) percu
par l'oreille qu'un son de 1 000 Hz. Quel doit
B > rcoicer Déterminer les coordonnées du étre le niveau sonore de ce son ?
point C en indiquant les unités. Quelle est la | Appeler'enseignant pour vérifier
particularité de |'axe des abscisses ? la réponse donnée.

B » S'approprier = Réaliser Quel est le niveau so-
nore L du son (percu par l'oreille) correspon-
dant au point C ? En déduire l'intensité / du
son correspondant au point C.

| Conclusion

Lors d'un contréle d’homologation d'un smartphone, un technicien a relevé une intensité acoustique
de 50,3 mW-m™. Sachant que le niveau sonore ne doit pas dépasser 95 dB, ce smartphone peut-il
étre commercialisé en l'état ?
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z 45 min

Ca.;ia_d‘ﬁés » Exploiter un spectre d'amplitude d'un signal périodique pour déterminer,
I'amplitude et |a fréquence du fondamental et des harmonigues présents.
» Définir et distinguer la notion de timbre et de hauteur.

MATERIEL

(A il LML Analyser un son, puis de tenter de le reconstruire de maniére artificielle. — Un PC avec le logiciel

) —— ; : - . Audacity et un microphone.
Lorsqu‘on entend une note jouée par un piano, on identifie tout de suite

l'instrument de musique. Comment fait-on ? La caractéristique essen-
tielle d'un son est sa fréquence appelée aussi « son fondamental ». Mais
sa richesse, son timbre, proviennent d'une multitude de sons cachés qui
suivent une suite logique : les harmoniques.

Fiche méthode 1%, p. 294.

A chaque étape, effectuer les captures d’'écran qui permettront de rédiger un compte
rendu.

1. Chanter la lettre « a » et enregistrer ce son avec le logiciel Audacity et un microphone.
2. Isoler la partie intéressante du spectre.

3. Enregistrer le fichier obtenu au format MP3.

4. Zoomer une partie de 'enregistrement et identifier s'il s'agit d'un son pur ou complexe.
5. Déterminer la période T et la fréquence f du signal.

PE 2|

1. Décomposer le son enregistré en son fondamental et ses harmoniques, en utilisant la
fonction « Tracer le spectre » dans le menu « Analyse ».

2. Obtenir un graphique exploitable, en faisant varier la « Taille » et en choisissant pour
« Axe » soit « Fréquence linéaire » soit « Fréquence logarithmique ». Le but est d'obtenir
des pics bien visibles.

3. Pour chaque pic intéressant, relever sa fréquence et son atténuation en dB (liée & son
amplitude).

4. Vérifier la relation f,= k- f,.

#

Le but est de générer un son complexe a partir d'un son fondamental et de ses harmoniques

de rang 2 et 3.

1. Dans le menu « Générer », choisir « Tonalité » et générer un son de forme sinusoidale,
de fréquence 440 Hz, d'amplitude 1,2 et d’'une durée de 6 s.

2. De méme, générer un son de fréquence f, = 880 Hz et d’amplitude 0,8 (en suivant le
chemin « Pistes\Ajouter nouvelle\piste mono »).

3. Enfin générer un son de fréquence f, = 1 320 Hz et d’amplitude 0,6.

4. Décaler les deux harmoniques afin que ['harmonique de rang 2 débute 2 s apreés le fon-
damental et que I'harmonique de rang 3 débute 4 secondes apres le fondamental.

5. Ecouter le son généré.

Conclusion du TP
Que signifie la phrase : « Deux instruments de musique n'ont pas le méme timbre » ?

(zau
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Mettre en évidence expérimentalement les phénomeénes de transmission ou =
d‘absorption d'un son par différents matériaux. MATERIEL
— Un oscilloscope.
— Un GBF (générateur

nhiectifdu i3 Choisir quel matériau utiliser pour recouvrir la paroi. basse ff'équence).
— Un petit haut-parteur.
On cherche & isoler une paroi entre deux piéces afin de minimiser — Un module générateur

d'ultrasons avec
un émetteur et un
récepteur ultrasons.

l'inconfort lié au bruit.

| . — Un sonométre.
. a Aettre en évidence |'absorption acoustit ] natéria — Des plaques
1. Alimenter un haut-parleur & 'aide d'un générateur basse fréquence (GBF). de différents matériaux.

2. Régler le GBF afin d’obtenir un signal sinusoidal, de fréquence 500 Hz et 7 Resfilste coftiedon

d’amplitude raisonnable afin d’entendre un son agréable.
3. Placer le sonometre a 50 cm du haut-parleur et noter le niveau sonore L.
4. Sans bouger ni le sonométre ni le haut-parleur, placer une paroi (en mousse,
en carton, etc.) et mesurer le niveau sonore L,
5. Calculer l'indice d'affaiblissement acoustique avec la relation :R =L — L.

Trajet d'une onde.

Lorsqu'une onde rencontre un matériau, elle est transmise (traversée), réfléchie et

absorbée par ce matériau.
Onde absorbée

Onde incidente

Onde réfléchie ‘— I

Matériau

’ Onde transmise

« Selon la nature du matériau, la transmission, la réflexion et 'absorption seront différentes
pour une méme onde incidente.
+ On définit le coefficient de transmission énergétique T d'un matériau :
Puissance de |'onde transmise P
P’

Puissance de l'onde incidente

Avec P_: puissance de l'onde transmise et P, : puissance de l'onde incidente.

Soit U , l'amplitude créte a créte de l'onde transmise et U I'amplitude créte a créte de
'onde incidente. La puissance d'une onde étant proportionnelle au carré de 'amplitude
du signal, on peut écrire que : P, = k- U2 et P, = k- U5,

2
1. Montrer que le coefficient de transmission T peut s'écrire : T ={ - ] .

l

2. Rédiger un protocole permettant de déterminer lequel des matériaux disponibles permet
la meilleure isolation phonique (on utilisera des ultrasons afin de ne pas géner le travail
des autres groupes).

3. Calculer l'incertitude de mesure u(U ) de la tension du signal incident U_.

conclusion du TP

Parmi les matériaux testés lors de cette séance, lequel semble le plus adapté pour
isoler phoniquement deux piéces séparées par une cloison ?
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Le son

Notion d’'onde

Protégez vos oreilles

-

(matériel ou non).

solide) pour se propager.

un milieu matériel que dans le vide.

3 Propriétés des ondes

*» Une onde est la propagation d'une perturbation dans un milieu

* Une onde transporte de |'énergie mais pas de matiére.
* Les ondes mécaniques nécessitent un milieu matériel (gaz, liquide,

Les ondes
(3 min)

* Les ondes électromagnétiques peuvent se propager aussi bien dans

* Ondes transversales : la direction de la perturba-
tion est perpendiculaire & celle de la propagation.
Onde transversale

PV~

La perturbation se fait
dans cette direction.

L'onde se propage

dans cette direction.

*» Ondes longitudinales : la perturbation se fait
dans la méme direction que la propagation.
Onde longitudinale

VW~

L'onde se propage
dans cette direction.

La perturbation se fait
dans cette direction.

[ED Cas des ondes périodiques

* Lorsque la perturbation se répéte, on parle
d'ondes périodiques ou d'oscillations.

¢ Les deux grandeurs physiques qui caracté-
risent une onde de propagation sont :

- La période T (en secondes : s) est la plus pe-
tite durée au bout de laquelle un point du
milieu de propagation se retrouve dans le
méme état physique. C'est la durée d’une
oscillation.

Exemple : |

vartical de v

|=: \.'

A

Pt ol ot et ot i

[ E——

femps (s)

o
~
o
o

+ La fréquence f (en hertz : Hz) est le nombre
de fois que cette perturbation se reproduit
en une seconde.

Ces grandeurs sont invariables méme lors
d'un changement de milieu.

Exemple : Pl

» Relation entre la période et la fréquence :
1 1

f=eeT=

T f

7

» Il existe deux autres grandeurs mais qui dé-
pendent du milieu de propagation :

-+ La longueur d’onde A (en métres : m) est
la plus petite distance séparant deux points

gl constituent le

b )
RN L=t R

Hauteur de leau (m)
A A

Distance (m)

< La vitesse V ou C__ (en métres par se-
conde : m.s™") est la vitesse a laquelle I'onde
se propage dans le milieu.

A o .
V= = = A avec Aenm,ens, [ enHz



KD Intensité acoustique et niveau sonore

* L'intensité acoustique / est la puissance par

unité de surface transportée par les ondes so-
p

nores :/ = 'q , ol ” représente la puissance du

son recu par un récepteur de surface ¢, avec
/ en watts par métre carré (W-m™), P en
watts (W) et S en métres carrés (m?2).

* Le niveau sonore L est calculé a partir de l'in-
tensité acoustique / par la relation :

L= 'l[.'lloglf ; !, avec L en décibels (dB),
o

[(W-m?)et/ =10x10"2W-m=,

* Le niveau sonore se mesure avec un sono-
meétre, des applications permettent de le
mesurer avec un téléphone portable.

* Nos oreilles peuvent &étre endommagées irré-
médiablement si le niveau sonore et la durée
d'exposition au bruit sont trop importants.

Les sons et les signaux

Son pur et son complexe

La plus petite intensité acoustique audible par
l'oreille humaine est |, = 1,0- 102 W-m? (pour une
fréquence de 1 kHz).

Déduire l'intensité acoustique / du niveau sonore
]
/ L ! = [1
L=10log| — |©& —=log| — |10 =| —
g{"o) 10 g(’o} ("n)

L L
& 1,107 =5 =1,-10

Exemples :

i

-

U 1
&0 50 &0 70 BO 20 o0 10 120 130 1&0 50
Seuil de risque Seuil de danger |— Seuil de douleur L {dBl

A A A

* Les sons sont des exemples d'ondes méca-
niques périodiques. Leur analyse montre que
leur composition répond a des critéres ma-
thématiques trés précis.

¢ Un son est pur ou complexe :
= Pur si le signal varie en fonction du temps
avec un motif sinusoidal.

Exemple : Le son pur-émis par un diapason.
U, V)

e
33
53 .
14
i t {ms)

14 1 3 5

-2 -
—33
— 44

-5

- Complexe si cette variation n'est pas sinu-
soidale

Exemples : Sons complexes qui ¢

AT S T

0 tims}

U v L

N

0 tlms)
£ | 5

=2
-3
—4
-5

* Les trois sons ont la méme hauteur car les
trois signaux ont la méme période
(T=2,27 ms) et donc la méme fréquence
(f = 440 Hz). Pourtant l'oreille humaine dis-
tingue ces trois sons car leurs timbres sont
différents.
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B Analyse d'un son : spectre d'amplitude

(243

e
Cours £

* l'analyse spectrale (ou décomposition de
Fourier) met en évidence les différences entre
deux sons de méme hauteur (donc de méme
fréquence). Un signal sonore peut étre dé-
composé en une somme de signaux sinusoi-
daux : le fondamental et les harmoniques.

Exemple : Le son cor >rcU (courbe noire) ap

ental, courbe rouge : harmaonig

u, (V) v, (V) u. (V)

Son complexe de fréquence 440 Hz u = u, +u,

Son pur u,{harmonigue
de rang 2) de fréquence
880 =2x= 440 Hz

(le fondamental)

Son puru,
de fréguence 440 Hz

Transmission et absorption

» Lorsqu'une onde rencontre un matériau, cette
onde est transmise, réfléchie et absorbée par
ce matériau. Suivant les propriétés de ['onde
et du matériau, ces trois phénomeénes n'ont
pas la méme importance relative.

* Les nuisances sonores ayant un impact non
négligeable dans notre vie quotidienne, on
cherche souvent & atténuer les sons (et les
bruits) en utilisant divers matériaux et di-
verses techniques afin de garantir un confort
acoustique pour les occupants.

» On définit ainsi l'Indice d’Affaiblissement

Acoustique (noté R) d'un matériau: R = [ L,

:—‘J etL, = 10log(—;—z—).

0 0

avec L, =10log

* Plus R est élevé et plus le matériau est un
bon isolant phonique.

XU etu, (courbe

¢ La plus petite fréquence non nulle du spectre
est appelée fondamentale (ou fréquence du
fondamental). Elle correspond & l'inverse de
la période du signal /. = 1/T.

¢ La fréquence f, de I'harmonique de rang k
est liée a la fréquence f, du fondamental

par:f =kxf.

» Le spectre d'amplitude est la représentation
de l'amplitude de chaque fonction sinusoi-
dale en fonction de la fréquence.

oy 880 Hz

¢ L

kHz v

¥ 440 Hz 0880 2,06

' 0,440 1,56
10
0,5

Lo P, M. | T A B LTI, T JLI (R I f(kHZ)

0 02 04 06 08 10 12 14

Onde incidente Réflexion
% ﬁériau

Transmission

INFOS FLASH))

| 95 % des Francais souhaitent avoir moins de bruit
L chez eux !

G i L, (dB) : niveau sonore sans la paroi
[ ] L, (dB) : niveau sonore avec la paroi
pp @®

GBF

)) Sonomeétre

Haut-parleur



L'essentiel

Onde mécanique
périodique t

Quelle

ﬂﬁiﬂﬂmﬂ 7 La période T et la fréquence f: f = —

Sons audibles : 20 Hz = f = 20 kHz

Grandeurs ,
caractéristiques ~— La longueur d'onde A

| iavitesse:f:-’%:i-f

Dans l'air: C = 340 m-s™!

Intensité acoustique /
r—b p —® Seuild'audibilité :/ = 1,0 x10*W.m=
- (enW-m?) /= —
Quel. S
niveau?.

‘—’ : / i

—

(4}

Seuil de douleur :L = 105 dB

~— Son pur

B. Les sons et les signaux Fondamental et harmoniques f, = k-f,
— Son complm

U=, +U, + ..+ U,

— Hauteur d'unson —— Caractérisée par la fréquence du fondamental

Deux sons de méme fréquence

L Deux sons de timbres
différents ?
Répartition différente des harmoniques
C. Transmission et absorption
, Mesures de niveaux » Sonométre (dB)
[ sonores
[ »  Coefficient de transmission, d'absorption
l " Grandeurs
caractéristiques
| . Indice d'affaiblissement acoustique (IAA)
. R=L,-L,
X S
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Je fais le point ~

trouver la ou les bonne(s] réponse(s).

s

| Unson peut

étre...

2. pur.

O, impur.

. complexe.

-

(4" Diapora
=, Liapor

CORRIGES p. 300-304

¢ I]'r-"“ ‘_{; '?ll:_- : =
\

| Deux notes de méme fréquence...

- o ont le méme spectre d'amplitude.

. ont la méme hauteur.

. peuvent avoir des harmoniques différents.

Un son peut étre décomposé...

L

4. en une somme de sons purs.
o, en une multiplication par un entier non nul.
. enun son fondamental et ses harmoniques.
LT 1
120 A 1/ Ce graphique ...
NN T T 1]
oo 7@:::}; - . indique que les sons les moins bien percus
B NNNIH L Nwfaf par 'oreille humaine ont une fréquence
2 NN S o, .
2 8 \‘\ i i i N comprise entre 3 kHz et 5 kHz.
Fo ‘~ - - . - .
§ . %‘Q\ T = LA, 0. indique que les sons graves sont moins bien
% 1.‘:._\ SHTL s NLAMIN percus par l'oreille humaine.
M =Tl 1\_‘_ A ¥ = i P
=z @ ”‘_“\.‘\\‘* e Ry ,,,.b' . comporte une échelle des abscisses logarith-
N 2 AN, mique et une échelle des ordonnées linéaire.
A -‘\ o [~LLH .
||| Minimum ]2 L
4 audible T
20 50 100 300 1k 3k 10k 20k
Fréquence (Hz)
' ™
" Leniveau sonore d'un lave-linge Un son, lorsqu'il rencontre une paroi, peut...
peut étre de... o se réfléchir dessus.
2. 25dB. o. étre absorbé par le matériau
0. 75dB. qui constitue la paroi.
© 125 dB. - traverser la paroi, au moins en partie.

Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

1 Un son de période 25 ms a une fréquence 6 L'analyse d’'un son émis par un violon

de 40 mHz.

2 Un son de fréquence 1000 Hz, se propageant u, ) 880 Hz
dans l'air, a une longueur d’onde de 34 cm., 1

3 Un sonde longueur d’'onde 17 ¢cm, se pro-
pageant dans l'air, a une hauteur de 2,0 kHz.

4 Une perceuse émet un signal sonore de 1.0 4
95 dB. L'intensité acoustique correspon- 5] | 1,76 kHz

dante est 3,2 x 103 W.

5 Lintensité sonore percue par une oreille 05 10 1,5 20 25
est/ = 1,7 x 10*W-m= le niveau sonore
est L = 82 dB.

donne le spectre d’amplitude suivant.

2,04

1,32 kHz

f (kHz)

La hauteur de ce son est 2,5 V.



m Le son

La fréquence et la période sont les seules proprié-
tés des ondes qui sont conservées lors d'un chan-
gement de milieu de propagation. Une onde so-
nore de fréquence 271 Hz se propage dans |'air et
vient, notamment, frapper un aquarium.

Calculer sa longueur d'onde A4__dans lair.

Déterminer la valeur de la longueur d'onde A
de cette méme onde dans |'eau.

Vitesse d'une onde sonore : dans l'air C = 340 km-s™';
dans l'eau € =15 km-s.

Un bipeur émet un son d'une

fréquence de 2,8 kHz et d'inten-

- sité sonore de 3,7-10°W.m™ a

— 204 cm de la source sonore.
L'intensité acoustique est modélisée par la rela-

P
tion /= —— dans laquelle P est la puissance véhi-

culée par l'onde et d la distance entre |'émetteur
et le récepteur.

Calculer la puissance véhiculée par I'onde.

La puissance étant constante pendant le trajet,
calculer l'intensité acoustique & 507 cm.

Calculer le niveau sonore correspondant a
chaque intensité.

E Les sons et les signaux

A l'aide d'un logiciel dédié, on a synthétisé le si-
gnal suivant.

u_ (V)
1.0
0,5
t(ms]
0 "'I"'U'I""'Iv"
-0,5
-1,0

Ce signal représente-t-il un son pur ou un son
complexe ?

Déterminer la fréquence des deux compo-
santes sinusoidales constituant ce signal. En dé-
duire la hauteur de ce son.

Proposer l'allure du spectre d'amplitude corres-
pondant a ce signal.

Lors de |'émission de plusieurs sans, ce sont les
intensités acoustiques et non les niveaux sonores
qui s'ajoutent. Une guitare émet un son de ni-
veau sonore de 45 dB a une distance de quelques
métres.

