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GRANDEURS ASTRONOMIQUES

LES PLANETES DU SYSTEME SOLAIRE
Masse du Soleil : M = 1,98 - 10%0 kg
Rayon terrestre : Ry = 6,37 - 10° m

Rayon lunaire : R; = 1,73 - 10° m

Mercure, Vénus | Terre | Mars | Jupiter Saturne Uranus Neptune Pluton

Masse ) .
32,9 490 598 65,8 -11,90-10°5,62-10%8,97-10%1,02- 104 1,2
(10”2 kg) o
Distance moyenne
228 778 1
au Soleil (108 km) 57,9 108 150 430 | 2870 | 4500 | 5910
"Période de
révolution 0,240 | 0,615 1,00 1,88 11,9 29,5 84,0 165 248
(années)
Intensité de »
Ia pesanteur 3,70 8,77 1 9,81 3,72 24.9 10,5 7,85 11,8  =0,10
(N - kg
QUELQUES SATELLITES NATURELS
Satellite Satellites Satellites
delaTerre de Jupiter de Saturne

la Lune Io Europe | Ganymede | Callisto | Mimas | Téthys { Rhéa | Japet
Xga)“e 735.102 |33-10% 14,8102 | 1,5-105 |1,1-10%| 45-10%| 74-10% 2,5-10% | 1,9-10%
Distance moyenne | 5 oc 105 | 49,105 | 67.10° | 1,1-105 | 19-10° | 1,85-10°|295-10°) 5,3-10 | 3,6-10°
ala planeéte (km)

Ceinture
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LE SYSTEME SOLAIRE
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du Lycée Florent Schmitt de Saint-Cloud
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proviseur, Madame Warin.

Avec la collaboration de Madame Louisa Lamart
et Monsieur Denis Follezou.

"Le ph pitlage, c'est 'usage abusif et collectif
de la photocopie sans autorisation des autenrs et
des éditewrs.

Largement répandu dans les établissements
d'enseignement, le photocopillage menace Favenir
du livre, car il met en danger son équilibre
bconomigue. 11 prive les awteurs d'une juste
rémumnération.

En dehors de I'usage privé du copiste, toute
reproduction totale ou partielfe de cet owvrage est
interdite”.

DANGER

PHOTOCOPILLAGE
TUE LE LIVRE

© Nathan/HER, 2000
9, rue Méchain 75014 Paris
ISBN209-172 195-6

Ce manuel de Physique-Chimie est conforme a la
lettre et 4 U'esprit des nouveaux programmes de la
classe de Seconde entrant en vigueur a la rentrée de
septembre 2000 (BO hors-série n’6 en date du 12
aolit 1999).

Enseignement fondamental
et enseignement thématigue
Ce manuel est le Livre de P'éleéve ; il développe

uniquement un enseignement fondamental. Contor-
mément aux instructions du Groupe Technique

- Disciplinaire, il n’y figure pas d’activités expéri-

mentales. Le professeur pourra trouver ses sujets de
manipulations dans le Livre du professeur qui
accompagne ce manuel ou bien dans le document
d’accompagnement du nouveau programme de la
classe de Seconde.

Le programme prévoit un Enseignement théma-
tique (6 TP, 12 heures de cours) destiné a appro-
fondir certaines parties de l'enseignement fonda-
mental sans introduire de nouvelles compétences
exigibles. Cet enseignement, laissé a la libre
appréciation du professeur, ne doit pas alourdir le
livie de I’éléve ; en conséquence, on trouvera
seulement, dans ce livre, une rapide présentation des
thémes, ceux-ci étant développés dans un court livret
que le professeur recevra en méme temps que le
manuel.

ranuel

Conception de ce

@ Un cours simple mais complet

Dans la rédaction de ce manuel, les auteurs se sont
« concentrés » sur les contenus du programme et ils
ont donné toutes les notions nécessaires aux
connaissances et savoir-faire exigibles. Tout le
programme est donc traité mais sans dépasser les
notions qui peuvent étre exigées.

© Un livre a caractére expérimental .

Les notions fondamentales du cours sont presque
toujours présentées soit a partir dun Document 2
caractére historique et/ou expérimental, soit a partir
d’une Expérience (expérience de cours qui Fourra
étre réalisée par le profepsseur ou expérience délicate a
mener et qui est présentée sous forme de

photographies).

Le programme insiste sur le role important des
activités expérimentales et met en évidence deux
poles : lexpérience de cours et la séance de travaux
pratiques au cours de laquelle Iéleve doit
manipuler. ‘

© Un livre pour l'éléve
Nous avons voulu, dans I'éventail des rubriques d’'un
chapitre, fournir & chaque éléve une aide adaptée,
quil s'agisse seulement d’acquérir « la culture
minimale d’un citoyen de notre époque » ou qu'il
sagisse d’aller plus loin pour « permettre 4 chaque
lycéen de sorienter, selon ses gotits, vers des études
scientifiques ».

Le cours simple et structuré ainsi que les Exercices
résolus inclus dans le cours ou accompagnés de
commentaires permettront 4 chaque éleve de
trouver, dans ce manuel, ce quil recherche.

e Structure d'un chapitre

°Uneﬂfage d’ouverture avec photo d’appel, destinée
4 éveiller la curiosité, et 1a liste des connaissances et
savoir-faire exigibles.

*Un cours simple et concis se terminant par la
rubrique L'Essentiel qui regroupe les résultats
fondamentaux exigibles.

e Une page Info-Sciences présentant des documents
historiques ou d’actualité, 1a encore, pour éveiller la
curiosité et attirer les éleves vers les Sciences
Physiques. Souvent, un Exercice a caractere
documentaire peut étre utilisé pour controler la
compréhension d’un texte.

»Une page Exercice résolu et commenté compor-
tant, souvent, un Point-Méthode destinée a faire
acquérir les modes de réflexion et de résolution des
Sciences Physiques.

»Des exercices nombreux, classés par difficulté (0,
00, ou 000) et répartis en trois catégories :

— Je vérifie mes connaissances : exercices simples
essentiellement destinés & I'éléve pour le contrdle
immeédiat de ses connaissances ; '

— Je m’entraine : exercices en relation directe avec le
cours pouvant étre utilisés comme exercices en classe
ou exercices a chercher 4 la maison ; ‘
— Je pratique une démarche scientifique : exercices
plus complexes nécessitant une parfaite connais-
sance du cours et des qualités de réflexion.

N.B.

o Les résultats des exercices des deux premiéres rubriques figurent
dans le manuel, 4 la fin du livre.

o Des pages de Savoir-faire présentent, 4 la fin du livre, un bilan 4
propos de notions fondamentales utilisées dans une partie ou dans la
totalité du livre.

Nous souhaitons que ce livre, congu pour I'éleve de
Seconde, constitue également un outil de travail
efficace pour nos collegues professeurs. Les
remarques et critiques que ceux-ci voudront nous
faire parvenir seront toujours accueillies avec intérét.

LES AUTEURS
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PRESENTATION ET MISE EN GEUVRE

d’aprés le BO hors série n°6 du 12 aotit 1999

Enseignement thématique

Chimie et Physique : 6 TR 12 b en classe entiére
ou

Chimie Physique

environ 3 TB 6 b en classe entiére environ 3 TE 6 b en classe entiére

Enseignement thématique

Chimie Physique

I. « Chimique ou naturel ?» (4 TR 8 4) I. Exploration de lespace (5 TR104)

II. Constitution de la matiére II. Lunivers en mouvements
(4TE8h) etle temps (4 TR 8 4)

1I1. Transformations II1. Lair qui nous entoure
de la matitre (4 TB 8 4) (3TB64)

ENSEIGNEMENT THEMATIQUE

« Themes communs i la chimie et la physique :
Spectrophotométrie, chimie, physique et art, Iair, Ueau...

« Thémes « chimie » : le sucre, les sucres, autour d’un « produit »
de la vie courante : un médicament, par exemple l'aspirine ; un
désinfectant, par exemple 'eau de Javel ; une boisson aux
fruits..., pigments et colorants...

« Thémes « physique » : capteurs (optoélectroniques, de pression, de
température, spectrophotométre...), phénoménes optiques
(mirage, arc-en-ciel, paille dans l'eau...), cadran solaire, systéme
solaire (utilisation de la troisitme loi de Kepler), poussée
d’Archimede, recherche de documents liés 4 Phistoire des sciences
avec une illustration expérimentale sur la mesure du temps,
Pévolution des idées en mécanique, la réfraction de la lumitre...

ENSEIGNEMENT FONDAMENTAL

I. « Chimique ou naturel ? »
(4 TP, 8 heures en classe entiére)

1. La chimie du monde :
mise en évidence de I'ubiquité des espéces chimiques
1.1. Inventaire et classement de quelques espéces chimiques

1.2. Espéces chimiques naturelles et espéces chimiques
synthétiques

2. Le monde de Ia chimie :

approches expérimentale et historique de I'extraction, dela
séparation et de I'identification d’espéces chimiques

2.1. Techniques d’extraction d’espéces chimiques organiques
a) Approche historique. )

b) Principe de l'extraction par solvant.

c) Extraction d’espéces chimiques & partir d'un « produit » de la
nature : extraction par solvant ou par entrainement & la vapeur.

2.2. Séparation et identification d’espéces chimiques
Caractérisation ou identification par comparaison d'une espéce
chimique extraite.

a) Chromatographie.

Principe de la chromatographie : phase fixe, phase mobile,
révélation, interprétation, application & la séparation des
especes d'un mélange et 4 I'analyse.

1%:6‘

0 E T EY
Seconao

b) Caractéristiques physiques.
T, T, densité, indice de réfraction, « couleur », solubilités.

3. Le monde de la chimie : 1a synthése
des espéces chimiques au laboratoire et dans Pindustrie

3.1 Nécessité de la chimie de synthése

Quelques exemples de synthése dans la chimie lourde et dans
la chimie fine (4 haute valeur ajoutée) & partir des matiéres
premiéres de la nature et en fonction des besoins des

consommateurs.
3.2. Synthése d’une espéce chimique

3.3. Caractérisation d’une espéce chimique synthétique et
comparaison avec un extrait naturel comportant la méme
espéce chimique que l'espéce synthétisée

ll. Constitution de la matiére
(4 TP, 8 heures en classe entiére)

1. Des modéles simples de description de 'atome

1.1. Un modeéle de I'atome

Noyau (protons et neutrons), électrons :

Nombre de charge et numéro atomique Z.

Nombre de nucléons 4.

Charge électrique élémentaire, charges des constituants de
l'atome.

Electroneutralité de I'atome.

Masse : masses des constituants de I'atome.

Masse approchée d'un atome et de son noyau, considérée
comme la somme des masses de ses constituants.

Dimension : ordre de grandeur du rapport des dimensions
respectives de 'atome et de son noyau.

1.2. Lélément chimique

Définitions des isotopes.

Définitions des ions monoatomiques.

Caractérisation de I'élément par son numéro atomique et son
symbole. :

Conservation de I'élément au cours des transformations chimiques.

1.3. Un modele du cortége électronique
Répartition des électrons en différentes couches, appelées K,L, M.

Répartition des électrons pour les éléments de Z compris entre
let18.

2. Del’atome aux édifices chimiques

2.1, Les régles du « duet » et de loctet

a) Enoncé des régles de stabilité des atomes de gaz nobles (ou
« rares »), inertie chimique.

b) Application aux ions monoatomiques stables.

¢) Application aux molécules a 'aide du modéle de Lewis de la
liaison covalente.

Représentation de Lewis de quelques molécules.
Dénombrement des doublets d’électrons liants et non liants.
Notion d’isomérie.

2.2. La géométrie de quelques molécules simples.

Disposition relative des doublets d’électrons en fonction de
leur nombre. Application 4 des molécules ne présentant que
des liaisons simples.

Représentation de Cram.

3. La classification périodique des éléments

3.1. Classification périodique des éléments

L’at demarche de Mendeleiev pour établir sa classification ; son
génie, ses erreurs.

Les critéres actuels de la classification : Z et les €lectrons de la
couche externe. )

3.2. Utilisation de la classification périodique

Familles chimiques. .

Formules des molécules usuelles et charges des ions mono-
atomiques ; généralisation 4 des éléments de Z plus élevés.

lil. Transformations de la matiére
(4 TP, 8 heures en classe entiére)

1. Outils de description d’un systéme

1.1. De P'échelle microscopique & 'échelle macroscopique : la mole
Unité de quantité de matiére : la mole.

Constante d’Avogadro, N

Masse molaire « atomique » : M (g . mol™).

Masse molaire moléculaire.

Volume molaire ¥ (L .mol)aT et P.

m
1.2. Concentration molaire des espéces moléculaires en solution
Notions de solvant, soluté, solution et solution aqueuse.
Dissolution d’une espéce moléculaire.
Concentration molaire d’une espéce dissoute en solution non
saturée.
Dilution d’une solution.

2. Transformation chimique d’un systéme

2.1. Modélisation de la transformation : réaction chimique
Exemples de transformations chimiques.

Etat initial et état final d’un systéme.

Réaction chimique.

Ecriture symbolique de la réaction chimique : équation.
Réactifs et produits.

Ajustement des nombres stcechiométriques.

2.2. Bilan de matiére

Initiation a 'avancement.

Expression des quantités de matiére (en mol) des réactifs et des
produits au cours de la transformation.

Réactif limitant et avancement maximal.

Bilan matiére.

Cette progression dans les contenus est accompagnée par la
construction d’un tableau descriptif de I'évolution du systéme
au cours de la transformation.

ENSEIGNEMENT FONDAMENTAL

I. Exploration de I'espace
(5 TP, 10 heures en classe entiére)

1. De I'atome aux galaxies

1.1. Présentation de I'Univers.
Latome, Ia Terre, le systéme solaire, la Galaxie, les autres galaxies.

1.2. Echelle des longueurs

Echelle des distances dans univers de atome aux galaxies.
Unités de longueur.

Taille comparée des différents systémes.

1.3. Dannée de lumiére.

Propagation rectiligne de la lumiére.

Vitesse de la lumiére dans le vide et dans l'air.
Définition et intérét de 'année de lumiére.

2. Messages de lalumiére

2.1. Un systéme dispersif, le prisme

Caractérisation d’une radiation.

Lois de Descartes sur la réfraction pour une radiation (I'un des
milieux étant l'air).

Dispersion de la lumiére blanche par un prisme. Variation de I'in-
dice d’'un milieu transparent selon la radiation qui le traverse;
interprétation qualitative de la dispersion de la lumiére par un
prisme.

2.2. Les spectres d’émission et d’absorption

2.2.1. Spectres d’émission

Spectres continus d’origine thermique.

Spectres de raies.

2.2.2. Spectres d’absorption

Bandes d’absorption de solutions colorées.

Raies d’absorption caractéristiques d’un atome ou d’un ion.

2.3. Application & I'astrophysique

Il. Lunivers en mouvements et le temps
(4 TP, 8 heures en classe entiére) ,

1. Mouvements et forces
1.1. Relativité du mouvement

1.2. Principe d’inertie

a) Effets d’'une force sur le mouvement d’un corps. Réle de la
masse du corps.

b) Enoncé du principe d'inertie pour un observateur terrestre : « Tout
corps persévére dans son état de repos ou de mouvement rectiligne
uniforme si les forces qui s'exercent sur lui se compensent. »

1.3. La gravitation universelle

a} Linteraction gravitationnelle entre deux corps.

b) La pesanteur résulte de Pattraction terrestre.

Comparaison du poids d'un méme corps sur la Terre et sur la Lune,
c) Trajectoire d’un projectile.

Interprétation du mouvement de la Lune (ou d’un satellite)
par extrapolation du mouvement d’un projectile.

2.’ Temps

Utilisation d’un phénomeéne périodique.

2.1. Phénoménes astronomiques : l'alternance des jours et des
nuits, des phases de la lune, des saisons permettent de régler le
rythme de la vie (jour, heure, mois, année).

2.2. Dispositifs construits par THomme

lll. L'air qui nous entoure
(3 TP, 6 heures en classe entiére)

1. Du macroscopique au microscopique
1.1. Description d'un gaz & I'échelle microscopique

1.2. Nécessité de décrire I'état gazeux par des grandeurs
physiques macroscopiques

1.2.1. Notion de pression

- force pressante exercée sur une surface, perpendiculairement
a cette surface.