Calculer l'intensité acoustique du son émis par
une seule guitare.

Combien faut-il de guitares identiques pour
obtenir un niveau sonore de 54 dB ?

L
/= )‘0-1010 avec/, = 1,0.107*W-m™*,

Transmission et absorption

Graphe des performances min. et max. des vitrages
isolants selon leur composition

Affaiblissements acoustigues minimum

et maximum R, _(dB) sl
com |
. 37:dB «es

37 dB -

2748 - 28dB - S
' Double vitrage

Verre d*épaisseur Verre d'épaisseur Verre d'épaisseur

symétrique dissymétrique dissymétrique et

verfe feuilleté

Source : d’aprés le site www.france.sggs.com
(document pdf MEMENTO-2019p 112).

Pour un double vitrage symétrique, |'atténuation
du son est de 27 dB a 37 dB selon la fréquence de
['onde.

Quel est l'effet de ['utilisation du double vi-
trage dissymétrique par rapport au symétrique ?

On souhaite équiper une piece avec des fenétres
ayant un double vitrage avec verre dissymétrique
et feuilleté. Une mesure du niveau sonore dans la
rue indique 73 dB. Quelle est la valeur du niveau
sonore maximal qui pourrait étre obtenu dans la
piéce ainsi équipée ?

D'aprés vous, pourquoi le double vitrage avec
verre dissymétrique et verre feuilleté n'est pas
souvent utilisé dans les habitations ?
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Exercice

Résolu

@A Lintensité acoustique

(252

f, =k x f, sont présents. Cela correspond a un son complexe. prioritaire sur la multiplication,
« Conclusion: le spectre d'amplitude peut correspondre au son enregistré.

suivante : ;
/ [ / Loy L | delafonction log(x)).
L=10 xleg[-—] & —= log(-—) ©10P=—/,x10"=/&1=1,x10" | Ne paslaisser une puissance de
JrG- 10 Jr0 "‘0 10 avec un exposant non entier, il
»Application numérique : faut effectuer le calcul.

A l'aide d'un logiciel adapté, une note émise par un instrument de musique a été enregistrée et son spectre
d'amplitude établi. Le niveau sonore enregistré est de 77 dB.

_ Résultats de l'enregistrement et spectre d’amplitude.

* Enregistrement du son + Spectre d'amplitude
u (V) Ui(V) 349 Hz I
3 kHz W
0,349 206
2 13 698 Hz 0698 143
1 1,75 0865
0 1.0 105 0865
105kHz 1,75kHz |1 :
-1 0 t (ms) 1,40 kHz 140 0665
g 05
== 22 5 S SO T . P R f(kHZ}
-4 05 10 15 20
LI Extrait de la gamme tempérée (octave 3).
Note . po | RE | m | A soL "
(Fréquence (Hz)| 261,63 | 29366 | 32963 | 34923 | 39200 | 44000 | 49388

1. A l'aide de l'enregistrement, déterminer de quelle note il s'agit.

2. Le spectre d'amplitude proposé peut-il correspondre au son enregistré ?
3. Calculer l'intensité acoustique du son émis par l'instrument de musique.

'RESOLUTION DETAILLEE |

B0 Il faut caleuler la fréquence f du signal & l'aide de l'enregistre-

ment du document 1 et non son spectre d’amplitude. Celui-ci per- . Ne pas utiliser les chiffres
significatifs pour chaque étape
de calcul sinon on perd en

1
met de déterminer la période T du signal puis, avec la relation f = =
on peut calculer la fréquence. précision.

_ T o 11,5 » Toujours mesurer le plus de
sApplication numeérique : 4T = 11,5 ms donc T = . 2,875 ms. périodes possible pour une
f= 1 = 348 Hz meilleure précision !
: :

2,875 %10 T—

Conclusion : la note est un fa. )
Penser a convertir les

4 Il faut que la hauteur du son corresponde & la fréquence f, de son  millisecondes en secondes !
fondamental et vérifier la présence d’harmoniques car l'enregistre-

ment ne montre pas un motif sinusoidal. Le pic le plus a gauche a une
fréquence de 349 Hz, soit un fa. D'autres pics qui vérifient la relation | La fonction logarithme étant

pour isoler /, il faut d’abord utiliser
la division (fonction réciproque de

[E] Il faut savoir isoler l'intensité acoustique / & partir de la relation | la multiplication), puis utiliser la
fonction 10 (fonction réciproque

L 77

=/, x10® =1,0x1072x 10 = 1,0 x 107?x 10" = 1,0 x 107"*77 = 1,0 x 10** =5,0% 10~ W -m™



n Caractéristiques d'une onde sonore

# Mobiliser ses connaissances

Lors d'une expérience de démonstration, un haut-
parleur est alimenté par un générateur basse fré-
quence (GBF). On s'intéresse au mouvement des
molécules qui composent l'air. Les deux schémas
ci-dessous représentent la position des molécules
a un instant .

Y Expérience avec un haut-parleur.

- . a) Le haut-parleur
- ne fonctionne pas.

o b) Le haut-parleur
?* 4 4 . fonctionne.

1. Dans la premiére partie de |'expérience, I'ampli-
tude est au réglée au maximum, la tension d'ali-
mentation est sinusoidale et la fréquence utilisée
est de 1 Hz.

Décrire le mouvement de la membrane.
0. Expliquer pourquoi le mouvement de la
membrane ne génére pas un son audible.
¢. Quel type d'onde est généré ?

2. La fréquence du signal est ensuite réglée sur
800 Hz sans changer les autres réglages.
. Expliquer pourquoi un son est percu.

Pourquoi est-on obligé d'abaisser 'amplitude
du signal tellement le son est fort ?
3. La fréquence du signal est réglée sur 1 200 Hz.
La forme du signal est triangulaire.

Calculer la valeur de la période T de ce son.
b. Caleuler la longueur d'onde A de ce signal.
Quelle sera sa valeur si la forme du signal rede-
vient sinusoidale ?

Le diagramme de sensibilité de ['oreille humaine page 243.
La vitesse du son dans les conditions de |'expérience
est:C_ =340m-s.

Domaine audible pour 'oreille humaine : 20 Hz a 20 kHz.

€N Accorder un instrument m

3 Analyser = Réaliser

Afin de vérifier son travail,
un accordeur a effectué
['enregistrement d'une note
émise par un instrument de
musique. Il veut savoir si le
son émis est bien un mi.

43[" ! Enregistrement du son
de l'instrument.

¥ Spectre d'amplitude.
U, )
A

124
1.0
0,8 3
0,6
0,4 3
0.2 73 I

e e e L A1 aF )
05 1.0 15 20 25

Extrait de la gamme tempérée (octave 3):

Note DO RE M | FA

Fréquence (Hz)

26163 29366 32963 | 349,23

MNote ‘ SOL ‘ LA ‘ Sl

Fréquence (Hz) ‘ 392,00 ‘ 440,00 | 493 88

1. Etude de l'enregistrement.

2. Le son émis est-il pur ou complexe ?

b. Quelle est la hauteur de la note émise ? L'ins-
trument est-il correctement accordé ?

2. Etude du spectre d'amplitude.

a. Déterminer, le plus précisément possible, la fré-
quence et ['amplitude de chaque pic.

0. Indiquer la fréquence fondamentale et la fré-
quence de chaque harmonique en citant son rang.

. L'enregistrement peut-il correspondre au
spectre proposé ?

ﬂ La richesse d'un son m

» S'approprier « Réaliser

En mathématiques, une méme fonction peut modé-
liser beaucoup de situations qu'on rencontre dans
la vie courante. Par exemple, les fonctions sinus et
cosinus évoquent plus spontanément les angles
que la musique.
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| f La fonction sinus.

La fonction mathématique sin(x) est une fonc-
tion continue périodique, définie sur R et bornée
entre —1 et +1. Sa représentation graphique est
la suivante.

sinx
14

05]

C f}-_' Evolution de la tension électrique.

L'évolution de la tension électrique (au cours du
temps) aux bornes d'un microphone est le reflet
de l'évolution de la pression acoustique qui résulte
de la propagation d’une onde sonore.
Pour un son pur, cette évolution peut &tre mo-
délisée de cette fagon pour une fréquence de
659 Hz et une amplitude de 20V :

U =2,0sin(2r x 659 X t).
Sa représentation graphique est :

UV

15
1
05
r[ms]
-0,5
-1
=15
-2
Un son peut toujours étre décomposé sous
la forme d'une somme de sons purs (le fondamental
et ses harmoniques de rang k) dont les fréquences
respectives sont liées parlarelation:f, = k x f,.

1. A l'aide de votre calculatrice ou d'un tableur-
grapheur, tracer la courbe de la fonction
Y, = 2,0 x sin(2® x 659 x X). Dans tous les cas, il
faudra travailler en radians.

2. Tracer la courbe de la fonction

Y, = 1,4 x sin(2m x 2 x 659 x X).

3. Tracer la courbe de la fonction
Y, = 0,8 x sin(21 x3 x 659 x X).
4. Tracer la courbe de la fonction
Y, =Y, +Y,+Y, =20 xsin(2r x 659 x X)
+ 1,4 x sin(2r x 2 x 659 x X)
+ 0,8 xsin(27m x 3 x 659 x X).
5. Quelles sont les fréquences des signaux corres-
pondant aux courbes ¥, Y, Y, etY,?
6. Comment appelle-t-on la fréquence la plus

petite 7 Comment appelle-t-on les autres fré-
quences ?

€] Les dangers des nuisances sonores et leur

prévention

» S'approprier - Réaliser

Le Code du travail prévoit qu'un travailleur dont
l'exposition au bruit dépasse 80 dB(A) de niveau
d’'exposition quotidienne (8h de travail) ou 135
dB(C) de niveau de pression acoustique de créte,
peut bénéficier, a sa demande ou a celle du médecin
du travail d'un examen audiométrique préventif.
Cet examen a pour objectif le diagnostic précoce
de toute perte auditive due au bruit et la préser-
vation de la fonction auditive, lorsque ['évaluation
et les mesurages révélent un risque pour la santé
du travailleur (article R. 4435-2).

Source : INRS.

Seuil d'audition pour une oreille humaine (en
bonne santé et a 1kHz) :/, = 1,0.10" W.m™.

A quel niveau sonore moyen ne doit pas étre
exposé un travailleur pendant plus de huit heures ?
A quel niveau sonore instantané ne doit pas étre
exposé un travailleur ?

2. Calculer lintensité acoustique (W.m?) pour
chacune des deux valeurs seuil de niveau sonore
évoquées dans le code du travail.

3. Quels types de prévention peuvent utili-

ser l'employeur et le travailleur pour réduire les
risques pour la santé ?



&K} Choisir un aspirateur

» Analyser « Réaliser
Un client hésite entre deux aspirateurs, ce n'est pas
le seul critére de choix mais le bruit émis est impor-
tant pour ce client. Il se demande si la différence
entre les deux a une réelle incidence pour sa santé :
« Un aspirateur de marque Aspifor a un niveau sonore
de l'ordre de 73 dB.

Un aspirateur de marque Voracgor a un niveau
sonore de ['ordre de 78 dB.

Combien d'aspirateurs de la marque Aspifor faut-
il faire fonctionner ensemble pour faire autant de
bruit que ['aspirateur de la marque Voracor ?

1. Ecrire la relation entre l'intensité acoustique et
le niveau sonore.

2. Calculer l'intensité acoustique / du bruit émis
par chaque aspirateur.

3. Calculer le rapport entre les deux intensités
acoustiques en divisant la plus élevée par la moins
élevée.

4. En déduire le nombre d'aspirateurs de la marque
Aspifor nécessaires pour faire autant de bruit que
l'aspirateur de la marque Voragor.

€H s'isoler du bruit

¥ S'approprier
Doc / Les chemins du bruit.
Le bruit circule partout ot il y a de l'air (émis-
sion directe), mais il emprunte tous les chemins
possibles (émission indirecte) : la réflexion, la

transmission directe a travers les parois et la
transmission indirecte par les paraois.

Transmission directe
Transmission parasite
Transmission indirecte

ou latérale

Il existe ainsi deux types de traitements acous-
tiques dans le batiment :

l'isolation acoustique afin de réduire le passage
du bruit d'une piéce a l'autre ou de |'extérieur
a l'intérieur ;

la correction acoustique afin de réduire le bruit
dans une piéce (al'aide de matériaux absorbants
sur les parois verticales et horizontales).

W 2 Les différents types de bruits.

On cherche souvent a minimiser le bruit d'une
piéce a l'autre (isolation acoustique). On définit
plusieurs types de bruits dont on veut minimiser la
transmission : les bruits aériens (la voix, la musique,
etc.), les bruits de chocs (bruits de pas, d'objets
qui tombent, etc.) et les bruits d'équipements
(ventilateur, VMC, moteurs électriques, etc.).

1. Selon la situation, classer le bruit entendu dans
['une des deux catégories ; dans le cas d'une émis-
sion indirecte, préciser le type.

Un enfant parle en face de vous.

Le téléphone qui est dans
votre main émet un bruit
de notification.

Un de vos amis, qui est dans
la piéce a coté fermée, chante.
Une voiture passe dans la rue
et klaxonne, votre fenétre

est ouverte,

Un voisin qui vit deux étages
au-dessus de vous perce un trou

Un écho vient d'un vallon en-

caissé.

2. Quelle est la différence entre |'isolation acous-
tique et la correction acoustique ?

3. Quels sont les trois types de bruits dont on
souhaite minimiser la transmission d'une piéce a
lautre ?

Proposer un exemple de chaque type de bruit.

S'agit-il d'isolation acoustique ou de correction
acoustique ?

Une bougie sonore...

» Analyser

Une bougie chauffe-plat allumée est placée de-
vant un haut-parleur relié a un GBF (générateur

basse fréquence). Le GBF est réglé sur un signal
carré de fréquence f = 1 Hz.

1. Décrire (a l'aide d'un schéma et d'une phrase),
demi-période par demi-période, le mouvement
de la membrane du haut-parleur par rapport a sa
position d'équilibre. En déduire le mouvement de
l'air au voisinage de la membrane, puis le mouve-
ment de la flamme de la bougie.

2. Quelle est la direction de propagation de ['onde
sonore générée ? En déduire les caractéristiques
d'une onde sonore.
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Vers le BAC

Dans un orchestre

(255

* Le violon est un instrument de musique & cordes
frottées a l'aide d'un archet. Il comporte quatre
cordes : sol (196 Hz), ré (294 Hz), la (440 Hz) et
mi (660 Hz). Les cordes du violon, mises en mou-
vement par ['archet, transmettent leurs vibrations
al’ensemble du violon qui fait caisse de résonance,
ce qui amplifie le son produit et le rend audible.
Bien d'autres instruments sont utilisés pour former
un orchestre.

+ Un microphone est relié a un systéme d'acquisi-
tion. Différents instruments sont placés devant ce
microphone. A I'aide d'un logiciel adapté, on réalise
une acquisition des sons émis par ces instruments,
puis, pour certains, une analyse spectrale (spectre
d’amplitude).

Un son est caractérisé par trois grandeurs : son
intensité, sa hauteur et son timbre.

m Enregistrement du son 1.

U, v

=01

-024

=-0,3-

Spectre d'amplitude du son 1.

U, tv)
0,16
0,14
0,12
0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

f (kHz)
05 1,0 15 20

[ oc] Enregistrement du son 2.

v, )
0,2

-0a

-02

-03

Spectre d'amplitude du son 2.

U.tv)

i 3
0,124
0,1 4
0,087
0,064
0,044
0,024

1. ‘ T I || ‘ T T f (kHz)
05 10 15 20 25

1. » Sapproprier Quelles sont les trois caractéris-
tiques d'un son ? Préciser leur unité si elle existe.

2. » Realiser On a réalisé un enregistrement d'un
son émis par l'une des cordes du violon (doc. 1).
De quelle note s'agit-il ?

3. » réaliser Le document 2 représente le spectre
d’amplitude du son 1 émis par le violon.

A l'aide du document 2, retrouver la hauteur du
son 1. Est-ce en accord avec la valeur trouvée a la
question 2. ?

4. » Réaliser Un musicien avec un autre instru-
ment a joué la méme note et le son 2 a été enre-
gistré (doc. 3). Un spectre d'amplitude a été obte-
nu (doc. 4).

a. Pourquoi peut-on affirmer que ce musicien ne
s'est pas trompé de note ?

b. Comment explique-t-on qu'il s'agit de la méme
note mais que les sons entendus ne sont pas les
mémes ?

5. » Realiser On rappelle que le niveau sonore L
dépend de l'intensité sonore L par la relation :

/
L= ‘]0><log[1—} avec ,10 =10"2W-m=2

@
L'intensité acoustique / d'un son dépend de la
puissance P de ce son et de la distance d entre la
source et le capteur sonore selon la relation :

P y ; :
ks > - L'instrument joue une note de niveau

sonore L, = 70 dB devant un sonométre situé a
5,00 m. Calculer la puissance P de ce son.



Mini-projet d'application

Comment corriger I'acoustique d'une piéce ?

-ahier des charges a st o
| % Mesurer linfluence de _'l:':\ présence O i
de mobilier dans une piece sur le temp

réverbération. . e
A = Mesurer l'influence de lanatured'un m

ie d’ d'une
riau recouvrant une partie d un mur
piece sur le temps de retferblerzzlci:mps 4
® - Détermi leur optimale
o = Déterminer la va n Wires
: g érati s une piéce donn
réverbération dan |
salle de classe ou de concert par exemple)

s[[o il La correction acoustique.

Ce qui parvient a l'oreille n’est pas constitué uniquement du son directement émis par la source, mais
aussi de tout ce qui s'est réfléchi : du plafond, des murs, du fond de la piéce. C'est cette superposition
qui va donner un « effet sonore », mesuré par la durée de réverbération T, qui représente la durée (en
secondes) nécessaire pour que le niveau sonore d'un son s'affaiblisse de 60 dB. Cette durée n’est pas la
méme suivant |'utilisation de la piéce. Maitriser |'acoustique d'une piéce est donc fondamental. Il faut
parvenir a contréler la réflexion sur les parois qui constituent la piéce, on parle de correction acoustique.
Pour cela il faut moduler la forme de la piéce et choisir les matériaux afin

de maitriser la durée de réverbération 7_sur les murs. ‘Vers le grai

Quelles doivent étre les
Le coefficient d'absorption. caractéristiques d'une salle
afin qu'elle ait une bonne

La correction acoustique se traduit par la notion d’absorption acous- :
acoustique ?

tique : plus un matériau absorbe un son et moins il le réfléchit.