- définition de la pression exercée sur une paroi par la relation
P=F/S.

- instrument de mesure de la pression : le manométre.

- unités de pression.

- mise en évidence et origine de la pression dans un gaz ;
interprétation microscopique.

1.2.2. Notion d’état thermique

De nombreux phénoménes physiques peuvent renseigner sur
Pétat thermique d’un corps comme : la dilatation des liquides,
la dilatation des gaz, la variation de la résistance électrique,
’émission de rayonnement (cf. Messages de la lumiére)...

La mesure d’une température implique I'équilibre thermique
de deux corps en contact.

2. Lien entre agitation thermique et température :

équation d’état des gaz parfaits

- I'agitation des molécules constituant un gaz 4 faible pression
caractérise son état thermique et peut étre utilisée pour définir
sa température.

- tous les gaz permettent de définir la méme échelle de
température, dite échelle Kelvin.

- 'absence d’agitation thermique correspond au zéro absolu.

- unité de température absolue : le kelvin.

- la température 0 en degré Celsius est déduite de la tem-
pérature absolue T.
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L’astronaute Américain |. Irwin, au cours de la
mission Apollo 13, a sillonné la Lune a bord de sa
jeep lunaire afin de collecter des données pour les
scientifiques restés sur Terre. Mais il existe
d’autres moyens: d’obtenir des informations sur
notre Univers : la lumiere.
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© Le Soleil est une étoile; le Soleil est le centre @ La Lune qui diffuse la lumiére qu'elle recoit
du systéme solaire. est une source lumineuse secondaire.

© La Terre est une des 9 planétes gravitant @ Dans un milieu transparent et homogene, la
autour du Soleil (Mercure, Vénus, la Terre, Mars,  lumiére se propage en ligne droite.

Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune, Pluton). @ La valeur de la vitesse de la lumiére dans l'es-

© La Lune est le satellite naturel de la Terre ;  pace (c’est-a-dire, dans le vide) est égale a
de nombreux satellites artificiels tournent 300 000 km - 571 (3,0 x 108 m - s7%).

r . s Qi 4
autour de la Terre @ La couleur d’un objet éclairé dépend de sa

© Le Soleil est une source lumineuse primaire ~ couleur propre et de celle de la lumiére qui

car il produit la lumiére qu’il émet. Iéclaire. B .
P d 7 Utiliser & bon escient les noms des

objets remplissant I’espace aussi
bien au niveau microscopique
(noyau, atome, molécule, cellule)
quau niveau cosmique (Terre,
Lune, planéte, étoile, galaxie).

Savoir que le remplissage de I'es-
pace par la matiére est essentielle-
ment lacunaire, aussi bien au niveau
de P'atome qu'a Véchelle cosmique.

g Le Soleil. ' ' La Lune. Théorigues

Bl Savoir classer des objets en fonc-
tion de leur taille.

Savoir positionner ces objets les
uns par rapport aux autres sur une
échelle de distances.

Expérimentaux , Théorigues

© Un réseau est une surface transparente por-
tant de nombreux traits équidistants et trés
rapprochés; il permet de décomposer la
lumiére blanche.

@ Le spectre de la lumiére blanche est
continu; la lumiére blanche est constituée
d’un trés grand nombre de lumiéres colorées.

© Le trajet de la lumiére entre deux points est
symbolisé par un rayon lumineux : demi-
droite portant une fleche dirigée dans le sens
de la propagation.

@ Un objet rouge éclairé en lumiére blanche
absorbe toutes les couleurs, sauf le rouge qu'il
diffuse.

Sil'objet rouge est éclairé avec de la lumieére
bleue, il parait noir.

Quel est I'ordre de grandeur de la
taille d’une fourmi 7 Que. porte-t-
elle entre ses mandibules ?
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se représente par une boule de rayon , =1,2 x 107!

Fig. 1. L'atome d’hydrogéne : un noyau
trés petit et un électron qui se situe le plus
souvent & 53 pm du centre du noyau.

Enoncé

L'atome d’hydrogéne a notre échelle

Comment comparer entre eux des objets ou des étres vivants aussi

différents qu'un microbe, une cellule, un grain de sable, une fourmi,

un arbre, une montagne, la Terre... ? Plusieurs critéres sont pos-

sibles : la forme, la couleur, la taille. Avec ces objets, la relation « est

plus grand que » permet d’effectuer un premier classement simple.
rain

microbe cellule de sable fourmi arbre montagne  Terre

Y ¥ \ \ v ¥ Y

H ] [l 1 1 ] |
H ¥ T I 1 1 T >

Mais pour explorer et décrire 'Univers, le physicien a besoin d'une
rigueur et d’une précision beaucoup plus grandes. Il construit une
échelle de longueurs, de I'infiniment petit vers l'infiniment grand.

AU CCEUR DE LA MATIERE :
L'ATOME

- L'atome est constitué d’un noyau et d’électrons en mouvement
rapide autour de ce noyau. ‘

1.1. L'atome d'hydrogéne

o Latome le plus simple est 'atome d’hydrogéne (ﬁg 1). Son noyau
m ; son unique
électron se trouve le plus souvent 4 la distance 5,3 x 107! m du noyau
(on prend cette valeur pour le rayon de 'atome 7).
Entre le noyau et I'électron, 'espace est vide ; il n'y a pas de matiére.
e Les mesures r, et r, sont exprimées en métres. Mesurer une lon-
gueur, c’est la comparer 4 la longueur unité.
Le métre (m) est 'unité de longueur du Systéme International.
Pour exprimer un résultat, on utilise souvent les multiples ou les sous-
multiples du métre (1km=10m ;1 um=10"%m ;1 nm =107 m;
1 pm = 10712 m). Les grandeurs ci-dessus sont données en écriture
scientifique et avec deux chiffres significatifs.

=44 %10

En supposant le rayon du noyau de 'atome d’hydro-
gene représenté par une longueur de 1,0 m, par quelle
longueur devrait-on représenter le rayon de cet
atome ? Conclure.

On trouwera les données nécessaires dans le cours ci-dessis.

Solution
Calculons le rapport entre le rayon de l'atome d’hy-
drogene et le rayon de son noyau.

7. 12x105

n

(r, et 7, doivent étre exprimés dans la méme unité, ici
le métre).

Le rayon de l'atome doit étre représenté par
4,4 % 10* m, cest-a-dire 44 km. Dans cette représen-
tation, entre les sphéres de rayons 1,0 m et 44 km, il
existe un énorme volume absolument vide.

m Partie 1 - Exploration de I'espace

Fig. 2. Agrégats d’atomes d’or (au centre)
sur des atomes de carbone vus au micro-
scope a effet tunnel.

Fig. 3. La Terre vue de 'espace.

1.2, La structure lacunaire de I'atome

Les autres atomes (fig. 2) ont une structure semblable  celle de
Patome d’hydrogéne : un noyau trés petit, séparé du cortege électro-
nique par beaucoup de vide.

Le mot lacune signifiant espace vide, on dit que :

Datome a une structure lacunaire.

On peut se représenter la structure lacunaire de 'atome de deux
maniéres :

e si un atome avait la taille du Stade de France, son noyau aurait envi-
ron la taille d'une téte d’épingle placée au centre du terrain ;

o si on supprimait le vide intérieur de tous les atomes constituant la
Terre, on pourrait les rassembler dans une boule de 150 m de rayon.

VERS L'INFINIMENT GRAND

2.1. La Terre et le systéme solaire

A LaTerre
o La Terre a la forme d’'une boule de rayon 6,4 x 10° km (fig. 3),

légérement aplatie aux péles (excés du rayon 4 équateur par rapport
aux poles : environ 21 km). Sa masse est voisine de 6,0 x 10?* kg.

e Le déplacement de la Terre dans I'espace peut se décomposer en
deux mouvements (fig. 4).

— Le centre de la Terre décrit une orbite circulaire de rayon voisin de
150 millions de kilométres autour du centre du Soleil ; la durée d’'une
révolution sur cette orbite est de 1 année, soit 365,25 jours.

— La Terre tourne sur elle-méme, autour de I'axe des pdles nord-sud,
d’ouest en est ; elle effectue cette rotation en 1 jour sidéral (environ
86 140 s).

{

plan de 'écliptique

Fig. 4. Mouvements de la Terre : mouvement de son centre sur une orbitre cifcu-
laire située dans le plan de I"écliptique et mouvement de rotation sur elle-méme
autour de I'axe des poles. Cet axe est incliné par rapport au plan de Iécliptique.

Chapitre 1 - Présentation de I'Univers m



e La Terre est accompagnée par la Lune, son unique satellite naturel
(fig. 5). La Lune tourne autour de la Terre 4 une distance moyenne
de 3,85 x 10° km ; elle effectue une rotation en 27 jours environ.
C’est une boule de rayon 1,74 x 10° km et de masse 7,4 x 10% kg.

e Pour comparer des valeurs entre elles, on a souvent besoin de

o On peut classer des données de méme nature (masses, distances. ..),
exprimées avec la méme unité, en construisant une échelle. Une
échelle est un axe orienté muni d’une origine et d’une unité sur lequel
on porte les valeurs a classer. Une échelle est linéaire si, pour une
valeur, sa distance 2 l'origine est proportionnelle a cette valeur.

connaitre leur ordre de grandeur. L'ordre de grandeur d’une valeur
est la puissance de 10 la plus proche de cette valeur. Par exemple,
Pordre de grandeur du rayon lunaire est 106 m.

Construire une échelle des longueurs

Enomncé Prenons 7 cm pour représenter 7 000 km (valeur
a. Représenter sur une échelle les rayons des planétes | Iégérement supérieure a celle du plus grand rayon) :
suivantes : Mercure (2 439 km), Vénus (6 052 km),la | 1 cm £1 000 km. Portons les valeurs sur I'échelle.

Ordre de grandeur

Enoncd ¢ Solution Terre (6 378 km) et Mars (3397 km). Mercure  Mars Vénus Terre

Calculer Pordre de grandeur du rapport entre la M. 6.0%10% b. }? }111 piacer le rayon de Jupiter (71 492 km) sur cette I ! : Y ! ’+ ! t '* ? >
dela T it A LEAT Y 1 ¢chelle : 0 1000 5000 :

masse de la'lerre Mrpet la masse de 1a Lune M . M, T4 102 81=8,1x10L } r&};ggl

On trouvera les valeurs numériques nécessaires dans le
cours ci~dessus.

Ulordre de grandeur de ce rapport est donc 102

b. Sur cette échelle, le rayon de Jupiter serait placé a :

Solution
a. Construisons une échelle linéaire : les longueursy | 71492 _ 71,5 cm, trés en dehors de la page !
sont proportionnelles aux valeurs des rayons. 1000 T

B. Le systéeme solaire

o Le Soleil est I'étoile la plus proche de la Terre (fig. 6) ; c’est une
énorme boule « gazeuse » (rayon solaire : environ 7,0 x 10° km)
extrémement chaude (température au coeur 1,3 x 107 °C et sur la par-
tie externe environ cing mille degrés).

e On donne le nom de systéme solaire 4 'ensemble constitué du
Soleil et des objets naturels qui gravitent autour de lui. Parmi ceux-ci,
on trouve les neuf planétes Mercure, Vénus, la Terre, Mars, Jupiter,
Saturne (fig. 7), Uranus, Neptune et Pluton, leurs satellites, des

Fig. 6. Soleil couchant. L’«astre du jour» & érol ieres 1 atai
uchant. cometes, des astéroides, des poussiéres i
est une source d'inspiration pour les poétes, ’ ’ P nterplanetalres (ﬁg. ®)

les peintres et les photographes.

2.2, La Galaxie et les galaxies

Le Soleil appartient & un groupe de 100 milliards d’étoiles appellé
la Galaxie (fig. 9). Ces étoiles sont distribuées sur un disque plat de
diameétre 9,5 X 10Y7 km renflé en son milieu (fig. 10a). L'épaisseur
du renflement est 1,5 x 1017 km. Le systéme solaire appartient a I'un

des bras de la Galaxie (fig. 10b).

Les planétes du systeme solaire tournent autour du Soleil.

sens de rotation
et

Fig. 9. La Voie Lactée désigne ce que 'on
voit de la Galaxie depuis la Terre.

plan de 7 ' i © Fig.10a. La Galaxie vue de c6té. Fig. 10b. La Galaxie vue
/ de dessus.

B. Les galaxies

Lastronome Edwin Hubble, en 1923, montra I'existence d’autres
galaxies(fig. 11), extérieures 4 la Galaxie et possédant les mémes
caractéristiques qu'elle. On évalue leur nombre & 125 milliards.

Les galaxies les plus proches de la Terre sont les deux nuages de
Magellan, situés a 1,5 x 10'® km et visibles dans le ciel austral.

. La Galaxie appartient 4 un groupe de 24 galaxies, de diameétre
g, B.Le systeme solaire : les neuf pla- 2,8 x 101 km. Ce groupe appartient lui-méme 4 I'amas de la Vierge,

netes tournent dans le méme sens autour . e - N 19 . :
du Soleil. Le plan des orbites est le plan de silt?;é: ;'1 léax %ngiasxli?n geﬁ:dTre?geg?estef; de dlametr.e 6,6 x10 m’ qut compte plu’s de 1 000 galaxies.
I'écliptique (plan de I'équateur solaire), sauf : galaxie la plus proche de la Terre visble de 1€ galaxies les plus lointaines observées actuellement sont a

pour celles de Mercure et de Pluton. Fhémispheére nord. 9 x 10% km de la Terre. ‘

A Fig. 7. La planéte Saturne et ses

anneaux. <. Samme :

Jupit -

Uranus

Parti - i 4 . . . .
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STRUCTURE DE L'UNIVERS

3.1. Echelle des longueurs dans I'Univers

Pour classer les longueurs rencontrées dans ce chapitre et, plus géné-
ralement, les tailles des objets et les distances dans I'Univers, on uti-
lise une échelle (fig. 12). Cette échelle n'est pas linéaire : quand on
passe d’une graduation 4 la suivante, la longueur est multipliée par 10.

N

Longueurs
en metres
10°9 Diamétre
de la Terre
Atome et
petite molécule 107
& - ‘ Distance
10%6

des galaxies

lointaines

=12 o
10 Grainde
poussiere
‘10—4
o0 ‘
% ': : 1015
10 i el Distance
' Ggg{,’}ede 13 | dela Terreg\‘ e
" I'étoile Sirius Diametie de
1072 la galaxie
14 ; Es
o Fourmi
102
@
Noyau
atomique
10715 Souris
10°1

Fig. 12. La figure 12 présente une échelle des longueurs dans I'Univers, des plus petites aux plus grandes. Quand on passe d’une
graduation a la suivante, la longueur est multipliée par 10. On va de la longueur la plus petite (rayon du noyau d’un atome; de
I'ofdre du femtométre : 10715 m) aux longueurs les plus grandes (distance aux galaxies les plus lointaines; de V'ordre de 1026 m).

m Partie 1 - Exploration de l'espace

3.2. Structure lacunaire de la matiere

La visualisation d'une situation; impli- Continuons: notre: description’ de la
quant des distances ot des dimensions Galaxie : a cette échelle, elle devient un
trop considérables: pour étre parlantes, immense tas de plamplemousses: cent
nécessite la réduction a une échelle plus milliards environ dans un disque de 20
familiere. Le rayon du Soleil est:a peu millions de km'de rayon. Mais les étoiles-
prés cent fois plus grand que celui de la pamplemousses sont-elles véritablement
Terre : réduisons-le a la taille d’'un pam- entassées dans cette représentation de
plemousse. Que-devient alors:le sys- notre Galaxie ? L'étoile la plus proche du
téme solaire 7 La Terre a la grosseur Soleil,: Proxima Centauri; serait, & cette
d’une téte d'épingle située a environ échelle; un autre pamplemousse situé a
12 m. Jupiter a la taille d’une cerise a 3.000 km du premier. Voila qui nous aide
1 plus.de 60-m et Pluton n’est quun petit a prendre: conscience de ce que sont les
. grain desable a prés de 500.m. Cette distances mutuelles des étoiles !

i “image nous aide a prendre conscience

de la trés faible occupation de l'espace : L. Gouguenheim
comparées a leurs distances mutuelles, Meéthodes de I'astrophysique
les planétes sont minuscules. [...] Hachette CNRS, 1981

Dans un atome, le noyau et le cortége électronique sont séparés par
un vide important.