On définit le coefficient d'absorption & (sans unité) dont la valeur
est comprise entre O (le matériau n'absorbe pas) et 1 (le matériau
absorbe tout).

S'approprier
le projet avant
de commencer

Sl RE i Bois b Moguette | Laine de
Matériau i eS| e 16 8 finesur | vermre de Une piéce a une forme rectan-
(béton, plétre) béton .
| mm béton | 28 mm gulaire de 4,25 m de long par
3,17 m de large. La hauteur
g .10 003 Y2 O sous plafond est de 2,48 m.
. . . Calculer le volume V de cette
Pour une piéce entiére (faite de cloisons, d'un plancher, d'un plafond pigce et la surface totale de la
et d'objets avec des surfaces et des coefficients ¢, différents), on piéce.

définit la surface équivalente d'absorption A :

ﬂ On a mesuré une durée de ré-
A=Y a, S =a,S+a, S, +a,S,

verbération T_= 1,03 s pour la
piéce, calculer la surface équi-

s[iJ89E] Durée de réverbération. valente d'absorption.

Mesurer directement le coefficient d'absorption d'un matériau est ER De quel matériau, parmi ceux
difficile. Une méthode indirecte existe en mesurant la durée de ré- proposés dans le document 1,
verbération T, d’une piéce recouverte d'un méme matériau : est recouvert le plancher (on

admettra que les murs et
le plafond sont en surfaces

T = l/avec Ve volume de la piéce (en m3) et A la surface équivalente

d'absorption de la piéce (en m2). dures) ?
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Se préparer -

et reviser les acquis de 1"

3 § i Bl corRicEs p.300-304

Pour chaque question, | S
trouver la ou les bonnes réponses.

Les ondes électromagnétiques se déplacent a la vitesse de ...
a. la lumiére.
b. 3,0 x 108 m-s~! dans l'air.

340 m-s™" dans l'air.

Les ondes utilisées en télécommunications ...
a. font partie du spectre des ondes électromagnétiques.
b. sont audibles par l'oreille humaine.

peuvent étre visibles.

Les télécommunications utilisent [ | Une fibre optique ...
des techniques de ... 2. peut étre soit en verre soit en

conduction. plastique.
b. modulation. b. permet de transmettre de
propagations libre ou guidée. l'information.

. permet de guider la lumiére.

Sila fréquence d'une onde diminue alors ...
2. sa période diminue.

b. sa longueur d'onde augmente.

. savitesse augmente.

* Relier le domaine de fréquence exploité a la dimension des antennes utilisées.  Activite

» Déterminer l'intervalle de fréquence nécessaire pour transmettre
un signal comportant un ensemble d’harmoniques choisis. Activité

o Mettre en ceuvre une transmission d'informations par infrarouge ou onde radio. Activité

» Mettre en ceuvre une transmission par fibre optigue. Activité




Les ondes électromagnétiques font partie
de notre quotidien. Si leur impact sur notre
santé fait débat, elles sont indispensables
pour nos communications. Connaitre leur
nature et leurs utilisations nombreuses fait
partie des connaissances fondamentales.

ﬂ:-CE\fitéS

AN

 Fonctions périodiques et E Comment choisir une antenne 7
trigonomeétriques. Activitées IEIOA A A chaque radio, sa bande

e 5 ?
» Exploitation de courbes. Activitées HEIY Seinquence . .
i i o o N el ey E] Comment fonctionne la modulation ?

Y Quel réle a une fibre optique ?




Activites documentaires ~ °

Comment choisir une antenne ?

Capacité Relier le domaine de fréquence exploité a la dimension des antennes utilisées.

-

ACTIVITE

@ Comprendre ce qui influence |a taille d’'une antenne.

Pour son anniversaire, les amis de Léo lui ont offert une voiture télé-
commandée. Aprés |'avoir déballée, ils se demandent si la longueur de
l'antenne a une importance.

m Quelle antenne pour quelle fréquence ?
Antenne verticale : Antenne TVTNT Répétiteur WIFI :
150 MHz de type Yagi: double bande : 2,4 GHz
; de 470 MHz a 790 MHz et 5GHz

6,0 cm

A

<)
i

3

.;:;:.__

2

Comment une antenne capte une onde ? m Caractéristiques d’une onde.
Le champ électrique capté par l'antenne métallique fait La relation entre longueur d'onde,
osciller ses électrons. Une tension apparait aux bornes de période et fréquence est donnée par :
l'antenne de la méme fréquence que ['onde captée. e T

A avec A longueur d’onde en métres

- - Champ

. : électrique (m), ¢ = 3,00 x 10®* m-s™' (dans le

/ﬂ\l\ P A2 ;_’] E Antenne vide ou dans lair), T période en

\LU/ W * 2| —tu(v) secondes (s), f fréquence en hertz
— (Hz).

4

» Sapproprier Comment varie la taille d'une » Analyser- Reéaliser Le satellite européen Mé-
antenne avec la fréquence ? téoSat observe la couverture nuageuse. La

fréquence de communication est 1 691 MHz
» Analyser Quelle est la longueur d'onde A as- Quelle longueur L' doit avoir ['antenne quart
sociée a chacune des fréquences ? d'onde ?

» S'approprier « Analyser Que peut-on remarquer m
sur la taille des antennes en fonction de A ?
Justifier a 'aide du document sur les antennes

quart d'onde.

Comment évolue la longueur des antennes
lorsque diminue la fréquence des ondes ?

(_B(R(E.
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A chaque radio, sa bande de fréquence ?

Déterminer l'intervalle de fréquence nécessaire pour transmettre
un signal comportant un ensemble d"harmonigues choisis.

-

ACTIVITE

M Comprendre la limitation du nombre de radios dans une gamme
de fréquences.

Choisir une radio, écouter en streaming sa série préférée nécessite que les informations soient transmises
en étant codées et portées par une onde électromagnétique de haute fréquence. Cette technologie porte
le nom de modulation (d'amplitude, de fréquence, etc.).

m Principe de la modulation d'amplitude.

Pour la modulation d’amplitude, avec un montage = u(t) : tension variable représentant le signal &

multiplieur, trois signaux sont nécessaires : émettre (le modulant),
* U, : une tension continue ajoutée (couramment -up(t] : tension variable représentant un signal
appelée composante continue). haute fréquence (la porteuse).
Role du multiplieur Analyse spectrale du signal modulé Um(t}
uv)
30
2,5
20
1.5
10
0,5
A la sortie du montage multiplieur, le signal prét & 0 90 100 110
étre émis est le modulé : u_(t). Bafide passafite

Enregistrement et spectre d'un extrait de chanson.
Enregistrement Analyse spectrale

(Hz)

0 2000 4000 6000 8000 10000

DEMARCHE SCIENTIFIQUE

n % Sapproprier Comment nomme-t-on le signal % S'approprier- Analyser a. Sur le doc. 2, citer les
qui constitue 'information & transmettre ? A fréquences extrémes.
quoi correspond la porteuse ? Le signal mo- b. Déduire du doc. 1 l'aspect possible de
dulé ? Pourquoi la modulation d'amplitude l'analyse spectrale du signal d'une radio de
porte-t-elle ce nom ? fréquence 210 kHz.

B » S'approprier - Analyser Sur le doc.1, quelles m
sont les valeurs de la fréquence de la porteuse Sachant que l'espacement entre deux radios
et du signal modulant ? Quelle est la largeur AM est de 9 kHz, combien peut-on autoriser
de la bande passante utilisée ? de radios entre 148,5 kHz et 283,5 kHz ?
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Objectifdu 1l Mettre en ceuvre une technique de modulation.

La communication sans fil a envahi notre environnement. ‘
Quoi de plus facile que de se connecter a une enceinte
Comment votre radio préférée peut-elle greffer une chanson
sur le signal qu'elle émet ?

a Obtention d'un signal modulé

1. Visualiser sur l'écran de l'oscilloscope le modulant (f. = 6,8kHz, U, = 0,90 V)
et la porteuse (f, = 176 kHz, U, =33 V).

2. Procéder a la modulation d'amplitude avec le matériel dont vous disposez.
Le signal obtenu est le modulé.

3. Visualiser le signal modulé et le signal modulant.

| Appeler l'enseignant pour vérifier la réponse.

4. Expliquer le terme modulation d'amplitude en comparant les aspects du
signal modulant et du signal modulé.

5. Faire varier la valeur de la composante continue U, . Pourquoi cette valeur
ne doit pas étre trop faible ?

6. En utilisant deux antennes, visualiser le signal transmis par voie hertzienne.

7. Utiliser comme signal modulant une chanson d'un smartphone. Vérifier sur
l'oscilloscope la transmission du signal.

8. Procéder a l'analyse spectrale du signal modulé (avec le modulant a 6,8 kHz
ou l'extrait musical).

9. Tracer le graphe du spectre obtenu en notant les grandeurs sur les axes ainsi
que la valeur de la fréquence de chaque signal.

10. Interpréter le spectre afin de retrouver la porteuse et le modulant.

Conclusion du TP

Quelle caractéristique de la porteuse est modifiée avec ce type de
modulation ?

P 7
on ¢ ""@ £8

Mettre en ceuvre une transmission d'informations par infrarouge ou onde radio.

g e 5

Bluetooth pour écouter de la musique entre amis ? =

o

MATERIEL

—Un GBF double voies
ou 2 GBF simple voie.

— Un oscilloscope numérique
ou un ensemble
(oscilloscope, systéme
d'acquisition EXAQ, circuit
multiplicateur et logiciel
analyseur de spectre type
Regressi),

— Deux antennes (cables
électriques sur fiche
banane).

— Un smartphone.

— Un cable jack audio
3.5 mm.

— Un adaptateur jack- double
fiches bananes.

= Un systéme

d’amplification et un haut-
parleur éventuellement.

Y Aide
Il existe plusieurs types
d'analyse spectrale
ainsi que plusieurs
représentations possibles.
Le but étant d'obtenir des
informations précises sur
la composition du signal.
A vous de choisir celle
qui vous paraitra la plus
riche et la plus facile a
interpréter,




Mettre en ceuvre une transmission par fibre optique.

Objectifdu 438 Déterminer le réle d'une fibre optigue

dans une chaine de transmission de l'in-

# La fibre optique.

L'usage de la fibre optique permet une
propagation guidée du signal a trans-
mettre. Le signal progresse a la vitesse de
la lumiére dans le matériau qui constitue
le coeur transparent de la fibre.

La gaine de la fibre optique permet d'iso-
ler le signal a transmettre des perturba-
tions extérieures.

|i[:l« #4 La modulation : une nécessité.

Pour des raisons pratiques (propagation,
multiplicité des informations, sécurité,
etc.), le signal & transmettre est mélangé
a un signal haute fréquence appelé « por-
teuse », puis codé.

1. Régler, a |'aide de l'oscilloscope, le GBF afin de générer un signal sinusoidal de
fréquence f = 250 Hz et d’amplitude U_ = 300 mV.

2. Utiliser le matériel disponible pour visualiser sur l'écran de |'oscilloscope diffé-
rents signaux (signal d'un GBF, d'un smartphone, voix, etc.) transmis par une
fibre optique.

3. Expliquer par un schéma et un texte, le parcours du signal depuis son émission
jusqu'a sa visualisation sur l'écran de l'oscilloscope ; préciser la nature du si-
gnal (sonore, électrique, lumineuse, etc.).

4. Enregistrer le signal émis par une télécommande infrarouge en visant le récep-
teur infrarouge ou l'extrémité de la fibre optique.

5. A l'aide de l'enregistrement, calculer la fréquence f, du signal requ.

6. Calculer la fréquence f, de la lumiére utilisée [ZP =940 nm). En déduire le réle
de la lumiére dans cette transmission ?

Quel est le réle de la fibre optique dans une chaine de transmission
de l'information ?

Qu'est-ce que la fibre ?

MATERIEL

— Un kit didactique de
transmission optique.

— Un générateur 6-12V.

— Un Générateur Basse
Fréquence.

— Un oscilloscope numérique
ou un oscilloscope et un
systéme d'acquisition
EXAQ.

— Un cable jack audio
3,5 mm.

— Un adaptateur jack- double
fiches bananes.

— Un microphone.

— Une télécommande
infrarouge.

14 « Les ondes électromagnétiques
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Longueur d'onde 1 (m)

10-% 30-2 30- 40~ 10~% 10-% 10-7 10-6 10-% 10~ 102 ']02 10-1 '] 10 10? 303 104
[ 4 } I il il I i 4 i } i L 4 =
Rayons Rayons X uv Y IR Mlcro- Ondes hermennes

gamma (y) : 5 - ondes
; .
b
[
e

2,102 3x10' 310 3107 3 x10%
Fréquence f (Hz)
-+ Les domaines de fréquences sont trés réglementés.

Exemple : Les ondes utilisées en communication

Liens avec les maths
G giga : 10°;

M méga: 10°;
k kilo : 10°.

Longueur d'onde A (m)

0,001 0,01 0,1 1 10 102 103 104
. ‘ ! i Fours, TNT | NT FM | Radios i AM | i
Radioastronomie : COWiR | i : :
{1000 GH.z a 1MHz) Rat.iars ! téléphones, | : : : ,
! - isatellites GPS, ; ; ; ; :
: ' i Galileo
. EHF . SHF b UHF 1 VHF HF i MF i LF ;
— ; | | | i | i
300 GHz 30 GHz 3 GHz 300 MHz 30 MHz 3 MHz 300 kHz 30 kHz
Fréquence fou 'V (Hz)
X . |
* La longueur d'onde se calcule a partir de la biemple
. & 1 Télévision numeérique e A
fréquence: A=c-T = gk terrestre (TNT) WIFI et Bluetooth
) - o o e 2,4 GHz
avec 1 longueur d'onde en métres (m), 470 MHz a 790 MHz
¢ =3,00 x 108 m-s™" (dans le vide ou dans .30 x1088 =0380m:
l'air), 7 période en secondes (s), / fréquence gggx:(())a
30x10°
en hertz (Hz). Ao = Tr0 %705 = 0638 M. | = ST = Oia
Conclusion::
380 cm = A <=638cm

La Frequenr:e posséde 2 notations usuelles : la lettre
latine f et la lettre grecque v (nu).

C'est néanmoins la méme grandeur, exprimée

en hertz.

Qu'est-ce qu'une onde
électromagnétique ?
(5 min07)




Transmission et reception d’un signal

. o . 05 FLASH
* Aujourd’hui, les informations font le tour de INE )

la planéte en quelques secondes. Les infor- | Lerecord actuel de débit a été établi en 2017 par

- i o 18 s
mations ont souvent la forme de vidéos, de des Japonais : 10 P!)/s cestj a-dire 10 x 10. bits par
S . seconde. Comme si toute |'Europe regardait le méme
fichiers audios ou de textos...

| film en simultané !

= Toutes ces informations doivent étre condi- N o
tionnées et codées pour: R
—s'adresser au bon destinataire ; transmettre
— rester fiables lors de ['acheminement ;
% . 2 4 capteur :
— étre disponibles au bon moment. Signal Signal
électrique h el:ctfrlgue g
(le modulant} aute fréquence
£, (1a porteuse)
» Le signal électrique que l'on veut effective- Modulation ————
ment transmettre (l'information) est le mo- +
dulant. Signal
= Il va modifier une des caractéristiques d'un électrique
autre signal électrique de haute fréquence f,, (le modulé)
la porteuse. Emetteur Antenne
* Le signal obtenu est le modulé. optique émettrice
+ Il est transformé en onde électromagné- o
‘ ~ : nde
T
tique de me,me fréquence )‘P, que{ la portt_ause == ou Slecttomagatile —
au moyen d'un composant optoélectronique =

de fréquence
(telle une LED IR) ou d'une antenne émet- a8 .

trice. Récepteur Antenne
* L'onde est alors soit guidée (par fibre op- optique recepiiice
tique) soit émise librement.
- Cette onde est captée par un composant Démodulation
optoélectronique ou une antenne ré- ‘L
c:eptrlce, Pms demodule.e. Snstich
* Linformation est transmise. o

(8] Intervalle de fréquences nécessaire

 Transmettre un signal complexe nécessite i)
d'utiliser un intervalle de fréquences centré 30 L
autour de la fréquence de la porteuse. 2>
» L'analyse spectrale du signal émis et recu (le z0 3 U fo—f -
modulé) montre qu'il peut étre décomposé :;:ﬁ y ”
sous la forme d'au minimum quatre signaux : |
053 f(kHz)

-+ le signal de plus grande amplitude : la por-
teuse de fréquence fp;

< deux signaux de moindre amplitude symé- Bande passante
triques de fréquence f — f et f + f avec
f. la fréquence du signal a transmettre, leur
écart constitue la bande passante. Plus la _
fréquence f, sera élevée et plus la bande pas- fflo—léu '
sante sera large. On peut donc obtenir f 40 chaines. Ce

= un signal de fréquence nulle : la compo- & & Uil 6 R
sante continue U,

Exemple : La TNT télévision numerique terrestre

" .l._. | k]_ l_l Vil r..'.'
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Cours

INEOS FLASH

+ Un document audio ou vidéo n'est pas constitué d'une seule fréquence, mais d'un ensemble de fréquences.
» Pour que la bande passante tienne dans le canal alloué a un opérateur, il faut parfois « sacrifier » les hautes
fréquences du signal modulant. Cela engendre une perte d'informations et donc une dégradation.

= La composante continue permet de régler la forme du signal modulé afin de garantir une
forme qui permettra
la démodulation (extraction du signal qui constitue l'information : le modulant).

< |l existe également d'autres modes de modulation que par amplitude (AM). Par exemple, la
modulation de fréquence FM est utilisée pour transmettre les signaux des radios usuelles.

1) Dimension d'une antenne réceptrice

Exemple :

* Pour capter une onde électromagnétique de
MUMe

fréquence f, une antenne doit avoir des di-
mensions définies.

-+ La longueur optimale de l'antenne est égale
a la demi-longueur d'onde de 'onde & cap-
ter.

e te

< On parle d'antenne demi-onde : [ = %

c=A-f& A=S avecc = 3,00 10°m-s™! (vitesse
de la lumiére dans le vide ou l'air).

: BB ni o
A=—=""""=064m=>64cm.
] 470 %10

INFOS FLASH

L'antenne de transmission de Radio Varsovie, faisait environ 650 m de haut. C'était la tour la plus haute au monde.
Elle émettait un signal de 227 kHz. Elle s'est effondrée en 1991 suite & une erreur pendant une opération de
| maintenance.

e

* Une antenne quart d’onde . = %fonctionne Exemple: Une.
aussi, mais il faut lui associer une surface ré- commerce d'u
fléchissante (un plan de sol).

< La longueur d'une antenne donne un ordre
de grandeur des fréquences captées. Il ne
faut pas associer une longueur a une fré-
quence précise, mais a une gamme de fré-
quences.
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L'essentiel

A. 1élécommunications

. Ondes électromagnétiques

|

|

» Quelle définition ? ———

J OEM

=
A= F
c=300x 10* m-s’

» f=300GHz <A =1mm

applications ?

B. Transmission d'une information

essaire

C. Intervalle de fréquences nec
Avant la transmission

, Information

f 300 GHz1GHz 1MHz 1kHz 50Hz
Quelleplace 1 | X |Wlve R e
dans le spectre , , , A,
électromagnétique ? Tmm 30cm 300m 300 km
15e¢m 150 m 150 km Antenne
Quelles , Satellites, WIFI, portables,

TV, radios

IS

Aprés la transmission
Transmission d'une
information

Quelle place tient

¥ Récepteur

£ persase —»  Modulation —p  Emetteur
Fibre optique :
ropagation gsuidée
Quel chemin fait Pendant la | Pfopss &
l'information ? transmission
Antenne:

propagation libre

Information

— Démodulation — -
transmise

Spectre de fréquences

b
D.Dimension d'une antenne réceptrice
[

l'information ?

b

»  Antenne demi-onde

Antenne quart-onde
' 4 mais avec surface
réfléchissante

f
Fovi Fréquence porteuse fra
Bande passante

fmax _frnin
A

Y = —
e
A

—_— S
L=

14 « Les ondes électromagnétiques
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Je fais le point

{ S8l CORRIGES p. 300-304

~ Les ondes utilisées en télécom- . Dans le spectre des ondes électromagnétiques,
munication sont des ondes ... - les ondes de télécommunication ...
2. électromagnétiques. 2. ont une fréquence inférieure a 300 GHz.
0. sonores. o ont des longueurs d'onde trés courtes (infé-
¢ ultrasonores. rieures a 1 nm).
«. se situent entre le visible et les micro-ondes.

~ ~
~ Les techniques utilisées pour transmettre . Lors d'une modulation, ['onde émise

une information en télécommunication ... par l'antenne est ...
o utilisent un transfert de fréquences 2. le modulant.

entre celles a transmettre et celles o le modulé.

transmises via une antenne. < la porteuse.
o ne sont pas les mémes suivant les pays

émetteurs.
<. sont appelées, d'une maniére générale,

la modulation.

\
3

La bande passante d’'une onde transmise ... . Lesdimensions d'une antenne
. est centrée sur la fréquence de la porteuse. ~ dépendent ...
o est d'autant plus large que le signal modu- 2. de la fréquence

lant est riche en fréquences. de la porteuse.
- ne dépend pas du signal modulant. 0. de la longueur d’onde

de la porteuse.
c. des caractéristiques
du signal modulant.

Pour chaque proposition, déterminer si elle est vraie ou fausse.

Les ondes électromagnétiques peuvent 4 Plus la longueur d'onde du signal &
étre utilisées pour la télécommunica- capter est grande et plus 'antenne
tion. doit étre grande.

La télécommunication consiste a Le signal modulé résulte de la modu-
communiquer en utilisant des écrans. lation d’'une porteuse par un signal
modulant.

Plus la longueur d'onde est élevée et

plus la fréquence de l'onde est faible. Le nombre limité de canaux autorisés
dans une bande de fréguences peut
engendrer une dégradation du signal.

(;58



m Ondes électromagnétiques dans
les telecommunications

» Mobiliser ses connaissances-S'approprier- Réaliser
Entre les années 2016 et mi-2019, la bande des
700 MHz a été soustraite aux fréquences utilisées
par la télévision numérique terrestre (TNT). Elle a
été affectée aux opérateurs de téléphonie mobile
afin de faciliter le déploiement de la 4CG.

Dans cette bande des 700 MHz, on parle de « fré-
quences en or », car leur portée est grande, elles
traversent assez bien les batiments.

Donner les raisons pour lesquelles, la bande des
700 MHz est trés utile pour les opérateurs de té-
léphonie mobile.

Calculer la longueur d’'onde A (en cm) corres-
pondant aux 700 MHz

Les satellites ASTRA et EUTELSAT sont chargés
de la couverture TNT, ils sont dits géostation-
naires, cela signifie qu'ils tournent a 36 000 km de
la surface de la Terre. Combien de temps met, au
minimum, le signal émis par une chaine TV pour
parvenir a notre téléviseur ? Exprimer cette valeur
en millisecondes.

c=300x10"m-s".

E Transmission et réception d'un signal

¥ Maobiliser ses connaissances

Recopier les phrases suivantes en choisissant le
mot qui convient afin que la phrase soit correcte.

Dans le sens de la longueur d'onde croissante/
décroissante, le spectre des ondes électromagné-
tiques est constitué de rayons gammas, rayons X,
UV, visible, micro-ondes/IR/ondes radio.

Le signal électrique a transmettre (l'informa-
tion) est le modulant/modulé. Il va modifier une
des caractéristiques d'un autre signal électrique de
haute fréquence f, le modulé/la porteuse.

Aprés modulation, le signal obtenu est le mo-
dulé/modulant. Il est transformé en onde électro-
magnétique/sonore de méme fréquence f, que
la porteuse au moyen d'une antenne émettrice/
réceptrice.

3 Mobiliser ses connaissances«S'approprier

Intervalle de fréquences nécessaire

vat

On a procédé a l'analyse spectrale d'un signal mo-
dulé en amplitude.

64 U(V)

5

4

3 3

2=

13 f(kHz)
0 120122124126 128130132 134136

En vous aidant des documents de |'activité 2 page
261, répondre aux questions suivantes.

Quelle est la valeur de la fréquence fp de la por-
teuse ?

Quelle est la valeur de la fréquence de la com-
posante continue U, ?

Quelle est la valeur de la bande passante du
signal modulé ?

Le modulant est composé de trois signaux de
fréquence f,, f, et f.. Déterminer la valeur de cha-
cune de ces trois fréguences.

m Dimension d'une antenne réceptrice

Mesure et incertitudes

Les antennes de voiture sont de type quart d’onde,
cela signifie que leur longueur L correspond au
quart de la longueur d'onde A des ondes qu’elles
peuvent capter. La longueur L de l'antenne de
cette voiture est de ['ordre de 30 cm.
Calculer la longueur d'onde A de 'onde captée.
En déduire la fréquence f de cette onde. Expri-
mer la valeur en Hz et en MHz
Calculer Uincertitude u(f) de la fréquence cap-
R
4 f A

téeavecu(L) = 1cm,u(l) =
c=300x10"m-s".

14 = Les ondes électromagnétiques 259)



@A Recevoir la TNT [Télévision Numérique Terrestre)

L'antenne de réception, de type Yagi (rateau), est consti-
tuée d'un dipéle récepteur et d'une association d'élé-
ments améliorant la réception.

Les ondes modulées captées sont comprises entre o
470 MHz et 790 MHz.

Le terme demi-onde signifie que la longueur L de l'an-
tenne (le dipble récepteur) doit étre égale a la moitié de
la longueur d'onde de 'onde a capter.

Extrait du plan de fréquences de laTNT

Dipéle récepteur
de type demi-onde

| Chaine | France2 | France5 | France 24
Fréguence (MHz) 514 626 722
1. Dans quel domaine du spectre électromagnétique ap-
partiennent les ondes émises par la TNT ? €=300x10"m-s".

2. Calculer les longueurs d'onde associées aux deux fréquences extrémes 470 et 790 MHz
3. Lalongueur du dipéle est de 32 cm. Cela vous parait-il plausible ?

4. A l'aide du plan de fréquences, que représentent les fréquences comprises entre 470 MHz et 790 MHz
pour un téléspectateur ? Pour un technicien spécialisé dans les télécommunications ?

5. D’une maniére générale, comment est appelé le procédé qui a permis d'intégrer les informations (vidéo
et audio) dans le signal recu par l'antenne ?

D Les fréquences sont inférieures a 300 GHz, les ondes utilisées par la TNT sont des ondes radio utilisées
dans les télécommunications.

"1 Par définition : ¢ = % =A-f& A= %

3,00 x10° Y Aide

m = 0,636 m = 63,6 am.

A 3,00 x108
D =790 MHz, A = ———
e méme pour f z, A 260 % 10°

Pour f= 470 MHz, A =

Pensez a utiliser les chiffres
significatifs ! La plupart des
données de |'énoncé sont
exprimées avec trois chiffres
1 Oui, cela paralt plausible. Il ne peut pas y avoir autant d'an- significatifs.

tennes que de fréquences. La fréquence de 470 MHz est privilégiée

=0,380m =380 cm.

Y Aide |
(A =64 cmet — = 32 cm), les autres fréquences sont simplement
o 2 - Le plan de fréquences suggére
moins bien captées (il y a des amplificateurs). de faire une analogie entre les

Pour le téléspectateur, ces fréquences correspondent a des chaines  fréquences et les chaines TV.
de télévision. Pour le technicien, ces fréquences correspondent a la
porteuse de chaque chaine.

. 3 L'énoncé indique qu'il s'agit d’ondes modulées, il s'agit donc du procédé de modulation.

Recevoir la radio FM [Modulation de Fréquence)
Répondre aux mémes questions dans le cas de la radio FM dont les fréquences sont comprises
entre 88 MHz et 108 MHz. L'antenne est télescopique et varie entre 10 et 55 cm.




Le spectre des télécommunications m ﬂ

» Réaliser

Le tableau ci-dessous indique les longueurs d'onde
de différents domaines utilisés dans les télécom-
munications.

| TVINT ‘ Radars WIFI
Riintin (bande) | routiers (bande)
Longueur 43,2 2 63,8 12,08a
d'onde 4 ‘ cm ‘ et ‘ 12,50 cm
5G Satellites GPS Fou
Domaines différents et Galileo ; ©
micro-ondes
canaux (2 canaux)
S 11,5 mm
SONGUEUr | g 57 em 1904em | 4o 4
d’onde 4 24,44 cm
20 cm

Positionner sur un axe horizontal représentant les
longueurs d'onde les différents domaines proposés.

€ Modulation de fréquence ou d’amplitude?

% Réaliser

Dans les télécommunications, des bandes de fré-
quences sont attribuées pour chaque domaine.
Les stations de radio grand public se divisent en
deux grandes catégories :

Les grandes ondes La FM
"“f’t‘__:“"'a nes | 150 kHz < f 88 MHz < f
= = 270 kHz = 108 MHz
9 kHz 180 kHz

La bande passante est la largeur du canal alloué a
chaque station de radio. Elle est centrée autour de
la fréquence officielle de la radio considérée.

Par exemple pour une radio « grandes ondes » de
fréquence 200 kHz, la bande passante se situe entre
195,5 kHz et 204,5 kHz.

1. Pour les techniciens de la station de radio, que
représente la fréquence d'émission de la station ?
2. Pour chaque type de radio, est-ce la fréquence
qui est modulée ou 'amplitude ?

3. Calculer combien de stations de radio peuvent
tenir dans chaque domaine de fréquences.

4. l'encombrement d'un domaine de fréquences
représente le rapport entre la bande passante et
la fréquence la plus faible du domaine considéré.

Calculer l'encombrement pour les deux types de
stations de radio. Conclure.

Transmission de données par CPL

Application technologique

» Mobiliser ses connaissances-5'approprier~ Réaliser

La transmission de données par CPL (Courants Por-
teurs en Ligne), est une technologie utilisant les
cables d'un réseau électrique (domestique ou public).
S

]

S LS,

1 Le réseau domestique.

La box internet est reliée par un cable Ethernet
a un boitier CPL émetteur branché a une prise
électrique.

Le signal se propage dans |'installation élec-
trique. Des boftiers CPL récepteurs branchés
aux prises assurent le filtrage du signal basse
fréquence et le décodage du signal CPL. Un
céble Ethernet relie le module au PC par
exemple.

l_ 9 4 Latechnique employée.

* Le signal CPL vient s'ajouter au signal du
réseau électrique traditionnel (220 V/50 Hz).

+ Le signal CPL utilise une porteuse de haute
fréquence F, mais de faible amplitude, modu-
lée (en amplitude, en fréquence ou en phase)
par l'information & transmettre.

/\-/‘{_m_’

Signal 220 V/50Hz  Signal CPL

:J La technique employée.

- Des bandes de fréquences sont allouées aux
technologies CPL, notamment :

= 3 4 148 kHz pour les CPL de bas débit ;

- 1,6 a 30 MHz pour les CPL de haut débit.

Les débits sont de |'ordre 500 Mbps (mégabits

par seconde).

Un octet = 8 bits.

1. Schématiser une installation domestique cor-
respondant a la situation décrite dans le doc. 1.
2. Quelles sont les caractéristiques (amplitude et
fréquence) de la tension du réseau électrique ? En
déduire la longueur d'onde (en km) de cette ten-
sion.

3. Pourquoi parle-t-on de courant porteur ?

4. Quels sont les trois types de modulation évo-
qués dans le doc. 2 ?

5. Combien de temps pour télécharger un film de
1,5 Go ? Commenter le résultat.
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Aidez le radioamateur amateur... m

(272

» S'appropriers Analyser

Les ondes électromagnétiques se réfléchissent sur les
surfaces métalliques et sur les couches de |'atmos-
phére (E et F notamment) riches en électrons ; on
parle d'ionospheére. Cela permet aux radioamateurs
de communiquer entre eux.

Pour cela ils disposent de certaines fréquences
autorisées (et donc de longueurs d'onde) par les
gouvernements. Ils doivent aussi tenir compte de
l'état d'ionisation de |'atmosphére qui fluctue en
fonction de la journée notamment.

La couche E se situe entre 90 et 120 km d'altitude.
La couche F se situe entre 120 et 800 km d'altitude.

f. (MHz) Eté
2T =
10
8 R
F/ | | ™,

44—t 1 1 e
/[—

24 /.. |
0246 81012141618202224
Heure

0

f_est la fréquence critique, c'est-a-dire la fréquence
maximale de ['onde réfléchie par la couche ionisée.

Vitesse de la lumiére dans le vide ou
l'air:c=300x10"m-s\.

Expliquer a un radioamateur néophyte les raisons

des deux recommandations suivantes :

* La bande des 160 metres peut étre utilisée de jour
comme de nuit (mais avec une forte atténuation).
- La bande des 80 métres est a privilégier le jour
(avec une atténuation faible).

1. Calculer la fréquence f pour chaque longueur

d'onde.

2. Réécrire les deux recommandations en fré-
quence plutét qu’en longueur d'onde.

3. Estimer la plage horaire pendant laquelle une
onde de 3,75 MHz est réfléchie par la couche E.
4. Expliquer pourquoi une onde qui se réfléchit sur la
couche E plutét que sur la couche F est peu atténuée.

5. Expliquer pourquoi l'usage de la bande des
160 métres peut étre utilisée de jour comme de
nuit (mais avec une forte atténuation).

6. Expliquer pourquoi l'usage de la bande des
80 métres est a privilégier le jour.

La propagation guidée par fibre optique

» Mobiliser ses connaissances- Réaliser

Les fibres sont trés utilisées dans les télécommu-
nications, car les signaux les traversent a la vitesse
de la lumiére. En outre, elles permettent des débits
importants et ne sont pas sujettes aux interférences.
Leur coeur est en verre ou en plastique. Ces matériaux
sont caractérisés par leur indice de réfraction, noté n.
On s'intéresse a une fibre optique de longueur
5000 m dont le coeur (en silice) a un indice n = 1,456
pour une longueur d'onde de 850 nm.

¢ . 5 >
n=7 avecv la vitesse de la lumiére dans le matériau

d'indicenetc =3,00 x 108 m -5,

1. Calculer la vitesse v de la lumiére dans le coeur
de la fibre.

2. Calculer en combien de temps, en microse-
condes, le signal met pour parcourir les 5000 m.
3. La fibre optique sert, par exemple, a transmettre
de la musique dont la fréquence est comprise
entre 20 Hz et 10 kHz.

Il est admis qu'il faut qu'en modulation, la fréquence
de la porteuse soit au moins dix fois supérieure a celle
du signal modulant (l'information & transmettre).
Vérifier que c'est bien le cas dans cette situation.

Le NVIS (Near Vertical Incidence Skywave)

Application technologique

» Sapproprier « Analyser « Réaliser

Le systéme NVIS est utilisé pour établir un réseau

radio dans la bande 1,6 4 12 MHz a l'intérieur d'une

zone circulaire inférieure a 300 km autour de l'an-

tenne émettrice. Ce systéme posseéde de nombreux

avantages tels que :

« l'onde arrive du ciel quel que soit le relief, le NVIS
peut étre utilisé depuis le fond d’'une vallée ;

+ sur la méme fréquence, plusieurs réseaux radio
suffisamment espacés ne se brouillent pas ;

- ["antenne réceptrice est facile a mettre en ceuvre.

Le principe est de rayonner le maximum d’énergie

verticalement, a une certaine fréquence afin d'obte-

nir une réflexion maximale sur certaines couches de

l'ionosphére et ainsi se diriger vers la zone & couvrir.



. Atmospheére réfléchissante.

Couche réflechissante de l'ionosphére

[

Une fréquence souvent utilisée est 5,3 MHz.

u/ L'antenne NVIS.
A2 A2

Brin de 'antenne Brin de I'antenne

0,1a02 4 Matde l'antenne

i i B |
Sol ou surface réfléchissante installée

Une antenne NVIS de station fixe doit étre érigée a
quelques métres au-dessus d'un sol aménagé ou non.
1. Comment peuvent communiquer deux radioa-
mateurs séparés par une montagne ?

2. Pourquoi l'usage de deux systémes NVIS iden-
tiques n'est pas indiqué pour des émetteurs trop
proches ? Que doit-on faire pour éviter cela ?

3. Donner un encadrement des longueurs d'onde
autorisées pour pratiquer le NVIS.

4. Calculer la longueur de 'antenne a utiliser ainsi
que la hauteur moyenne a laquelle il faut la placer
par rapport au sol.

5. En admettant que l'onde fasse un aller-retour
vertical et qu'elle soit reflétée sur une couche
de l'ionosphére située a une altitude de 120 km,
calculer la durée (en micro-secondes) que mettra
l'onde pour ce parcours.

Devenir de l'antenne-relais installée sur
un batiment du lycée

» S'approprier « Analysers Réaliser

Sur le toit d'un lycée se trouve une antenne relais
de téléphonie mobile constituée de trois modules
émetteurs. Afin de garantir la santé des occupants,
un organisme accrédité pour le contréle a effectué
des mesures de champ électromagnétique, aux
emplacements P, P, et P..