Dans le systéme solaire, le Soleil et les planétes occupent des volumes
de matiére extrémement petits, si on les compare aux volumes vides
immenses qui les séparent. Ainsi, par exemple, les sondes spatiales
voyagent 4 une vitesse de 'ordre de 10° km - h™! pendant des mois
dans le vide intersidéral, ne rencontrant que des poussiéres (fig. 13).
Le méme vide existe entre les étoiles dans la Galaxie, et entre les
galaxies entre elles.

Déchelle de la figure 12 fait également apparaitre ces vides dans
l'atome et l'espace intersidéral.

Que l'on se place au niveau de 'atome ou a 'échelle cosmique, on

Fig. 13. Les sondes spatiales, commeicila  peut donc faire la méme observation :
sonde Galileo, voyagent pendant des mois
dans des étendues quasiment vides.

Le remplissage de I'espace par la matiére est essentiellement
lacunaire.

Voie Lactée est une vue particuliére de la Galaxie.
Les galaxies sont groupées en amas dans I'Univers.

Lunité de Iongueu?r du Systeme International

¥ ; De P'atome aux galaxies, la matiére n'est pas
est le métre,

. répartie uniformément, mais il y a toujours un vide
Latome est constitué d’un noyau et d’'un cor- = de matiére trés important. A tous les niveaux, la
tege électronique. - matiére a une structure lacunaire.

A partir du Soleil, on rencontre successivement,
dans le systéme solaire, les planetes Mercure,
Vénus, la Terre, Mars, Jupiter, Saturne, Uranus, = =6 Atome

Neptune et Pluton. & Planete

Les planétes du systéme solaire tournent autour o6 Systéme solaire =8
du Soleil. : =& Galaxie .

Le Soleil est une des étoiles de 1a Galaxie. La
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Scruter le ciel et explorer les confins de I'Univers...

L'EXPLORATION DE L'UNIVERS

Cette tache exaltante, entreprise il y a déja plusieurs

siecles avec des moyens de fortune, bouleverse souvent bien des idées recues.

Voir Vinfiniment loin

Il'y a exactement quatre cents ans,
en I'an 1600, le moine et astronome
italien Giordano Bruno (1548-1600)
mourait sur le bdcher de FInquisition
pour avoir soutenu une idée auda-
cieuse pour I'époque : celle que
I'Univers n‘avait pas de limites.

Quasar PKS 2349
2 Space Telescope - Wide Field Planetary Camera 2

Les quasars sont les corps célestes les plus
lointains observés par I'homme.

Les premieres preuves tangibles favo-
rables a Bruno ne tardérent pas a
affluer. En 1609, Galilée découvrit
que la Voie Lactée était formée d'une
multitude d’étoiles lointaines, sem-
blables au Soleil.

Dés lors, les perfectionnements des
lunettes astronomiques, puis des
télescopes, allaient sans cesse
repousser les limites de I'Univers
observable. En 1924, I'astronome

Le télescope Hubble s'est déployé dans
I’espace le 25 avrll 1990 depuis Ia navette spatlale

américain Edwin Hubble découvrit
I'existence d’autres galaxies. Mais,
deés la fin de la Seconde Guerre Mon-
diale, les astronomes ne se contente-
rent plus de regarder le ciel : ils se
mirent a I'écouter avec des radioté-
lescopes pointant leurs antennes
paraboliques vers le ciel.

Les scientifiques découvrirent alors
de nouveaux objets astronomiques
tels que les quasars, noyaux de
galaxies dont les plus lointains ont
été détectés a plus de dix milliards
d’années de lumiere de notre
galaxie. Car désormais, I'Univers a
une limite, celle de son expansion,
c'est-a-dire celle de son age.

Ce que Hubble nous a appris

Hubble est un télescope spatial en
orbite autour de la Terre, a 600 kilo-
metres d’altitude. Lancé en avril 1990,
il a depuis été réparé a plusieurs
reprises par des astronautes embar-
qués a bord de la navette spatiale.

e L'Univers est plus complexe que
nous ne le pensions.
En regardant plus loin, Hubble a fait
passer le nombre de galaxies visibles
de la Terre de quelques milliards a
plus de cent milliards.

L'astronome Edwin Hubble (1889-1953)
au Mont Palomar (en Californie).

e L'Univers est plus vieux que nous
ne le pensions.

Les astrophysiciens estimaient a
douze milliards d’années I'age de
I'Univers. Cet &ge serait plutét com-
pris entre quinze et vingt milliards
d'années.

e Les galaxies sont apparues trés
tét dans I'histoire de I'Univers.

Les galaxies se sont formées quel-
ques centaines de millions d’années
seulement apres le Big Bang.

e L'Univers est partout structuré.
Les astrophysiciens pensaient que les
régions les;plus « jeunes » de I'Uni-
vers étaient désorganisées. Or, I'Uni-
vers visible observé par le télescope
est partout structuré.

e Il existe des « exoplanétes ».
Hubble a réussi a photographier une
planéte extrasolaire deux a trois fois
plus grosse que Jupiter baptisée
TMP-1C située dans la constellation
du Taureau.

Le successeur d’Hubble, le NGST
(Next Generation Space Telescope)
sera lancé en 2007. Son miroir mesu-
rera 10 m (contre 2,4 m pour celui
d'Hubble) et il sera dix fois plus puis-
sant. Espérons que sa moisson sera
aussi riche que celle d’'Hubble !

Exploitation & p. 22 @ ex. 22

Construction d'une échelle de longueurs

On veut représenter sur une échelle les ordres de gran-
deur des longueurs suivantes :

—rayon de 'atome d’hydrogéne : 53 x 10712

— longueur d’un globule rouge : 12 pum ;

—le métre ; )

— altitude du sommet de 'Everest : § 848 m ;

—rayon de la Terre : 6,4 X 10° km ;

—rayon du Soleil : 6,96 x 10° km ;

— distance moyenne Terre-Soleil : 150 x 10° km.

a. Quels sont les ordres de grandeur des données ?

b. Tracer, sur un axe orienté, 25 graduations équidis-
tantes et associer la valeur 1 m 4 la graduation centrale.

On passe de la valeur associée 2 une graduation a la
valeur associée 4 la graduation :

— suivante en multipliant par 10 cette valeur ;

— précédente en divisant par 10 cette valeur.

Quelle est la valeur associée 4 la graduation suivant
immédiatement la graduation centrale ? A la gradua-
tion encore suivante ?

Meémes questions en parcourant l'axe dans I'autre sens.

c. Sur l'axe ainsi gradué, placer les ordres de grandeur
des données.

d. Montrer que cette échelle n'est pas linéaire.

Trouver l'ordre de grandeur d'une valeur numérique

1. Ecrire la valeur considérée en écriture scientifique
sous forme d’un nombre compris entre 1 et 9,99...
suivi d’'une puissance de 10.

Exemple : 5120 s'écrit 5,120 x 10,

2. Chercher la puissance de 10 la plus proche de la

valeur ainsi écrite :

a. Les ordres de grandeur des données exprimés en métres sont :

—rayon de l'atome d’hydrogéne : 5,3 X 101 m ~ 107 m

~longueur d'un globule rouge : 1,2X 10° m ~ 10™ m;

—lemeétre: 1m;

e si le nombre est inférieur & 5, l'ordre de grandeur
est égal a la puissance de 10.

e si le nombre est supérieur 4 5, ordre de grandeur
est égal 4 10 multiplié par la puissance de 10.
Exemples : 2,72 x 10* a pour ordre de grandeur 10%;
8,7 x 107 a pour ordre de grandeur 1072

Les données doivent étre expri-
mées avec la méme unité, ici le
meétre.