La bande de fréquence analysée est : 100 kHz -
3,00 GHz

w Cartographie du site.

T

| ay=20mdusol
- — Axe d'un module

S el émetteur
------ A/f% 30m
Béatiment E ip X p
2 b3
L e — P.I au \-vr'
sur une terrasse 4 P
ay=10mdusol etage| . .
u | 2= étage
'g Batiment F
=

. {2 Rayonnement d'un module de
'antenne relais.

y(m)

0,1 03 1 3 10 30 100
Valeur du champ en volts par métre V-m-1)

f". Relevé de mesures.

Niveau de champ mesuré
3,00V-m™
0,30V-m™

0,10V -m™’

1. Sur l'échelle des longueurs d’'onde donnée
ci-dessous, dans quel domaine (M, N, O ou P)
peut-on situer les ondes analysées ?

1072 10°i110% 10% 10°  10° A(m)

T T I LAY T LI T AT ) [ TN AN I I [ S ™
| I e e R S THE e LR e IR I RN S S UeRf IR TR F
'
'

M N O P

2. Les trois modules de l'antenne relais, orientés a
120° les uns des autres, émettent dans les directions
indiquées par des fléches sur le doc. 1.

Le doc. 2.indique comment chaque module rayonne.
a.A partir des doc. 1 et doc. 2, déterminer la valeur
approximative du champ au point P.. On supposera
que le rayonnement recu en P, provient d'un seul
module émetteur.

b.Ce résultat est-il en accord avec la mesure donnée
dans le doc. 3 ?

14 = Les ondes électromagnétiques 273)
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&3 Systéeme GPS

(274

La géolocalisation est aujourd’hui indispensable,
elle est basée sur des satellites en orbite autour de
la Terre. Nos objets connectés utilisent en temps
réel les informations qu'ils nous envoient.

[sJe¥ ] Structure d'une onde
électromagnétique.

¥ ? _E-champ électrique oscillant

chhamp magnétique oscillant

m Description du systéme GPS.

Le systéme GPS est constitué d'une constellation
de 32 satellites transmettant des signaux radios
aux utilisateurs.

< La configuration des trajectoires des satellites
(a une altitude de 20 200 km) permet de
capter les signaux d'au moins quatre satellites
partout sur la planéte.

% Les satellites sont équipés d'une horloge
atomique et émettent en permanence sur
deux fréquences L, (f, = 1 575,42 MHz) et
L, (f, = 1 227,60 MHz) modulées par des
codes et par un message de navigation qui
permettent le calcul de notre position.

-+ Parmi les codes « portés » par la fréquence L,
(la porteuse L.) on retrouve le code C/A entié-
rement ouvert aux civils et le code P soumis
a autorisation du gouvernement américain.

Le Cahier des Techniques de 'INRA, N* spécial Géo Expé.

A
'L = pour une antenne demi-onde.

c=300x 10" m-s"

[s]NY Spectre électromagnétique

Description du GPS.

Phase L,
(Porteuse L;)
1575,42 MHz

Code C/A
1,023 MHz

<7 OATLIT

Message de
navigation
50 bps

Phase L,
(Porteuse L;)
1227,60 MHz

CodeP
10,23 MHz

LRI

3 S'appropriers Analyser « Réaliser

1. Les ondes électromagnétiques sont-elles trans-
versales ou longitudinales ? Selon quel axe se pro-
page l'onde électromagnétique qui figure sur le
doc.17?

2. Dans quel domaine du spectre électromagné-
tique (doc. 4) se situent les ondes émises par les
satellites du systéme G.P.S d'apreés ledoc. 2 ?

3. Etude du doc. 3

a. Quelles sont les fréquences des deux signaux
(appelés porteuses) émis par chaque satellite ?

b. Nommer et préciser la fréquence des deux co-
des qui modulent chaque porteuse.

c. Combien de fois la période de la porteuse L
peut-elle s'inscrire dans une séquence de codage
C/A?

4. Pour bien capter une onde, l'antenne doit avoir
certaines caractéristiques adéquates, notamment
sa longueur.

Déterminer la longueur L de l'antenne demi-onde
a utiliser pour capter le signal de porteuse L..

Les différents domaines regroupent des ondes aux propriétés similaires.

0.4 um 08 pum
10fm  10pm 10 nm VISPl g 1m 10 km Longueur
Rayons |Rayons | ., ” Micro- Radio- - dionde
gamma | X ondes fréquences
Fréquence (Hz)=
Fagm FIx10" 2108 F w10
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[/9 ] La technologie Bluetooth.

Le Bluetooth est un systéme de commu-
nication sans fil. Il permet de relier entre
eux, en les appariant, les smartphones, les
enceintes, les casques, etc.

Il utilise des ondes électromagnétiques de
fréquences 2,4 GHz. Ces ondes ne sont pas
directionnelles ce qui facilite les connexions.
Le Bluetooth est de faible portée (en
moyenne quelques dizaines de métres) et de

une liaison Bluetooth al aide

£, Réaliser o méthode 16, p. 292

&'un Arduino. Fi€
£ Reéaliser une séquence de
morse afin de faire clignot

codage de type
er une DEL.

Bluetooth :
comment ¢a marche ?
{1 min 59)

[ili[s9d Trois classes de modules Bluetooth.

+ Il existe trois classes de modules radiofréquence Bluetooth
sur le marché actuellement.

1 | 100mw(20dBm) | 100 m

2| 25mW(4dBm) 10320m
3 | 1mwW (0 dBm) Qu elques meétres

La plupart des fabricants d'appareils électroniques utilise
des modules de classe 2.

+ Relation de conversion entre la puissance P (en mW) et

la puissance P’ (en dBm, décibel-milliwatt).
Piw)

P —10 10 etP'

(W, (dBr)

faible débit (jusqu'a 2 Mbit/s). Il consomme
peu d'énergie et est trés bon marché.

= 10logh, -

CLEE] Le module bluetooth HC-06. RS ReNEiC Ry

Ce module (de classe 2) posséde quatre

broches a connecter a l'Arduino.

\VCC | broche a connecter a la broche +5V
ou+33V.

|GND|broche & connecter & lamasse : GND.

'RXD| broche de réception & connecter &
la broche de transmission | TX—1

|TXD | broche de transmission a connecter a la broche

de réception |0—RX .

S’approprier
le projet avant

de commencer

Ce module fonctionne en esclave : il ne peut pas se connecter a

d'autres appareils tout seul. Il faut passer par un PC, un smartphone. dCalculer la durée de transfert

d'une vidéo de 1 Go avec un
systéme Bluetooth.

&2 Retrouver la valeur de 20 dBm
a partir de la puissance de
100 mW.

&R Quel montage peut ramener
la tension 5 V délivrée par la
carte a 3,3 V pour protéger la
broche RXD ?

Les communications sans fil vous intéressent? Pour-
quoi ne pas s'informer sur le WIF|, le Bluetooth...?
Deux questions possibles :

Sur quels principes fonctionnent les télécommuni-
cations sans fil?

Quels sont les différents types de télécommunications

sans fil utilisés dans notre entourage?
14 § Les ondes électromagnétiques 275)
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@ Calculer une quantité de matiére \\=

La quantité de matiére d'une espéce chimique, notée n et exprimée en mol, ne peut pas étre
mesurée directement.

Pour pouvoir la calculer, on utilise la mesure d'autres grandeurs, comme la masse m (en g),
le volume V ( L) ou la concentration molaire C (en mol-L™").

1 Calcul de la quantité de matiére a partir de la masse

> s |"éche e, on mesure sa masse m (en g) a l'aide d'une _

balance. La quantité de matiére de 'espéce chimique contenue dans cet échantillon 2 ’5{%\
m . . e

est donnée par: n= T ol M est la masse molaire en g-mol - i i

Exemnple : la quantité de matiére contenue dans un échantillon de 15,5 g de fer est :

m 15
_ =0,28 mol.
N=M(Fe) 558 8 mo

2 Calculde la quantité de matiere a partir du volume
» lors ( , on mesure son volume V
(en mL) a l'aide d'une eprouvette graduée Connaissant sa masse
volumique p=m - V, l[a quantité de matiére de l'espéce chimique
contenue dans cet échantillon est donnée par: n= ,OWV

oll M est la masse molaire en g-mol™", V le volume en mL et p la
masse volumique en g-mL"".

Exemple : la quantité de matiére contenue dans un échantillon de
25 mL d'éthanol C,HO (p= 0,789 g-mL"") est :
m __ P -V _ 0,789 x 25

M(CZHEO) M(C,HgO) (2x12)+(6x1)+(1x16)

=0,43 mol.

» ( ' st ur , on mesure son volume V, la quantité de matiére est

donnée par: n= Vi ol V,, est le volume molaire (V,, = 24,0 L-mol™" a 20 °C et 1 013 hPa).

Exemple : la quantité de matiére contenue dans un échantillon de 100 mL de dioxyde de

carbone est :
n=l=w=4,1?x1(}—3 mol.
v, 24,0

3 Calcul de la quantlte de matiere a partir de la concentration molaire

» | s - - ution et que l'on
connait sa concentration molaire C (en mol-L™"), la quantité de
matiére de |'espéce chimique contenue dans un volume V est don-
née par:
n=C-V.

Exemple : la quantité de matiere en sulfate de cuivre contenue dans
100 mL de solution de concentration molaire C = 2,5 x 1072 mol- L™’
est:;

n=C-V=25x10"2x0,100=2,5%1073 mol.

Méthode » Calculer une quantité de matiére



@ Préparer une solution par dissolution \\>~

1 Etape 1

Poser la coupelle sur la balance, puis aprés avoir fait la tare, peser une masse m de soluté.

2 Etape 2
Introduire le soluté dans une fiole jaugée a l'aide d'un entonnoir.
Rincer la coupelle avec de |'eau distillée afin d’entrainer tout le solide dans la fiole jaugée.

Solide
de masse m

Eau
distillée

3 Etape 3
Remplir la fiole jaugée a moitié et la boucher.
Agiter jusqu'a dissolution compléte du soluté.

& Etape 4
Ajouter de l'eau distillée jusqu'au trait de jauge (les derniéres gouttes sont introduites & l'aide d'un

compte goutte).
Boucher et agiter pour homogénéiser le mélange.

>

Trait de
jauge

Méthode » Préparer une solution par dissolution 277)



€ Préparer une solution par dilution \\>>

On souhaite préparer un volume V4, de solution fille de concentration molaire Cy, & partir
d'une solution mére de concentration molaire C, /e

Le volume Vs de solution mere a prélever est donné par V... = M
Cmére
1 Etape 1 2 Etape 2
Verser un peu de la solution mére dans un Introduire la solution ainsi prélevée dans la
bécher. fiole jaugée de volume souhaité (s'arréter, le
Fixer la poire a pipeter (ou propipette) sur la cas échéant, au deuxiéme trait de jauge pour
pipette jaugée et prélever le volume sou- une pipette jaugée a 2 traits).
haité.
Poire a
pipeter
Solution
Pipette— | mére
jaugée
Bécher
3 Etape 3 4 Etape 4
Remplir la fiole jaugée a moitié avec de l'eau Ajouter de l'eau distillée jusqu'au trait de
distillée et la boucher. jauge (les derniéres gouttes sont introduites
Agiter pour homogénéiser. a 'aide d'un compte goutte).
Boucher et agiter pour homogénéiser le
mélange.

Méthode » Préparer une solution par dilution



Convertir des unités \\>=

1 Les sous-multiples du metre

En général, les tableaux de conversion donnés en cours expriment les sous-multiples en fonction de l'unité
de base, le métre.

[nm=10°m [ 1pm=10%m [ 1mm=10"m [ 1em= 102m | 1dm=10"m |
Pour faciliter les conversions, il est possible d'ajouter une ligne supplémentaire a ce tableau avec pour
objectif d'exprimer ['unité de base, le métre, en fonction de ses sous-multiples.
Tm=10°nm | 1m=10°um ‘ 1m=10>mm | 1m=10%cm ‘ 1m=10"dm
Exemple : un cheveu a un diamétre de 3,5 x 10°> m. Exprimer ce diamétre en pm.

I Unité de base Unité souhaitée |

| 1m 10° pm |
Onadonc:3,5x10°m=35x10°x 10 um = 3,5x 10" um = 35 um.

La méme méthode peut permettre de passer d'un sous-multiple & un autre en exprimant l'unité de départ
dans ['unité souhaitée.

Exemple : la longueur d’onde d'un LASER NdYAG vaut 1 064 nm. Exprimer cette longueur d'onde en um.

I
| Unité de base | Unité souhaitée |

1nm 1073 um |

Onadonc: 1064 nm=1064x 103 um = 1,064 um.

2 Généralisation
La méthode vue en 1 peut étre étendue & toutes les unités rencontrées en physique et en chimie.

Exemples
Des éoliennes produisent une énergie de 1,6 x 10* kW -h par an. Exprimer cette énergie en MW h.

Rappel: 1kW-h=10°W-h; 1 MW-h = 108W h.
‘. Unité de base | Unité souhaitée |
| 1KW-h 103 MW-h I
Onadonc:16x 10*kW-h=16%x10*x10°MW-h=16x%x 10" MW-h= 16 MW -h.
La combustion d'une masse m = 2,0 g d'acide stéarique contenu dans une bougie libére une énergie
thermique £,;, = 8,0 x 10* J. Déterminer le pouvoir calorifique PC de l'acide stéarique, en M]-kg™", défini

comme le rapport de |'énergie thermique E,, libéré lors de la combustion sur la masse m d'acide stéarique
consommeée.

Rappel: 1kg=10%g; 1 MJ = 10° ).

l Unite de base | Unité souhaitée
1g . 103 kg
1) 1075 M|

Ey, _80x10% ) 80x10*x10°M] 80x102M]

On adonc:PC = = =
m 20g 2.0><10‘3kg 2,0><10‘3kg

40 MJ-kg™.

Méthode » Convertir des unités 279)



© Effectuer une analyse dimensionnelle \=

\ & /
'

1 Uniteés
La valeur d'une grandeur physique s'exprime avec une unité. Le systéme interna-
tional (SI) regroupe sept unités de base. Dans ce systéme, les autres unités sont
définies a partir de ces 7 unités de base.
Exemple : le newton
Une force s'exprime, dans le systéme international, en newtons (N). Cette unité
est définie a partir du kilogramme (kg), du métre (m) et de la seconde (s).
En effet, la deuxiéme loi de Newton s'écrit F =m-a olU m représente la masse
et a 'accélération.
Dans cette relation, m s'exprime en kilogrammes (kg) eta en m-s~2.
On peut donc écrire 1 N = 1 kg-m-s™2.

2 Vérifier 'homogénéité d'une relation mathématique

Une relation mathématique ne peut étre correcte que si les membres situés de part et d'au-
tre de l'égalité s’expriment dans la méme unité.
Exemple : énergie transportée par un photon
_hc
A
Dans cette relation l'énergie £ s’exprime en joules (J) la constante de Planck h s'exprime
en joules secondes (] -s), la célérité ¢ de la lumiére en métres par seconde (m-s~") et la
longueur d’onde A en métres (m).
Pour vérifier 'homogénéité de cette relation, on remplace chaque grandeur physique ou
constante par son unité dans le systéme international :

.c.m-s} e
[ . . e
m m

3 Retrouver l'unité d'une grandeur physique

L'analyse dimensionnelle permet également de trouver l'unité d'une grandeur physique
dans une relation mathématique.
Exemple : résistance thermique

On définit le flux thermique @4 l'aide de larelation suivante ol R, représente la résistance

thermique.
soit Rin
(ec _ef)
Rpn="—"—"T"
"o

Pour retrouver l'unité de la résistance thermique, il faut :

1. Exprimer la résistance thermique Ry, en fonction des autres grandeurs physiques.

2. Connaissant l'unité du flux thermigue (W) et celle d'une variation de température (K),
on en déduit l'unité de la résistance thermique (K- W)

(280 Méthode « Effectuer une analyse dimensionnelle



S'il est demandé, dans une question, d’exprimer la relation entre telle ou telle grandeur,
c'est qu'il s'agit de rédiger une réponse ne comportant que les symboles des grandeurs
physiques utilisées.

Exemple :

U = R-/ est une expression littérale établissant le lien entre la tension U, la résistance R et

lintensité /.

Lorsque l'expression littérale comporte plusieurs grandeurs et qu'on cherche a en exprimer
une en particulier en fonction de toutes les autres, il faut manipuler cette expression litté-
rale de facon a isoler la grandeur recherchée.

Exemple 1 : cas simple
Le poids P vaut P = m-g. On cherche & exprimer la masse m en fonction des autres grandeurs.
= On veut isoler le terme m et donc supprimer le terme g a gauche de ['égalité.
On va donc diviser chaque membre de l'égalité par g :
P m-g

y g

LG |
g

< Ensimplifiant par g:

; P
,on obtient: m=—.
g

G |w

Exemple 2 : cas plus compliqué

La force de frottement flu1de f vaut f= k-v4 On cherche & exprimer la vitesse v en fonction
des autres grandeurs.

- On va d'abord isoler le terme vZ et donc diviser chaque membre par le terme k :

f_kv? _ 4

L , on obtient v2 =
£ kK

- Pour exprimer v, il suffit de prendre la racine carré : v = ‘/%

Il y a 2 solutions mathématiques v = +J§et v= -—J%

mais la solution négative n'a pas de sens physique, la
valeur d'une vitesse étant positive.

Exemple 3 : cas compliqué

On cherche la température T, dans |'expression Q,= Q, +m-c- (T }'])

- On va chercher a isoler d'abord le terme m-c- (T, - T) :

Q- Q=@ +m-c-(f=T) = @, =m-c-(T;-T)
- On isole le terme (T; — T)) par la méme méthode que dans l'exemple 1:

- La température finale est obtenue en isolant T A-Q +T=T-F+T.

On obtient alors : MH} = Te
m-c

Méthode « Manipuler une expression littérale

Manipuler une expression littérale \\>=
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@ Utiliser les fonctions usuelles

1 Fonctions trigonométriques (chapitres 3, 6 et 7)
» M
Un angle s'exprime en rad de 0 a 2; ou en ° de 0 a 360°.

Avant tout calcul d'angle, le mode de calcul
d'une calculatrice (degré ou radian) doit étre vérifié.

Pour retrouver les valeurs des cosinus et sinus d'un angle, utiliser le cercle
trigonométrique sur un morceau de brouillon. La valeur de cos(6) se lit sur l'axe des
abscisses et celle de sin(6) sur l'axe des ordonnées.

m Cercle trigonométrique.
Valeurs a retenir

+ cos (0) = 1
52
«Cos| — |=—
4 2
. &
E 2
6 ' . -
Lyl 5 ccos(m) = -1
cos(6) X sin(0) =0
sin| = = e
4) 2
3n
2 sin EJ=1
- 2
sin(m) =0

P

>

"= 7] Représentation de%:t — A-sin(@-t + @) avecA= 1,0 =2r,
soitT=1setg=—.