— altitude du sommet de Everest : 8,848 x 103 m ~ 10 m ;

—rayon de la Terre : 6,4 X 103X 10° m ~ 10" m ;
~rayon du Soleil : 6,96 X 10° X 103 m ~ 10° m

~ distance moyenne Terre-Soleil : 1,50 x 108 X 10° m ~ 10" m

b. La valeur associée 4 la graduation suivant la graduation centrale est 10 m.

Ala graduation encore suivante : 100 m =10% m

Les valeurs encadrant 1 = 10°
sont 107t et 10 = 10%

La valeur associée 2 la graduation précédant la graduation centrale est :
1/10 m = 107! m. A la graduation encore précédente : /100 m =102 m

C.
atome globule . distance
d'hydrogene rouge metre Everest Terre Soleil Terre-Soleil
L ! =+ . | | | ? | | | | : ) | | : | ) += ? | Y | :
10710 1073 10711 10102 104 107 107 10!}

d. La longueur entre les graduations 1 m et 10 m représente 9 m, alors que la
méme longueur entre les graduations 10 m et 102 m représente 90 m. Léchelle
n'est donc pas linéaire.

Dans une échelle linéaire, entre
deux graduations successives, la
valeur représentée est la méme.
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Trouver les mots manquants

Entre le noyau d’un atome et le cortége électronique, il
y a beaucoup de ... . On dit que la matiére a une struc-
ture ...

La Terre est une des ... planétes du... ... . La Lune est
le ... naturel de la Terre, elle ... autour de la Terre. Le
Soleil est une étoile dela ...

Vrai ou faux ?
a. Entre le noyau des atomes et le cortege électronique,

ily a de la Matiere ...

b. Toutes les planétes du systéme solaire tournent

AUEOUT AU SOLELL vviveoemvieeiei e issivssb e cseanceensienmaessbsssssisonss
c. Le Soleil est au centre de la Galaxie i
d. I.a Galaxie se nomme Voie Lactée ..

e. Les galaxies ne sont pas réparties uniformément dans

I'Univers ... SECHI TR TR R SRR K BRI N

Qcm
a. Uordre de grandeur du rayon de la Terre est :
[1107m; [J10*km; [J6,4x10°m.
b. Uétoile la plus proche de la Terre est :
[ o-Proxima du Centaure ;
[11le Soleil ;
L] Andromede.
¢.'Dans la Galaxie, la matiére est :
LI répartie uniformément
LI regroupée sur un disque rempli en son centre ;
L] plus dense au voisinage de son centre qua sa
périphérie.

Apprendre a rédiger
Montrer, & partir d’'un exemple au choix traité dans le

cours ('atome, le systéme solaire, la Galaxie ...), que la.

matiére 2 une structure lacunaire.

Savoir-faire expérimental

On souhaite mesurer la longueur de la salle de classe, la
distance entre la Terre et le Soleil et 'épaisseur d’un
cheveu.

a. Que doit-on définir au préalable pour exprimer ces
longueurs ?

b. Quelle est, parmi les longueurs précédentes, celle que
P’on peut mesurer facilement ?

¢.-Quel instrument de mesure utiliser pour effectuer la
mesure ?

BIX rartie 1- Exploration de l'espace

Puissances de 10
et ordres de @mmﬁ@@w

5 a. On estime a 125 milliards le nombre de
galaxies dans I'Univers. Ecrire ce nombre en utilisant
les puissances de 10.

b. On admet que chaque galaxie comporte environ
100 milliards d’étoiles. Exprimer le nombre d’étoiles de
I'Univers sous forme d’une puissance de 10.

» Le renflement au centre de la Galaxie a une
épaisseur de 1,5 x 1077 km. Ecrire ce nombre en toutes
lettres (en utilisant millions, milliards, ...).

» La Galaxie appartient a4 un groupe compre-
nant 24 galaxies de diamétre 2,8 X 10 km. Ecrire ce
nombre en toutes lettres (en utilisant millions,

milliards, ...).

» Les préfixes officiels utilisés pour les sous-
multiples d’une unité sont :
—I X

. Préfixe
10=12 pico-(p)
10~15 femto (f)
10718 atto (a)

Préfixe
1073 milli (m)
1076 micro ()

1079 nano: (n)

Utiliser le préfixe adapté pour exprimer successivement
la valeur du rayon du noyau de I'atome d’hydrogéne, du
rayon de cet atome et du diamétre d’'une cellule biolo-
gique (de T'ordre de 10 mm).

Les valeurs manquantes sont a trouver dans le cours.

) 0 Les préfixes officiels utilisés pour les
multiples d’'une unité sont :
e DPréfe
"103 kilo (k)’ | 1012 tera (T)
106 mega (M) 1015 peta (P)
10% giga (G) 1018 exa (E)

Utiliser le préfixe adapté pour exprimer la valeur :

— de la distance moyenne Terre-Soleil ;

— de la distance moyenne Soleil-Pluton (5 900 millions
de kilométres) ;

— du diamétre de la Galaxie ;

— de I'épaisseur du renflement au centre de la Galaxie ;

— de la distance du Soleil au centre de la Galaxie
(3,1 x 107 km) ;

— du diametre de I'amas de la Vierge.

Les valeurs manguantes sont & trouver dans le cours.

Donner les ordres de grandeur, en métres,
des longueurs citées dans I'exercice précédent.

a. Exprimer en « rayons terrestres » les rayons
des astres qui figurent dans le tableau ci-dessous.

b. Exprimer de méme en « masses terrestres » les
masses de ces astres. '
Indication : pour exprimer en « rayons terrestres » le rayon
d’un astre, il faut calculer le rapport entre le rayon de cet
astre et celui de la Terre.

Dennées :

. Astre Raybxi (lem) Masse (kg)
Mercure 2439 3,3 %1023
Terre 6378 6,0 x10%4
Mars 3397 6,6 x 1023
Jupiter 71490 1,9 %1027
Soleil 6,96 x 10° 2,0x 1039

Donner P'ordre de grandeur des données
regroupées dans le tableau de l'exercice précédent.

Les distances dans le systéme solaire sont
exprimées en unités astronomiques (u.a.). Une unité
astronomique est égale 4 la distance moyenne entre le
Soleil et la Terre, c’est-a-dire 150,0 millions de
kilometres.

Exprimer en unités astronomiques la distance moyenne
entre le Soleil et chacune des planétes du systeme
solaire.

Données : distance moyenne du Soleil it la planéte (en mil-

~ lions de km) :

Mercure : 57,9
Vénus : 108,2;
Mars :227,9;
Jupiter : 778,3 ;

Saturne : 1 427,0;
Uranus : 2 871,0;
Neptune : 4 497,1 ;
Pluton : 5 913,5.

Eche

s de longueurs

A Peut-on placer sur une méme échelle le rayon
de I'atome d’hydrogéne et la surface d’un globule
rouge ? Justifier la réponse.

- Toutes les réponses doivent étre justifiées.
Peut-on placer sur une méme échelle :

a. le rayon de la Terre et son volume ?

b. le volume de la Terre et sa masse ?

¢. le rayon de la Terre et celui de la Lune ?

d. les rayons des planetes exprimés en km et leurs dis-
tances au Soleil exprimées en u.a. (voir exercice 14).

On veut placer sur une méme échelle :

~— le rayon de I'atome d’hydrogéne ;

— la taille moyenne d’un globule rouge ;

~ la taille moyenne d’un homme ;

— le rayon de la Terre ;

—le rayon de l'orbite terrestre ;

— le rayon de la Galaxie.

a. Chercher la valeur de ces différentes grandeurs.

b. Donner les ordres de grandeur correspondants.

¢. Avec une échelle linéaire, peut-on placer ces différentes
valeurs aisément sur une feuille de cahier ? Pourquoi ?

d. Quelle type d’échelle utiliser pour placer ces diffé-
rentes valeurs ?

e. Construire et compléter cette échelle.

a. Sur une échelle linéaire 4 préciser, placer
les différentes planétes depuis le centre du Soleil. La
représentation doit tenir sur une page de cahier.

b. A partir de cette représentation, que peut-on dire sur
la répartition des planétes dans I'espace ?