8 Considérons la fonction f:

1,00 |

2 fr>A-sin(w -t + ).
0,75 ‘ Dans cette fonction,
£ 0,50 '/)XAW{@/\ + A représente 'amplitude de la fonction par
0,25 } rapport a l'axe des abscisses ;
] . 50 15 20,

—20 -lis - coest2 la pulsation reliée a la période T par :
T
o="—;

T
< @ est la phase a l'origine et correspond & un

décalage temporel selon |'axe des abscisses.

Méthode » Utiliser les fonctions usuelles



Les fonctions f+> A-sin(w -t + @) et g+—> A-cos(@ -t + @) sont déduites ['une de l'autre

par un décalage d'un quart de période. En effet cos(@-t) =sin[w-t—g] .

Représentation de f: t+> A sin(@-t) et
g:t—>A-cos(w-t)avecA=1, @ =2m.

2 Fonction exponentielle (chapitres 6 et 11)
La fonction exponentielle notée f: t > A-elf) est Représentation de f: £ — el),

une fonction dite « explosive », car la valeur de f{t)
augmente trés rapidement avec t.

Exemples :

e(o} =1 :

M= 2,7;

e(19 = 22 026.

En physique, on rencontrera plus souvent la fonction f:

-t
t—>A-et2oufitr A e[ ) qui peut correspondre
a la modélisation d'une désintégration radioactive ou
d'un retour a une forme d'équilibre.

< Ces fonctions tendent vers une valeur nulle d'autant
plus rapidement que A est important (ou t est petit).
- Une propriété graphique associée a cette fonction
consiste a tracer la tangente a la courbe en t = 0. Elle

coupe l'axe des abscissesent = 7. WE" S5

avec7T =3

=

ouf:t—>A-el41 avec2.=?.

Représentationde f:t+—>A-e

Ay
140
120
100
80
60
40
20

1,0

08

06

0.4

0,2

0,0

»

L
- ¥

0 2 44 6 8 10 12 14
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»

permet de résoudre les équations du type
e = a, qui donne la solution x = In(a).

La fonction est croissante et définie unique-
ment pour les valeurs positives.

On retiendra pour la physique, |a propriété :

1
ln[;]z —In(a).

Cette fonction est utilisée pour obtenir le temps
de demi-vie d'une décroissance radioactive, en

résolvant |'équation : e *"2 = 1
g 1
Soit —=4-T,,, =ln[EJ =-In(2)

ne)

soit T, = 1

> | ; .
La fonction logarithme décimale notée log
permet d'inverser les équations du type
10% = a, soit x = log(a).
La fonction est croissante et définie unique-
ment pour les valeurs positives.

On retiendra comme valeurs importantes
que :

log(1) = 0;

log(10)=1;

log(100) = 2.

Cette fonction est utilisée en chimie pour

relier le pH a la concentration en ion [H;0%]
par la relation :

pH = ~log [H;0°].

Méthode » Utiliser les fonctions usuelles
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3 Fonctions logarithmiques (chapitres 11 et 12)

La fonction logarithme népérien notée In T3 Représentation de f: ¢+ In(t).

Y

L

10 12 14

Représentation de f: t > log(t).

2,0

1.5

10 -

0,5

0.0

= ARt

-1,0

Il_y

Y

10 100 x




Effectuer un produit scalaire

1 Aquoicasert?
Le produit scalaire désigne une opération entre 2 vecteurs,
dont le résultat est un nombre (et non un vecteur !).

Une force ne s'applique pas avec la méme intensité sur une
surface, selon l'angle entre la surface et la direction de la
force.

Sur le schéma ci-contre, la surface qui regoit la force est
immobile. Que se passe-t-il lorsque le point d'application
bouge, lorsqu’il a une vitesse ? Comment savair si la force
appliquée peut avoir une influence sur la trajectoire et la

F perpendiculaire - g
alasurface. b Surface

Poussée maximale f

L

4

: 4

F non perpendiculaire #
@< 90° . Suiface

Poussée < poussée max.
L
/

vitesse de ['objet ? — On utilise un produit scalaire.

P

En physique-chimie, la norme d'un vecteur représente son intensité. Elle
peut se déterminer graphiquement dans un repére orthonormé. S'il s'agit
du vecteur d'une force, cette intensité s’exprime en newtons (N).

On imagine que le vecteur est le troisiéme cété (Ihypoténuse) d'un triangle
rectangle (en orange ci-contre). I ne reste plus qu'a appliquer le théoréme de 4 ; |
Pythagore dans ce triangle imaginaire ! v =||v ||=va® +b?. ol 7

»

Le cosinus de l'angle a permet de connaitre l'ef-
fet du travail d'une force.
Travail
ful
@=90°
cos =0
90° < (x< 180° i
-1< cosx< 0

Travail moteur
O<a<9%0°®
Q< cosxs 1

Travail résistant

fravail résistant ¥ LE

ravail moteur
maximum maximum
a=180"° a=0°
cosa =-1 cosg=1

>
Pour calculer le produit scalaire entre 2 vecteurs
FetG: -
F-G=|F]|| 5||-cos(?;5jzr-ccosa.

2 Comment calculer un produit scalaire entre 2 vecteurs ?

distance b

distance a

Exemple : joueur de volleyball frappant le ballon.
Dans le cas (2) la force appliquée au ballon s'oppose
a la direction de sa trajectoire (représentée par sa
vitesse ?) et ¢ > 90°. Dans le cas (b) au contraire,

la force va dans le sens de la trajectoire, et & < 90°.

(a) {b)

L
D

5

Exemple :pour calculer le travail d'une force sur un
solide, il faut calculer le produit scalaire du vecteur
force F et du vecteur déplacement du solide de A a
B, AB.

W, =F 78 =||F |18 ||-cosFi2B |-F ABcosar

235)
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Utiliser un tableur \\>=

Un tableur permet de manipuler une série de données pour les transformer en une gran- A :
deur intéressante pour le physicien. - 7
H . ¥ . . Cpr . 3 3 528
Considérons par exemple une suite d'altitudes z prises a différents instants t. Il est sou- [+ 2 528
S e B = . iy 3
vent judicieux de préciser dans la premiére ligne le nom de la grandeur voire son unité. o - w1
s s
9 107 541
0 143 548
1 152 548
12 170 551
13 188 552
. P 4 206 553
1 Transformation d’'une seule cellule moms
Il est possible de transformer ces données pour calculer de fagon auto- |cuwe - > v & es0romw
matique l'énergie potentielle de pesanteur définie par : £, =m-g-z.
Dans une colonne supplémentaire, on peut affecter une formule per- |« & b SCRNN p
I - . B Yl e . L tis) z Ep
mettant de calculer l'énergie potentielle. Dans l'exemple, l'élément a [z] o m
. . : 3 8 528
manipuler (z) est situé sur la cellule B2. Pour une personne de masse [: 2 528
5 s 530

m = 80 kg soumis a l'accélération de la pesanteur (g = 9,81 m-s7?), la
formule donnant Ep devient =80%9,81*B2.

- Un double clic gauche sur la partie inférieure droite de la cellule conduit a un calcul automatique
sur toute la colonne. Il est également possible de cliquer-glisser sur la partie indiquée pour effectuer

les calculs uniquement sur une portion.

A 8 L A [ c
(s} 2{mj [ (s} zimj) Ep

| o 528 784 o 58 2143744
] 524 - 8 528 4143744/
% 528 26 528 4143744
35 530 s 530 415044
62 535 ; 62 535 415858
n 536 n 536 4206528
o8 540 98 540 423792
107 541 107 541 4245768
143 545 143 546 28500,
152 548 152 S48 m
170 551 170 551 4124348
188 552 188 552 4332006
206 551 06 553 4339944
215 554 HY 554 4347792

2 Utilisation de plusieurs cellules

Sur le méme exemple, on désire calculer la vitesse d'ascension définie _ e
dz 2 . X v Jr =(83-82)/(A3-A2)
par: v=—.
dt d & 8 c [*] J
dZ AZ ; los B ls!in%! AT :zmu A2)
On peut calculer une vitesse approchée par la formule : v=—=~— [ 78 7] s ]
d At 4 L] 528
5 35 530
ol Az est la variation d’altitude pendant Az La variation d'altitude L& = &

est donnée par la différence des cellules B3 et B2 (Az = B3 — B2) et la durée par la différence entre les

cellules A3 et A2 (At = A3 —A2).
B3-B2

La vitesse a l'instant A2 est donc obtenue par la relation: v = Tt

= Un double clic sur la partie inférieure droite de la cellule conduit également a un calcul automatique sur

toute la colonne.

A 1 C A [
1 tis) z(m} ¥ s} z (m}
2l o 528 o 523
] 8 52 ] 51
4 % 52 6 53
5 35 530 ] 530
B 62 535 ; 62 53
7 n 536 n 533
] [ 540 ] 540
] w7 s 107 541
0 s 546 143 545
1n o182 548 152 543
12 551 170 551
13 18 552 188 552
w6 553 06 558
15 215 554 s 554
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3 Effectuer une représentation graphique

Pour démontrer expérimentalement un lien entre deux grandeurs différentes, le physicien est amené a

effectuer une représentation graphique.
Prenons l'exemple d'une intensité /| mesurée
pour différentes valeurs d'une tension appliquée

Taislau ook Tablews oo Ublegy  Mmtrations  Complamants

a une résistance R inconnue. A e

Si l'on veut démontrer expérimentalement la |*

loi dOhm U = R-/, on trace latension Uen |. . .

fonction de l'intensité /. oo
- Les valeurs étant notées dans un tableur, on sé- | =

lectionne les cellules que 'on veut représenter. [: s
= On choisit ensuite dans le menu, o

insertion>Nuage de points. i
Par défaut, la premiére colonne correspond a |

['abscisse et la seconde a 'ordonnée. .

Un graphique doit toujours compor-
ter:
— untitre ;

— les noms des axes;
- les unités des grandeurs.

Pour les ajouter, on clique sur Outils | . ..~
de graphique>Ajouter un élément
graphique>Titre des axes.

2 1
0 8w
n s
12 9,645

5o s

Il est possible d'ajouter une
droite modéle issue des mesures
ainsi que son équation.

Un clic droit sur les points ex- |
périmentaux permet d'ajouter | =
une courbe de tendance. Dans | =
le menu Format de la courbe de
tendance, on peut choisir Affi- |~ ol
cher ['équation sur le graphique. g™

Une droite modéle est valide si (S, oot e s
les points expérimentaux sont ; Ll

" Format de courbe d... *

Options de courbe de tendance ~

&y Y ﬁ[

Magenre
meobile

Nom de la courbe de tendance

» Automatique Unagire Gérlel
Petnonnali
Pravssion
En ayant ag pesior
b e oo Py
Defnir Nintercaption

Hichyr Féquetion sur lo graphiges

Afficher b oefficent de détermination

Y s b guagsbupie

régulierement répartis de part et
d'autre de cette droite modéle (en pointillé sur l'exemple).
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1 Définitions
La dérivée d'une fonction f dépendant d'un
paramétre t est obtenue par la relation suivante
lorsque At est le plus petit possible :

#(t) = flto+At)—f(to)

e At

Graphiquement, le nombre dérivé f’(t,) cor-
respond & la pente de la tangente & la courbe
représentative de la fonction f (en rouge sur la fig-
ure ci-contre). L'approximation écrite ci-dessus est
la pente de la corde (en orange).

En physique, ['approximation du nombre dérivé
peut s'effectuer en prenant le point d'avant ou le
point d'aprés. L'erreur commise sur la valeur de

Calculer des dérivées \\=

fit, + At)

fit,)

fit,—At)

¢ Tangente '

(pente exacte)

»

»

»

t,— At t

f'(t,) du fait que At ne peut pas é&tre aussi petit o fy At ;
que possible est identique dans les deux cas :
e f(to)—f(to—At)
f(to)= -
2 Avec un tableur
o x v & « 8302 / Ay
o\ Flto+At)=£(to) Ay
f (to)-- 3l o | o | wsmsysepan |
At i
Le calcul sur tableur est de la forme suivante : T
v=(B3-B2)/(A3-A2) N 1 e o
s 2 6,003 3,00
Le calcul d'une dérivée nécessitant deux valeurs successives, le nombre |; e .
de points ol est évaluée la dérivée est donc plus petit que le nombre |2 35 o
total de points. o s s | 2m
2 y 4 . ; . :1 9 26,998 3,004
L'évaluation doit s'arréter sur l'avant-dernier terme. . -
L] n 35,506 3,00
15 1 38,000 3,00
16 14 42003 3,00
S b 1 i ==
" f(to)—f(tc—ﬂt) w 50,997
flto)= -
At
Le calcul sur tableur est de la forme suivante, a partir de la deuxiéme cellule :
v=(B3-B2)/(A3-A2)
4 A L]
L'évaluation de la vitesse ne peut étre effectuée sur la premiére cellule, | ' ¢ "”“’"______1
mais peut s'arréter sur la derniére. d 2 e %‘%
3 1 9,000 3
. =
. en terme de précision. R ;*‘;,?
La valeur obtenue n'est qu'une valeur approchée de la valeur réelle. W 5 s [ Al
| 2 =
4 2 36,003
15 13 39,005 2,99
% " 41,999 i
" 15 45,000 %
% 16 48,000 300
1% 17 50,995 -m‘-
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@ Calculer des intégrales \\>=

1 Définitions
L'intégrale d'une fonction f dépendant d'un parameé-
tre t est obtenue par la relation suivante lorsque At

est le plus petit possible :
N

Irtoe-Srte) P

i=1

Graphiquement, 'intégrale de la fonction f entre O Aire approchée
et t,, correspond a l'aire sous la courbe représentative flt)
2

de la fonction fentre O et t, .

ﬂfJ _________ Aire exacte
La valeur calculée par la méthode dite « des rec-

tangles » est d'autant proche de 'aire exacte que la
valeur At est petite.

En physique, le pas de temps At est définie par la 1 2 N
cadence a laquelle sont effectuées les mesures.

2 Avec un tableur

Le calcul d'une intégrale avec un tableur est une somme cumulative. Il faut donc calculer
['aire de chaque rectangle et ajouter la valeur a la précédente.

.'.'."lfi.’:;."!i:' 'LI LINIe energie 'f_::,l_'._iis'.:':: a Partir a une puissance :

Le premier terme de |'énergie est obtenu par le calcul suivant :
E=B2*(A3-A2).

Les termes suivants sont obtenus en ajoutant la valeur précédente :
E=C2+B3*(A4-A3)

4 A B ¢ l Le calcul peut étre poursuivi de facon
1 t(s) P(W) E() automatique jusqu'a l'avant derniére valeur
2 - 9 .00 en cliquant-glissant le coin droit inférieur de
3| 1 2,984 2,98 -
1 3 6,003 8,99 la deuxiéme case.
s 3 9,002 17,99
6 4 12,003 29,99 4 A | B C _
; . : 1:393 ::9: 1 t(s) P (W) E (J)
_ 18,001 9 -
9| 7 20,998 83,99 24 g 0 [=82%(a3-A2)|
10 8 23,998 107,99 3 1 3,017
1| 9 27,003 134,99 4 2 5,999
12, 10 29,996 164,99 5 3 9,000
13| 1 33,002 197,99
14| 12 36,005 233,99 A R . 7
15 13 39,004 273,00 - . _—
16 14 42,002 315,00 1] tls) P(W) E{)
17 15 44,997 360,00 2 | 0 0 0,00
18 16 47,999 407,99 3 [ 1 2,955  [=C2 + B3*Ad-A3)
19 17 50,997 40 2 6,005
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1 Théoréme de Pythagore

Dans un triangle rectangle, le carré de 'hypoténuse est égal a

la somme des carrés des deux autres c6tés. a nypolénuse
H? =a? + b2
- . b
2 Relations dans le triangle rectangle
Sim;’n[a)_ Longueur du cété opposé a l'angle ¢ a
; Longueur de ['hypoténuse T H B H
: Longueur du coté opposé a l'angle B b
sin(B)= — o .
Longueur de 'hypoténuse H o
Cos::r;t;?a)_ Longueur du coté adjacent al'angle ¢ _ b b
Longueur de 'hypoténuse H : .
cos(f) = Longueur du c6té adjacent a l'angle 8 _a Polir sb ST
Longueur de ['hypoténuse H S CAT
H H A
Tan%:rr;nict;) _ Longueur du cété opposé & l'angle @ _ a Sinus = pposé /Hypoténuse ;
Longueur du cété adjacent & langle ¢ b Cosinus = Adjacent / Hypoténuse ;
T = 8 / Adj ;
Longueur du coté opposé alangle 5 b angente = Cpposé / Adjacent
tan(B)= —— * — ==
Longueur du coté adjacent a l'angle B a

Ylh

3 Lecture graphique des sinus et
cosinus sur un cercle trigonométrique

Un cercle trigonométrique est un cercle :
- orienté ;
- dont le rayon vaut 1;
= assorti d'un repére orthonormé ayant son origine au centre
du cercle.
Sur un cercle trigonométrique, on peut lire graphiquement :
- en abscisses, la valeur du cosinus de l'angle;
= en ordonnées, la valeur du sinus de l'angle.