¢. Quels seraient, 4 cette échelle, les rayons des diffé-
rentes planétes et du Soleil ?

d. Que peut-on en déduire sur la répartition de la
mati¢re dans le systeme solaire ?

e. Léchelle linéaire choisie est-elle la meilleure ? Quelle
autre échelle aurait-on pu choisir ?

Données:

istance moyenne au Soleil

| dune | Do SOl | g e

’Mercure [ * ‘ “3—233—9—
Vénus -+108 6 052
Terre 150 6378
Mars 228 A 3.397
Jupiter 778 71:492
Saturne 21427 60268
Uranus 2871 25:559
Neptune 4497 25269
Pluton 5913 1162
Soleil - 696:000:
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a. Représenter sur une échelle (2 préciser)
les rayons de Jupiter, Saturne, Uranus et Neptune.
Cette représentation doit tenir sur une page de cahier.
b. Sur cette échelle, ot serait le rayon du Soleil ?

c. Quelle échelle faudrait-il choisir pour représenter
ensemble les rayons des planétes et celui du Soleil ?

Données : se reporter au tableau de l'exercice 18.

Exercice de correction
Lire I'énoncé, puis la solution annotée d’un éleve. Rédiger
une correction détaillée de lexercice.

Enoncé
a. Associer deux 2 deux les mots suivants :

Liste 1: 1. Lune; 2. Andromeéde; 3. Mercure; 4. Soleil;
5. Halley.

Liste 2 : a. plantte; b. satellite; c. cométe; d. galaxie;
e. étoile.

b. La distance Terre-Soleil est de 150 millions de km,
la distance Mars-Soleil de 2,28 x 10! m. Quelle pla-
nete est la plus proche du Soleil?

¢. En s'aidant du cours, calculer le rapport entre les
rayons du noyau et de l'atome d’hydrogene.

Solution annotée d’un éleve

e Towe. Sell : 4,50 %405
Adostwa& May, - sou 2 29 xi?f(_

L'alternance des jours et des nuits montre
que la Terre tourne sur elle-méme autour d’'un axe
passant pas ses pdles. Montrer que le phénomeéne des
saisons et 'inégalité de la longueur des jours et des
nuits au cours de 'année prouvent que cet axe est
incliné par rapport & 'écliptique, plan de la trajectoire
du centre de la Terre autour du Soleil (cette inclinaison,
qui est I'angle formé par la perpendiculaire au plan de
Pécliptique et l'axe des péles, vaut 237 27).

m Partie 1 - Exploration de 'espace

Depuis la Terre, les étoiles dessinent dans
le ciel des constellations, comme celle de la Grande
Ourse.

Déplagons-nous en imagination sur 'étoile Antarés,
qui appartient 4 la Galaxie. Verrait-on encore la forme
de la Grande Ourse ? Justifier la réponse.

_EXERCICE A CARACTERE DOCUMENTAIRE

Lire B p. 18 @ répondre aux questions

LU'exploration de I'Univers

a. Chercher dans un dictionnaire ou une encyclope—
die la nature du phénomeéne appelé dans le premier
texte expansion de I'Univers.

b. Rechercher qui était Edwin Hubble.

c. Pourquoi un télescope spatial apporte-t-il plus de
renseignements qu'un télescope installé sur la Terre ?
d. A combien les astrophysiciens estiment-ils désor-
mais 'dge de 'Univers?

e. D'apres le second texte, les galaxies existaient-elles
dés la « naissance » de 'Univers ?

f. A quelle grandeur du miroir du télescope Hubble
correspond la valeur 2,4 m ?

Pourquoi un miroir de 10 m permettra-t-il de collec-
ter plus d’informations quun miroir de 2,4 m ?

LERNIGAE BU cuADITRE

Vénus est une planete du systeme solaire.
Pourtant, elle est aussi appelée ézoile du berger.
Comment expliquer cette confusion?

CEHEAPPITIRE

2l Mesurer une petite et une grande
distance : .
— mettre en ceuvre une technique |
de mesure utilisée en TP ;

— garder un nombre de chiffres
significatifs en adéquation avec la
précision de la mesure ;

— exprimer le résultat avec une unité
adaptée.

Mesures de longueurs au quotidien : un
géometre prend des mesures pour la
construction d’un viaduc ferroviaire.
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Fig. 1. Pied 2 coulisse électronique.

m Partie 1 - Exploration de I'espace

| MESURER DES LONGUEURS
A L'ECHELLE HUMAINE

1.7. Les outils usuels de la mesure

Du pied 2 coulisse (fig. 1) au décamétre de gendarme, en passant par
le double-décimétre, le métre-ruban, la chaine d’arpenteur..., les ins-
truments usuels permettent de mesurer des longueurs allant du
dixieme de millimetre & quelques dizaines de métres.

Tous les appareils de mesure de longueur possédent une graduation
ou un affichage numérique dont l'unité de base est le métre.

1.2. Choix de I'appareil de mesure

et écriture du résultat

Pour mesurer une distance ou la taille d'un objet, on ne peut pas uti-
liser n'importe quel appareil de mesure.

Lappareil de mesure doit étre adapté a la mesure a réaliser. Le résul-
tat de la mesure doit toujours étre suivi de son unité.

EXEMPLE :
On lit sur le cadran d’un pied  coulisse que le diameétre d’une bille
vaut 4 = 2,43 cm.

La valeur est donnée avec trois chiffres significatifs, les chiffres 2, 4
et 3. On est certain de tous les chiffres sauf du dernier qui est incer-
tain. Llincertitude (valeur maximale de 'erreur commise dans la
mesure) dépend de 'appareil de mesure et de l'expérimentateur ; elle
porte sur le dernier chiffre écrit.

que dans un autre centre de controle,
les calculs étaient effectués avec les uni-
- tés du: Systeme International. La trans-

_La NASA a révélé que |'omission de mission des données se faisait, semble-t-

LA SONDE MARS CLIMATE _
_ ORBITER VICTIME DES UNITES

J'unité serait a l'origine de 'écrasement
de la sonde spatiale MCO sur Mars le
22 septembre 1999,

toire de la sonde, les ingénieurs tra-

Dans un centre de contrdle de [a trajec-

vaillaient avec les unités anglaises, alors

il, sans indiquer les unités.

Aprés un voyage de 670 millions de kilo-
meétres, la sonde qui devait passer a
60 miles de la planete rouge est passée
a 60 km. Beaucoup trop proche, elle a
bralé dans I'atmosphére martienne.

ET R
sonde MCO

orbite
recherchée

atmosphére
martienne

a. La trajectoire prévue

£ =TT ”

b. La trajectoire réelle

- Talquer trés légerement la surface

de I'eau dans un cristallisoir (fig. 3a).

- Déposer sur I'eau une trés petite
goutte d’oléine (acide gras liquide a
la température ordinaire).

Voo
jTLépaisseur e
e

2
3
ST

e% surface §

Fig. 2. Trajectoire prévue et trajectoire réelle de la sonde MCO.

) DEUX MESURES HISTORIQUES
|DE LONGUEUR

e : :
Dgns Phistoire de ’'homme, astuce et bon sens ont permis de déter-
miner des longueurs infiniment grandes ou infiniment petites méme
en 'absence d’outils sophistiqués.

2.1. Premiere mesure du rayon de la Terre

LA METHODE D’ERATOSTHENE

La premiére détermination du rayon de
la Terre fut réalisée par Eratosthene
(284-192 av. ].-C.). Eratosthéne savait
que le premier jour de I'été, le Soleil &
son zénith éclairait verticalement [e
fond d'un puits a Syéne, prés d’Assouan
(enEgypte).

Or ce. méme jour, a la méme heure, le
Soleil n'était pas au zénith a Alexandrie ;
gréce a|'ombre d’un piquet planté dans
le sol; il mesura I'angle que faisaient les
rayons solaires avec la verticale,

Connaissant la distance séparant les
deux villes, il estima alors |a valeur. du
rayon de la Terre a 6 500 km (voir Info-
Science page 29).

[
lumiére solaire

- Alexandrie

2.2. Ordre de grandeur
de la longueur d'une molécule

En 1774, Benjamin Franklin (1706-1790) versa une cuillerée d’huile
d’olive sur la surface d’un lac ridée par une trés légere brise. Il
constata que l'huile s’étalait et rendait lisse une surface trés grande
comparativement & la quantité d’huile utilisée.