& Théoréme d'Al-Kashi

Dans un triangle quelconque :
a?=b2+c2-2-b-c-cosA
Cette relation est également valable pour les
2 autres cotés et les deux autres angles du
9 triangle :

2222 +c2-2-a-c-cosB
c2=a?+b2-2.a-b-cosC

Dans un triangle quelconque :
sinA _sinB_sinC
a b c

Méthode » Utiliser les valeurs des fonctions trigopnométrie
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1 A partir d'une fonction mathématique
Ici, on connait U(t) = 30sin (27-f-t)

L |# —=*= coding: utf-8 —*—
2 |import numpy as np
3 |import matplotlib.pyplot as plt
4
5 |t = np.linspace(0,0.02,50)+% Tableau de 50 valeurs de t, de 0 a 0,02.
6 |U = 30*np.sin(2*np.pi*f*t) ¢ Tableau de valeurs de U=f(t), & partir de la fonction sin.
7
g plt.plot(t,U," L' )4 {Création de la courbe U=f{t), en traits bleu (—b}]
1V [Pt plabel( “Tengaen. (V)" ’1—[T‘|tres des deux axes ]
11 |plt.xlabel (« rese  (5) »)
12
13 |plt.title{«Tension sinusoidalew;fontsize=r14") Titre du graphique
14
15 |plt.grid{([True] }4—[Affichage d'une grille]
16
17 |plt.text (0.009,22; rf50(t)=U \times =i i i Ncdat £ A
lg o = rsize=" 16", color="red") g———-y,f e érite
1 5 . "
( . . aux Coordonnees Tension sinusoidale
20 |plt.show() 4—;kAfﬂchage du graphique (0,099 ; 22)
Ult) = Ug % sin(2m - f- t)
20 T
5 5
&

=10

=20

-30

0.0000 0.0025 0.0050 0.0075 0.0100 00125 0.0150 0.0175 0.0200
durée (s}

2 A partir de mesures expérimentales

Ici, on a les données :
Hauteurs d'eau [0] | Q.OS 0_,_'_I 9 _,_Q.'IS 0_,__2_0 0,25 _|

Valeurs de pression 10104 1013,6 10172 | 10204 1025,1 1027.8

1 |import numpy as np ¢ numpy : pour utiliser fonctions et tableaux. Renommeée np.
2 |import matplotlib.pyplot as plt ¢— matplotlib.pyplot : pour tracer des graphiques. Renommée plt.
3 I
4 |h=[0,0.05,0.10,0.15,0.20,0.25] ¢ (Tableaux de valeurs de h et p |
5 |p=[1010.4,1013.6,1017.2,1020.4, 1025.1,1027.8]
6
7 |plt.ylabel (‘P (hPa)’} 4 [:
8 |plt.xlabel («& (m)»} Titees des axes
9
10 |plt,.title («Pression dans 1'eau en f o de 1a ¢—————ITitre du graphique
11 |profondeur», fontsize= ) Eropg ]
12 Choix (optionnel)
13 |plt.yticks([1010,1015, 1020,1025, 1030]) des graduations
14 des ordonnées
12 plt.grid([True]) (——[Afﬁchaged'une grille J
1 -
17 |[plt.plot(h, p, «+bw»,markersize='2")4— Créationdu
18 : =
graphiquep=f(h), | = = "t WY
19 [plt.show() ¢ {Afﬁchage du graphique. ] points sous forme | = : =
de « + » bleus. =
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Utiliser un systéme Arduino

1 Lacarte Arduino UNO

[ Entrées/sorties numériques J

Emission et réception
Connexion USB : série de données entre
alimentation de la 2 équipements séries

carte + liaison avec
l'ordinateur

Sorties PMW

ARDUINO .

[(ERPOWER BANALOG IN INEREN
N £ R R e
2 mm, D= e SO SV = . .
foma o T Entrées analogiques
deAjaA.

La tension doit étre
comprise entre 0V
et5V

Branchement

alimentation
externe

Sortie 5V ou 3,3V
pour alimentation des
circuits externes

-

2 Le logiciel Lance le moniteur série qui af-
fiche les valeurs et mesures ren-
[ voyées par la carte par les fonc-

tions :
Compile le programme : ¢'est-a-
dire vérifie s'il n'y a pas d'erreur.
Pour corriger la syntaxe d'un
programme,

Serialprint()

Téléverse le programme
dans la carte Arduino

Cette boucle du programme est
effectuée une seule fois. Elle est

utilisée pour la configuration des %
P B Cette boude de pro-

capteurs, des liaisons avec les gramme se répéte in- Les messages d'erreurs
périphériques définiment tant que la s'affichent dans cette
carte est alimentée fenétre
3 Avecun capteur numérique de température et d’humidité
» d | | ( | ed - - .:_.',
7, 0.

Lors de l'achat d'un capteur ou d'un actionneur, il faut télécharger la fiche technique N
du fabriguant (elle contient les caractéristiques techniques et les branchements), N\
et la librairie du capteur contenant les données du capteur nécessaire pour la carte

arduino.

Exemple :
Datasheet : https://www.gotronic.fr/art-capteur-de-t-et-d-humidite-dht22-20719.htm

Librairie : https://github.com/adafruit/DHT-sensor-library

Méthode « Utiliser un systéme Arduino
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D@ programime leture pour DHT22| Ardeing 13.2 - B %
| Fichier Editon Cioguis Outili Aide

erfini/ Compilei CutbR
Tébverser [<*H1]
Tédverser avec un programmates’ Cirde MajeU
Exaortes bes binsares compilies Ot Alt=S

Aprés avoir téléchargé la librairie, il faut l'inclure dans le logiciel
Arduino:

Croquis> Inclure une bibliothéque > Ajouter une bibliothéque

PrOGramme_

e aux le Ereshs 2

Aficher & dossier des croquis Coi- K

(Ej)femple de programme pour lire les valeurs issues . m,:r::,__ .
un capteur numeérique : IR crihelunc o RS
p q /4 setup est dircule une seale foas a;:::_ w‘m”-

Programme a télécharger.

Fichier Edition Croquis Outils Aide

Inclusion de la bibliothéque

_lectu _DHT22
Affecte ala macro DHTPIN la valeur 2 e

#include "DHI.h* // inclusion de la librairie DHT

fdefine DETPIN 2 // la borne data du capteur est branchée sur la broche 2
#define DHTTYPE DET22 //#define DHITYFE DHII2 (pour un captevr DHTID)

DHT dht(DSTPIN, DETIYPE); // on indigque la broche et le cype de capteur
ficat B = 0; // initialisation de la variable h (virgule flortante)

float T = 02 // initialisation de la variable h (virgule flottante)

woid sezup() // setup est dérould une ssule fois sprés la remise & zéro

{

_’ Serial.be=gin{9€00); // initialisation de la liaison série & %600 bauds
dhe.begin{); // initialisavion du capteur §

» 3

sid loopl) // loop esr déroulé indéfiniment

Déclaration du type de capteur DHT

Déclaration du capteur sur
la broche d'entrée 2

Déclaration et initialisation '
{

des variables
= dht.readHumidicy()s // lecture de la valeur de 1'humidité i
= dht.readTemperature(); // lecture de la wvaleur de la température I
[ Initialisation dela l|a|son LS Serial.print (“Huridite :"); // affichage message

erial.princ(H); // affichags valepr humidicé
Serial.princ (™ ¥\t");

.print {"Tesperature :7);// affichage message

ff affichage waleur température

]
J

[ Initialisation du capteur

r
Serlal.priaotlu{™ *C7);

Lecture des données humidité
et température

dplay(1000)s // attente 1 seconde

Affichage sur le moniteur série des valeurs
de 'humidité et de la température

L

I

Attentede 15 = 1000 ms avant de
recommencer la boucle loop

& Arduino:un systéme autonome

Une fois le programme téléversé, la carte continue de fonctionner de maniére
autonome, sans ordinateur, a condition d'étre alimentée. Il faut aussi connecter
la carte a un écran LCD.

Programme pour connecter un écran a télécharger.

Lien pour apprendre avec Arduino :

https://www.arduino.cc/
https://ent2d.ac-bordeaux.fr/disciplines/sciences-physiques/wp-content/uploads/
sites/7/2018/10/exemples_arduino_physique.pdf
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@ Utiliser le logiciel Audacity \\>=

1 A quoicasert?
Audacity est un logiciel d'édition audio ainsi que d'enregistrement de sons numériques.
Ce logiciel open-source est disponible pour la plupart des systémes d'exploitation.

Ce logiciel permet d'enregistrer des sons, de sélectionner une partie de l'enregistrement,
de faire du montage.

Il permet aussi une analyse d'un son comme son aspect général, sa durée, mais aussi sa
composition plus fine au moyen d’'une analyse spectrale.

Panneau de Outils de  Contréleurs volume

commandes sélection Entrée / Sortie Outils de montage
S — |
Fonay fdeon  Selecancar) dfactage Teespoe .n'_. R e
L SV T e Sy R T R TR B P

1S S I ) 2 el a i@ o | KO Me o AREGE B,
- o 5 o) P ol iy =

L = w o A = a3 Z4 w aa - "W
P =

L ox

. == _J.Axe du temps

2 gt ‘

a0 PR HE | Sa do0es B age) | Fisme Rute o iy e

T S FimsamiTasr s DORGEmE 47T as BORCOmEIOR0ES
e Fasim ()

2 Comment enregistrer un son ?
Dans le panneaude commandes: u » = « » @

+ Brancher un microphone et cliquer sur le bouton rouge » .

< Pour arréter l'enregistrement, cliquer sur le bouton = .

3 Comment sélectionner une zone de travail ?
Dans Qutils de sélection : IT'P ”_.
Qe X
-+ Cliquer sur le bouton [T

-+ Cliquer a l'endroit ot la sélection doit commencer, laisser le bouton gauche de la souris
enfoncé jusqu'a la fin désirée et relacher le bouton de la souris.

< Ajuster le début et la fin de sélection en placant le curseur de la souris au voisinage, une
main apparait qu'on peut déplacer.

4 Comment zoomer afin de visualiser l'aspect du signal ?

» 2! placer le curseur en bas de la piste, il change de forme et on peut tirer
vers le bas.

>
< Dans les outils de sélection, cliquer sur le bouton Q.

-+ Se déplacer alors sur le piste et cliquer sur le bouton gauche plusieurs fois. En cliquant sur
le bouton droit, on peut dézoomer.

Méthode « Utiliser le logiciel Audacity



5 Comment mesurer la période T et la fréquence f d'un signal ?
- Sélectionner une partie du signal.

= Zoomer jusqu'a visualiser des motifs répétitifs.

= Choisir, pour une bonne précision, un grand nombre de périodes.

= Lire la durée de la sélection.

Exemple
AT P N N N N "
L 20T = 0,112s .
’ﬁ b &_;\,,}\A:.‘, R R R M PE
i WP UF YN UV Y UE UE LY _e' Ur e 'J"'u'- LA .'-‘5“ VT LT
a8 }:T:a?ma LI TT N Il!‘;
» » cul de [
0,112 1 1
20T7T=0112&T=——=0,00560s. f===———=179Hz.
20 T 0,00560

6 Comment obtenir une analyse spectrale d'un signal ?

- Dans le menu Analyse, choisir la fonction
« Tracer le spectre ».

- Obtenir un graphe exploitable, en faisant
varier la « Taille » et en choisissant pour
« Axe » soit « Fréquence linéaire » soit
« Fréquence logarithmique ».

- Le son est décomposé en son fondamen-
tal (f; = 177 Hz) et ses harmoniques de
rangk:f, =k -f,.
f>=354Hz,f, =531 Hzf, = 708 Hz.

rp—

HIHTHHH I8

T T = =

Pt it i et R [

AT e
o
Fertmn < s o R

o

Pedas

7 Comment générer un son ?
Le but est de générer un son complexe a partir de son fondamental et de ses harmoniques

de rang 2.
= Créer un nouveau projet.

- Dans le menu « Générer », choisir
« Tonalité ».

- Générer un son de forme sinusoidal, de
fréquence 440 Hz, d'amplitude 1,0 et
d'une durée de six secondes.

- Générer un sonde fréquence f, = 880 Hz
et d'amplitude 0,8 (en suivant le chemin
« Pistes\Ajouter nouvelle\piste mono).

= Jouer le morceau en sélectionnant éven-

tuellement le début et la fin de la sélec-
tion.

Exemple avec trois signaux de fréquences,
440 Hz, 880 Hz et 1320 Hz, décalés de 2 s.

=y

T i Mo Shubage isspen Pt By g Stk

A 8} & imimy + ¢ @8 L e aRka el ¥
Qeik & oW a KOO Mmoo RAQQ4 Fe

e ot < . P o s - ) S . -

B E KW L

L] . — ]

T prut o | o um Y|

Pl o o 13 wuctnr,

Sea—— ;
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Se préeparer a l'ecrit

* Vous devrez résoudre de trois a cinq exercices indépen-
dants abordant des domaines différents du programme.
Parmi certains exercices, des questions porteront a la fois
sur les connaissances de mathématiques et celles de
physique-chimie. Vous ne devrez donc pas étre troublé
face a des exercices mélant les deux matiéres.

« Certains exercices évalueront des compétences expérimentales, soyez donc vigilants tout
au long de l'année lors des séances de travaux pratiques. La démarche scientifique et les
capacités acquises lors de ces activités seront contextualisées et utilisées dans l'épreuve
écrite. Vous aurez a analyser des documents détaillant des applications scientifiques et
technologiques contemporaines ainsi qu'a exploiter des données expérimentales.

bbb sttt

Vous n'aurez pas obligatoirement droit a la calculatrice,
dans ce cas les calculs numériques seront évidemment
adaptés.

» l'ensemble des exercices est noté sur 20 points, répartis de la fagon suivante :

< 6 points pour ['évaluation des compétences propres aux mathématiques ;

- 14 points pour celles propres a la physique-chimie.

* L'épreuve sera corrigée par un professeur de mathématiques et un professeur de phy-

sique-chimie. Il convient donc de rédiger vos réponses en tenant compte des conseils de
rédaction de chaque matiére prodigués par vos enseignants tout au long de 'année.

Identification des points faibles
® Pour réussir vos écrits et y aller sans stress, vous devez
vous assurer d'avoir compris chacun des chapitres.

¢ Une méthode efficace est de reprendre 'ensemble de vos
évaluations pour identifier les parties du programme sur
lesquels vous étes le plus fragile. Il vous sera beaucoup
plus profitable de travailler vos points faibles que de
continuer a travailler des chapitres que vous maitrisez
(méme si c'est satisfaisant intellectuellement).

Réviser pour le jour J... (et pour les devoirs tout au long de l'année)

Pour apprendre un cours, tourner les pages d'un livre et les lire ne suffit pas.

- Rédigez des fiches pour chaque chapitre, avec les points clefs du cours ou des cartes men-
tales de la méme forme que celles proposées a la fin de chaque cours dans cet ouvrage.



< Une fois ces fiches complétées, abordez quelques exercices corrigés afin de vérifier vos
connaissances.

- Si vos réponses sont correctes, vous pouvez valider ce chapitre.
- Le cas échéant, essayez de déterminer les éléments manquants a 'aide de la correction.

+ Vérifiez ensuite que la fiche que vous avez réalisée contient bien toutes les informations
utiles.

<+ Une méthode de travail trés efficace consiste a refaire quelques jours plus tard un exercice
ol vous avez échoué. Le reprendre permettra de fixer les connaissances qui vous ont fait
défaut.

Appréhender les exercices mélangeant mathématiques et physiques
Dans chaque chapitre, des liens ont été explicités vers les chapitres de mathématiques

[T [

Lorsque vous voyez ces logos, il sera intéressant de reprendre les chapitres de mathématiques
correspondants pour les réviser de la méme fagon que ceux de sciences physiques. Les ques-
tions de mathématiques seront de la méme forme que celles que vous aurez abordé pendant
['année, elles pourront simplement étre insérées a l'intérieur d'un exercice de physique.

Check-list avant 'épreuve
1 )'ai posé des questions sur les concepts que je ne comprenais pas.
[1 ) ai effectué une fiche de révision.
Ul Je connais les formules a utiliser.
1 Je connais le cadre de validité de ces formules.
] Je sais refaire les exercices vus en classe.

1) ai réussi quelques exercices nouveaux.

Se preparer a l'oral

Le grand oral durera 20 minutes, et vous aurez 20 minutes
de préparation. Vous commencerez par présenter au jury
deux questions que vous aurez préparées en amont
avec vos professeurs. Elles porteront uniquement sur la
spécialité, faisant l'objet d'une étude approfondie. Le
déroulé du grand oral est le suivant.

Un exposé (5 min)

* Le jury choisira une des deux questions préparées, et vous donnera donc 20 minutes pour
préparer votre réponse. Celle-ci prendra la forme d'un exposé de 5 minutes que vous
présenterez obligatoirement debout et sans note.

* Le candidat explique pourquoi il a choisi de préparer cette question pendant sa formation,
puis il la développe et y répond.

Un dialogue avec les examinateurs (10 min)
Ensuite, vous aurez 10 minutes d'échanges avec le jury. On attendra de vous que vous met-
tiez en avant vos connaissances du programme de la ou des spécialités concernées. Vous
pourrez choisir de vous asseoir ou de rester debout.

= Etre prét pour le Bac

297)



(zgs

Etre prét
pour le BAC &'

Un échange sur l'orientation (5 minutes)

Enfin, les 5 derniéres minutes du grand oral tourneront autour de votre projet d'orienta-
tion. Vous devrez expliquer en quoi la question traitée a participé a faconner votre projet de
poursuite d'études, voire votre projet professionnel.

L'épreuve est évaluée sur 5 critéres notées de trés insuffisants a trés satisfaisant :

La qualité orale de l'épreuve

Lors de votre présentation, vous devrez avoir un débit de parole fluide et vous faire en-
tendre du jury. En parlant d'une voix suffisamment forte, votre exposé devra étre sans lan-
gage familier et utiliser les mots de vocabulaires spécifiques au sujet traité.

La qualité de la prise en de parole en continu

Le jury attend de vous que vous n'ayez pas a chercher vos mots et que votre discours soit
bien construit. Il ne faut donc pas faire des phrases sans lien entre elles mais faire com-
prendre aux examinateurs leurs liens logiques, preuves de votre réflexion.

La qualité des connaissances

Les connaissances acquises pendant 'année doivent étre réutilisée lors de votre exposé. Il
faut montrer que vous avez intégré dans vos réponses les contenus enseignés par vos pro-
fesseurs. Le vocabulaire associé aux notions utilisées doit donc étre maitrisé.

La qualité de l'interaction

Lors de la 2¢ et 3 partie (dialogue avec 'examinateur ou échange sur ['orientation), le jury
attend de vous des réponses détaillées. Il faut donc éviter de répondre juste par OUI ou
NON. Vous devez capable de faire une réponse en développant vos arguments.

La qualité et construction de |'argumentation

L'argumentation que vous développerez pour répondre a la question posée doit étre étayer
par des exemples ou des données précises. Il faudra montrer que la question posée s'ins-
crit dans une problématique plus vaste.

Choix du sujet

Votre sujet doit porter sur un théme qui vous importe
puisqu'il y aura des questions relatives a votre orientation,
en correspondance avec le sujet choisi. Il doit également
faire partie des themes abordés pendant ['année ol vous
étes le plus a ['aise.

Face a ce pictogramme, vous

trouverez des ressources pour
vous préparer au Grand Oral

de votre baccalauréat.




L'argumentation

¢ Votre argumentation doit s'appuyer sur des faits précis ou des données précises.

- Renseignez-vous sur la fagon dont d'autres personnes ont répondu a votre question ou une
question similaire.

-+ Notez et mémorisez quelques résultats précis afin d'appuyer vos arguments.

» Par exemple, si votre sujet traite d'une production d’'énergie renouvelable, et qu'un de vos
arguments nécessite la puissance électrique fournie par des panneaux solaires, vous pou-
vez utiliser une phrase du type « Le rapport 2019 des experts de ['Agence International de
l'Energie indique que la puissance totale des panneaux solaires est de 117 GW, donc... ».
Toutes les données que vous citez doivent étre issues de sources fiables.

Réviser le cours

+ ldentifiez quels sont les cours que vous avez eu pendant l'année qui sont en lien avec le
sujet posé.

< Maitrisez le vocabulaire associé ainsi que les concepts ; par exemple en faisant une petite
fiche avec le vocabulaire spécifique pour les chapitres concermsés.

La préparation a la maison et au lycée

Un oral n'est pas une épreuve d'improvisation. Il faut vous entrainer, montre en main, pour
vérifier que votre présentation n'est ni trop longue ni trop courte. Plusieurs essais seront
nécessaires pour que les phrases de votre argumentation sortent librement de votre bouche
et que vous ne butiez pas sur vos mots. Ainsi, vous devez étre capable de parler d'une voix
articulée, sans hésitations intempestives et avec le bon vocabulaire. La préparation est
donc une phase essentielle pour la fluidité de votre discours.

1) Pour progresser dans votre prise de parole, proposez a ['oral une réponse a votre pro-
fesseur.

La préparation le jour ]

Pendant les 20 minutes de préparation, ne recopiez pas l'intégralité de votre discours. Indi-
quer simplement les quelques points clefs de votre argumentaire, au besoin, les données
chiffrées que vous utiliserez.

Check-list avant l'épreuve
[1)'ai identifié les chapitres de cours et les ai révisés.
1 Je connais les mots de vocabulaire spécifiques au sujet.
[ Je me suis renseigné sur les enjeux associés & mon sujet.
1 Je connais les liens entre mon sujet et mon orientation.
1 Je connais des arguments, des données précises et de sources fiables.
(] Je me suis entrainé plusieurs fois, Je parle 5 min sans hésitation.

Toute ’équipe de cet ouvrage vous souhaite une bonne lecture et une excellente réussite
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Mesure et incertitudes

1.¢ 2.b 3.b 4a 5b 6.b

Je fais le point

Questions flash

1.b 2.a 3.a 4.a 5.betc 6.betc

Vrai ou faux ?

1.Faux 2.Vrai 3.Faux 4. Faux 5.Faux 6.Vrai

1.v=208m-s".

2. u(D) = 0,408 mm (double erreur de lecture).

u(At) = 0,023 1 s (1 digit = 0,01 s car la durée affichée
va jusqu'au centieme).

3.u(v) = 0,02 m-s" (un seul chiffre significatif, arrondi
au plus prés exceptionnellement).
4.v=(2,08+0,02)m-s".

1.D =6,992 mm.
2.r=10,001 mm.

3. u(D) = 0,000 3 mm.

4.D =6,992 0+ 0,000 3 mm.

Chapitre 1

l.aeth 2.aetc 3.¢ 4.b 5.aetc
Je fais le point

Questions flash

1l.a 2.aetb 3.aetc 4.c 5.b

Vraiou faux ?
1.Vrai 2. Vrai
4. Faux, cela dépend de la puissance.

3. Fauy, c'est l'inverse.
5. Vrai

1. Egec = P - At =0,500%6,0=3,0 ].

2.AE,, = m-g-h=0,300x9,81%0,60=177 .
AEPP_E
Epc 3

1.Q=m-cy, - (6~-6)=200x 4185 x (60 - 10)
Q = 41,85 x 10° | = 42 M),

2.At=6h=2,16 x 10*s.
Eoc=P « At =25x 103x% 2,16 x 104 = 54 M|,

w 'Eutile o

3.p= =0,59="59 %,
Eabsarbée

3. L'ensemble du systeme convertit de 'énergie électri-
que en énergie thermique.

_Q _4M
T E,.. 54M)

= l"*:u'cile
Eabsarbée

Chapitre 2

l.a 2.b 3.b

Je fais le point

Questions flash
2.bh 3¢

4.p ~0,777 =78 %.

Eelec

4.b 5.a ¢ 7.betc

o

1.c 4a 5.a 6.b

Vraioufaux?

1.Vrai 2.Faux 3.Faux 4.Vrai 5.\Vrai 6.Faux

7. Faux

G

—t

1. Lors de sa décharge, une batterie convertit une éner-

gie chimique en énergje électrique.

520 _ sow.h.
0,90

L}

2. Energie chimique stockée : W =

3. Lénergie est dissipée sous forme de chaleur.

Il faut donc E-E = 4 accumulateurs.

1.2H*+2e =H,
O,+4e +4H*=2H,0
2. Le dihydrogéne H, est oxydé.
3 2H, 2 4H+4e
O, +4e +4H* 5 2H,0
2H,+ 0, - 2H,0
Q 1250

4. Durée d'utilisation: At= == W = 62,5 heures.
Chapitre 3

Se préparer

l.a 2.b 3.¢ 4.b 5. betc
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Je fais le point

Questions flash

1.b 2.¢ 3.b 4.aetb 5b 6.3
Vrai ou faux ?

1.Vrai 2.Faux 3.Faux 4.Faux 5.Faux
6. Faux

1. 200 mV : sensibilité de la voie.

0,050 ms : le balayage ou la base de temps.

2.6‘:3x200=600mV.U=%=%=424mV.

3. Sensibilité de la sonde 100 mV /A,

4. Période T = 4,0 x 0,050 = 0,20 ms.
Fréquence f= 1/T = 1/(0,20x 1073) = 5,0 kHz.
5.phase a l'origine : ¢ = m rad.

) 220V : Valeur efficace nominale de la tension d'ali-
mentation du moteur.

© 50 Hz: Fréquence nominale de la tension d'alimen-
tation.

€ 0,75 kW : Puissance utile nominale (puissance
mécanique).

€ 095 : Facteur de puissance au point nominal (3
charge nominale).

£) 4,85 A Intensité efficace du courant nominal.

Chapitre &4

1.b 2.b 3.b

Je fais le point

Questions flash

l.aetb 2.c¢ 3.betc 4.a 5c¢ 6.a

Vrai ou faux ?
1.Vrai  2.Faux

@

3.Vrai 4.Vrai 5.Faux 6.Faux

1. la résistance du corps humain diminue lorsque la
tension de contact augmente,

2. La résistance du corps vaut environ 3,0 k€.

3.1 =83 mA.il n'y a aucun effet physiologique dan-
gereux.

1.R=18Q.
2.1, = 300A et I,= 6 000 A.

3. Pertes joules: Py = 1,62 MW et P, = 648 MW.

(9]

4. Le transport de l'énergie électrique sous trés haute
tension permet de diminuer les pertes joules dans les
lignes.

Chapitre 5

L.e 2.p 3b

Je fais le point

Questions flash

4a 5.c

1.b 2.b 3.a 4b 5aetc 6.c
Vrai ou faux ?
1.Faux 2.Vrai 3.Faux 4.Faux 5.Vrai

1.5=(3,50%2,70) x 2 + (8,00 % 2,70) x 2 = 62,1 mZ.

2. Ry = Rip brique * Rin taine + Ri platre

~10x10%  10x107 13x107

Rth
1,0 0,040 0,25
Ry, = 2,65 m2-K-W".
3. :,‘p=—9*="f*"d “Ohoia - 180 _ g8 vy.m2

Ry, 2,65
4.0= 0-S=68x621=422W.
5.0=0 -At=422x24=10,1 kW-h.

10%x 107

3,0x107°
+
0,038

115

1. Ry = Ry pois + Rinisotare =
Ry, = 2,66 m?-K-W,
2.Si la température est la méme a lintérieur et a l'ex-
térieur, il n'y a pas de transfert thermique. Le flux ther-
mique est donc nul.
3. Lorsque le chauffage est en route, la température
intérieure augmente et le flux thermique a travers les
parois augmente.
4. A Uéquilibre la température intérieure reste con-
stante, car le flux thermique a travers les parois est égal
a la puissance fournie par le chauffage.

5.0na ¢=%“’R—_6&°id~.
th
DoNC Bayg = (Rep X @) + Oprgig = (Rey X %} + Bfoig
Boii= (2,65>< %)+{—5)=21,5 og,

Chapitre 6

Se préparer

2.b 3.b 4.b 5 aeth

Corrigés
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Questions flash

N~

1.¢c 2.a 3.a 4d.aetb 5.aetc 6.abetc
Vrai ou faux ?
1.Vrai 2.Vrai 3. Vrai 4. Faux, les forces de frot-

tements ne sont pas perpendiculaires audéplacement.
5. Vrai

1. LFy=P=m3
2. Le vecteur accélération & du marteau est donc de
méme sens et de méme direction que le vecteur poids P .
P_m-g

Sa norme vaut a=|[d|= =g=16 m-s?

3. Pour la plume d'oiseau, le méme raisonnement s'ap-
plique et on s'apercoit que l'accélération est la méme
que pour celle du marteau (puisque a ne dépend pas
de la masse).

1. Puisque le produit d'une masse (en kg) par une
accélération (en m-s~?) est égal a une somme de forces
(en N),on a donc :kg-m-s72 = N.

2. La masse volumique p est en kg-m~ ;lasurface S en
m? et la vitesse ven m-s—',

& cx - fﬂquE .

> XPX SXv2

_ 1 e s
Le coefficient — est sans unité. Unité de
z (1

kg-m-s? _kg:m-s?

2.v=R-m=:'Tx3,5=O,52mf's.

Opin _ 10cm+2cm+10cm

1 s =0,11m-s7",
At 2s

2 V_S,Om_10 m-sT>v_. d d

V=378 " min, donc pas de super-

position de 2 fromages.
vy 10 m-s!
R 0,056m
19 %60
N =—

3. 0= =19 rad-s~!

tr-min”" =178 tr-min" .

Chapitre 8

l.c¢ 2.a 3.b 4c¢ 5b 6.c
Je fais le point
Questions flash
b 2.b 3a 4c¢ 55 6b

Vraioufaux ?
1. Faux, principe de transformation des panneaux

solaires.  2.Faux, sans masse, mais avec une énergie.
3.Vrai 4. Fauy, il fournit de ['énergie électrique con-
tinue. 5.Vrai 6. Vrai

1.E=112x16x 107" = 1,792 x 1079}
2.E=h-f,

= = — donc
% kg-rrr3 X meé xmé -S"Z kg-m-s’z E 1.792?{10"19 7
sans unité. donc f= F=W=2,27x10 Hz.
c
” 3.f=—,
Chapitre 7 % acms .
donc Al=—=————=1,11x10"m=111um.
- [ 27x10™ Hm
Se preparer (4] P =1000x (0,35 x 0,25) = 87,5 W.
1.b 2.¢ 3.a 4.aetc 5.c
Je fais le point Chapltfe 9
Questions flash
1. 2.b 3.b 4.d 5.a 6.aeth Se preparer
. 2 t b 4 bet 5. t b
Vrai ou faux ? ¢ aete e ae
1.Vrai 2.Faux 3.Faux 4 Faux 5.Vrai Je fais le point
m Questions flash
1.¢ 2.c¢c 3.b 4c¢ S5.betc 6.b
i &):’-BBX"ZS%:B.S rad/s. Vraioufaux ?
0.30 1.Faux, Py, = 1013 hPa. 2. Vrai
3. Faux, elle vaut environ 5 bars. 4. Vrai 5. Vrai



Parcours A. Pour identifier le liquide inconnu, il faut
calculer sa masse volumique :

g h 9,81x10x102
Il s’agit de la glycérine.

1.Non,1Pa=1N-m=2

2. F=P-5=300x350%10~4=10,5N.

3. La pression a l'intérieur de sa combinaison est plus
importante que la pression extérieure. On peut donc
affirmer que la force pressante exercée par l'air intérieur
est plus importante que celle exercée par l'air extérieur.
4, Extérieur

Intérieur
E

2

-—

Casque

Chapitre 10

lLaetc 2. abetc 2. ¢ 4 aetc.

Je fais le point

Questions flash

1.c 2.aetb 3.aetb 4.aetc 5b

Vrai ou faux ?

1. Vrai

2. Faux, seulement a la pression atmosphérique de
1 bar.

3. Faux, c'est pour passer de ['état solide a |'état liquide
qu'il faut apporter de 'énergie.

4.Faux.Ly, = - 2257k|-kg™' < 0.

5.Faux,Q=m - L.

Energie apportée pour amener les 10 g d'aluminium &

la température de fusion (de 20 °C environ a 660 °C) :
Qi=m - cy - (Breon — 0) = 0,010 % 0,90 x (660 — 20)

Q-] = 5 8 kj

Energie apportée pour réaliser juste la fusion des 10 g
d'aluminium:

Qiusion = M * Liysion = 0,010 x 0,40 x 10° = 4,0 kJ.

Soit en arrondissant largement (les pertes ne sont

pas prises en compte): Q = Q; + Qqeon = 10 K

ce qui équivaut a une puissance de chauffe de

= g=&kj== 1 kW.
At 10s
1.Q =my, - Cyapeur * (92 E5’31)

Q,=225x 1,4 % (100 — 200) » -315 k) (< O car
baisse de température, l'eau libére de 'énergie).

2. Q5 =My * Lasndancation = 225X ( 2-25) =-50M]

(Lconde nsation — Lh-'aporrsatlon)

3.Q3 =My, * Ceoy + (B- 63)

Q5 =2.25% 4,2 x (50 - 100) » —473 kJ.
4. la quantité totale d'énergie récupérée dans les
chaudiéres a condensation grace au refroidissement de
l'eau vaut donc environ 0,315 + 5,0 + 0,473 = 5,8 M].

5
Cela correspond a environ 11,6 % (E_SJ de l'énergie

libérée par la combustion, ce qui augmente d'autant le
rendement des chaudiéres.

Chapitre 11

l.aetc 2 b Ia

Je fais le point

Questions flash
1.betc 2. betc
G.aetc

b S aetc

3.aetc 4.a 5S.aetc

Vrai ou faux ?

1. Faux, sauf pour une désexcitation . 2. Vrai
3.Vrai, 2x 2x 2 =8 4. Faux l'activité est faible
si la demi-vie est longue (pour un nombre donné de
noyaux). 5. Faux, elle diminue en se transformant
en énergie. 6. Faux, elle est encore au stade d’étude
expérimentale.

1. Am=3,1381x10 2 kg.
E=2,82x10""2 |=17,6 MeV |

2. 51 millions de m* d’eau de mer.
3. a. lls sont émis par la fusion du deutérium et du trit-
ium.
b 5,032x10% noyaux de tritium.
. Noyaux de lithium 6 et de tritium en méme nombre,
donc il faut 5037 tonnes de tritium.
1. 2. Les rayons cosmiques transforment certains
noyaux d'azote 14 en carbone 14.
5. Dans un petit nombre de molécules de CO,
c. Il diminue.
2.%C > N+ Qe
3. Par exemple : [22 920 ans ; 28 650 ans).
4.a. 5730ans.
b. T,=8 267 ans. t_=25 766 ans.
= (25766 +£100 ) ans.
5.[-28 349 ans ; -27 685 ans].
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Chapitre 12

l.aeth 2.¢ 3 aeth 4.b 5. a

Je fais le point

Questions flash

1.betc 2.¢c 3.b 4c 5a 6.b
Vraiou faux ?

1.Faux 2.Vrai 3.Faux,pH=36. 4.Vrai 5.Vrai
6. Faux, pH = 4,8.

(8] Lespece ClO7(,, est la base conjuguée de l'acide
HCOyqg:

2. Prélever 50 mL d'eau de Javel commerciale.

Verser ce prélevement dans un contenant de 1,5 L
Ajouter lentement et en agitant de l'eau déminéralisée
jusqu’a atteindre les 1,5 L.

3. Le pH va diminuer car le solvant (I'eau) a un pH de
l'ordre de 6 a 8 donc inférieur a celui de la solution
d'eau de Javel commerciale.

g HNOB{aq]’!Noi[aq}

3. HyCOy(, /HCO3(5q) et HCO3(,y) ;"Cogféq)

Chapitre 13

lLe Z.aetbh 2Zb 4b 5c¢ 6b

Je fais le point

Questions flash

l.aetc Zbetc 2 aetc 4betc 5.b
6.a,betc

Vrai ou faux ?

1.Faux 2.Vrai 3.Vrai 4.Faux 5.Vrai 6. Faux

1. Ne pas dépasser 80 dB en moyenne sur 8 h. Ne pas
dépasser 135 dB sur un bruit émis d'un seul coup.

2. Pour 8 h de travail: /; = 1,0 x 104 W-m~2. Bruit
sec:l,=31W-m2

3. Le travailleur doit consulter régulierement le
médecin. L'employeur doit signaler les zones de bruit
et limiter leur acces. Utiliser les protecteurs individuels,
observer des phases de repos.

£

1. L=10 log[{—}
4]

r:f010%. Aspifor: lyg = 25x107° W-m=,

Voracor : I, = 6,3 x 107°W-m™.

3 Wora _ 6,3x107° -
' Laspi 2,5%107

4. Environ 3 aspirateurs Aspifor ensemble.

3,2.

Chapitre 14

l.aetbh 2.a 2 betc

4.3,betc 5.b

Je fais le point

Questions flash

l.a 2.a 3J.aetc 4.b 5.aeth G.aetb

Vrai ou faux ?
1.Vrai 2. Faux

(&]

3.Vrai 4.Vrai 5.Vrai 6. Vrai

1. La porteuse.

2. Grandes ondes : amplitude modulée. FM : fréquence
modulée.

3. Grandes ondes : largeur du domaine :

270 =150 = 120 kHz. N=%=13 radios.

FM: largeur du domaine: 108 - 88 = 20 MHz.
2x103
180

N= =111 radios.

9
4. grandes ondes : —=6,0%,
# 150

. 180

- 88x10°
L'encombrement est plus faible pour la FM, plus de sta-
tions de radio sont possibles.
1. Certaines ondes (entre 1,6 et 12 MHz) sont réfléchies
par lionospheére.
2. Les deux systémes NVIS doivent émettre avec des
fréquences différentes pour éviter le brouillage.

§ l=£—3'00st=25 -

f12x108
300x10%_, 50102 m.
1,6x108
25m=sA<19x102m.
4.1=566m;
L=283m;
hauteur moyenne : 0,154 = 0,15 x 56,6 =8,5m.
5. Aller-retour : 240 km ;
At = 800 ps.

=0,20%.

Gz

et A=
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