Lord Rayleigh (1842-1919) répéta l'expérience & une échelle plus petite
et en déduisit I'épaisseur du film d’huile. Il montra que cette épaisseur,
de l'ordre du nanométre, correspondait 2 la longueur d’une molécule.

Fig. 3. Expérience de Franklin réalisée au laboratoire.

L'acide gras s'étale 4 la surface de I'eau et repousse le talc (fig. 3b).
Si on connait le volume ¥ d’acide gras versé et la surface S de la pel-
licule, on peut calculer son épaisseur e (e = F7/§). On obtient ainsi
l'ordre de grandeur de la longueur de la molécule d’acide gras.

Chapitre 2 - Mesures de longueurs m



Fig. 4. L'éclipse totale de Soleil du 11 aoit

DES METHODES GENERALES

3.1. Distance et dimension apparente

Vous avez pu observer en aodt 1999 dans le nord de la France, que
pour un observateur terrestre, la Lune cache exactement le Soleil lors
d’une éclipse totale (fig. 4) ; dans ce cas, la Lune a alors la méme
dimension apparente que le Soleil.

De méme, I'observateur peut éclipser la Lune artificiellement avec
une bille. Le Soleil, la Lune et 1a bille n'ont pas les mémes dimen-
sions, mais selon leur distance 4 un observateur, ils peuvent avoir la
méme dimension apparente.

Plus un objet est éloigné d'un observateur, plus ses dimensions
apparentes sont petites.

Fig. 6. Utilisation du théoréme de Thalés si
(MM”) et (PP’) sont paralléles.

Enoncé

Evaluer le diameétre de la Lune

3.3. Utiliser la dimension apparente

On peut déterminer les dimensions d’un objet 2 partir de ses dimen-
sions apparentes quand la distance entre I'objet et I'observateur est
connue (fig. 6).
Si les droites (MM’) et (PP’) sont paralléles, on a, d’aprés le théo-
réme de Thalés : ,

PP” _ OP

MM~ OM
ott OP a été déterminée, par exemple, par la méthode de la parallaxe.

Les mesures de OM et MM’ permettent alors d’évaluer la valeur de
PP’, dimension recherchée de l'objet.

Solution

1999 a été visible en France.

Un observateur éclipse exactement la Lune 4 I'aide
d’une bille de diameétre 2,0 cm quand le centre de la
bille se trouve 4 2,2 m de son ceil O.

On trace les droites paralléles (MN) et (PQ). D'apres
le théoréme de Thalés, on a :

qui les joint. Ces angles sont appelés respectivement o, et o, (fig. 5).
Les observateurs sont & une distance D connue 'un de I'autre.

Les valeurs de D, o, et o, étant connues, on peut tracer le triangle ABC
en se fixant une échelle et en déduire les distances AC, BC ou HC.

La valeur du diamétre de la Lune est donnée avec
deux chiffres significatifs, comme les autres gran-
deurs de 'énoncé.

3.2. La méthode de la @@gﬁ@@%@ En admettant que la Lune se trouve a 3,8 x 10° km 99—1:%‘]—\7; soit : PQ :—O&X MN.
La méthode de la parallaxe permet de mesurer la distance 4 laquelle de observateur, en déduire la valeur de son diamétre. 00, ' Q 00,
! se trouve un objet éloigné. Le calcul en kilométres donne :
i Deux observateurs, placés en A et B, mesurent la valeur de 'angle sous _3,8x10° . 3
i lequel ils voient chacun un objet éloigné C par rapport 4 la ligne (4B) PQ= 2,2x 107 X 2,0x 107 =3,5 x 10°km.

A H B
D

Fig. 5. Méthode de la parallaxe.

REMARQUE

Dans le cas ot le triangle ABC est rectangle, on peut effectuer des calculs
trigonométriques simples.

| TRAITEMENT STATISTIQUE
' DES RESULTATS

Appliquer la méthode de la parallaxe , ,
Enoncé Solution Dans la mesure d’une grandeur (par exemple, dans U'expérience de
Harry et Sophie veulent mesurer la largeur d’une | a. Franklin), les résultats obtenus lors de deux expériences différentes
siviere. Tls séloignent de 10 métres I'un de Pautre le A (aitro) peuvent varier sensiblement. On améliore la précision quand plu-
long de la rive. = sieurs groupes effectuent séparément la mesure de la grandeur.
Harry vise le pied d’un arbre juste en face de lui sur '

A

lautre rive.

_ Par rapport 2 la ligne qui les joint, Harry voit larbre
suivant un angle de 90°, alors que Sophie, sur la S
gauche d’'Harry, voit l'arbre suivant un angle de 45°.

as L 4.1. Mesures indépendamntes
i et erreur systématique

Si chaque groupe travaille avec son propre matériel, les mesures sont
indépendantes les unes des autres.

b. On peut utiliser un schéma 4 échelle ou, comme
un des angles de visée vaut ici 90%, les relations trigo-
nométriques dans le triangle rectangle AHS :

a. Faire un schéma de la situation faisant apparaitre la
 riviére, 'arbre, les deux personnages ainsi que leurs

 lignes de visées respectives. . : . o
Si pour des raisons pratiques, un élément est commun, les mesures

b. Déterminer la largeur de la riviére par la méthode
de la parallaxe.

tan 45° =§1—g . soit : AH = SH X tan 45°.
La largeur de la riviére vaut : AH = 10 x 1 =10 m.

T3 rartie 1- Exploration de I'espace

ne sont pas indépendantes.
Cet élément peut introduire une erreur systématique.

Chapitre 2 - Mesures de longueurs



4.2, Le résul

ltat de la mesure

Si les mesures sont indépendantes, on prend comme résultat de la
mesure de la grandeur la moyenne de tous les résultats obtenus.

4,3, %%E@W@Eé@ de confiance

La mise en commun des résultats permet de donner un intervalle
dans lequel on 2 de grandes chances de trouver la valeur cherchée.
Cet intervalle s'appelle l'intervalle de confiance.

e Si X, est la moyenne de la grandeur X mesurée, on peut écrire cet
intervalle sous la forme :

X ~AX<X<X,+AX ou X=X, tAX

m

"

o AX, exprimée dans 'unité de X, s'appelle l’inc,:ertitude sur la mesure.
A défaut de renseignement sur Uincertitude d’une mesure, on admet
quelle est égale a une demi-unité du dernier chiffre exprimé.

EXEMPLE :

Le diamétre mesuré 4= 2,4 cm sous-entend que 4= (2,4 £ 0,05) cm.

e La précision est donnée par le rapport — .

m
’er > Savoir-faire o p. 315 ‘ Ce rapport est sans unité et s'exprime en général en %.

JEUX D'HYPOTHESES ET RAYON DE LA TERRE

Les premieres tentatives pour mesurer le rayon de la Terre s’effectuérent au 3¢ siécle avant notre ére.
Les savants de I"époque compensaient des outils limités par une ingéniosité surprenante...

Un précurseur malgré lui :
Anaxagore

Au 5¢ siécle avant J.-C., Anaxagore
avait calculé que le Soleil flottait a
6 500 km de la surface de la Terre.

Son raisonnement était logique. Des
voyageurs lui avaient appris que le
jour du solstice d'été, a midi, le Soleil
se trouvait au zénith & Syene, alors
que le méme jour & la méme heure,
le Soleil n'était pas au zénith a
Alexandrie, située plus au Nord.

Croyant la Terre plate, Anaxagore .

supposa que les rayons du Soleil
n’étaient pas paralléles entre eux, et
par un calcul simple, il évalua la dis-
tance entre la Terre et le Soleil.

Réaliser des mesures indépendantes

Enoncé

Pour mesurer I'angle que fait la direction d’une étoile
par rapport 4 I'horizontale, deux groupes d’éléves ont
suivi des protocoles différentes. .
Groupe 1 : chaque éléve construit son propre viseur
et fait la mesure.

Groupe 2 : les éléves mesurent I'angle avec le meilleur
viseur construit par I'un d’entre eux.

Quel groupe risque de commettre une erreur de
maniére systématique ?

Solution
Le groupe 2, car le viseur est commun 2 toutes les

mesures. Un décalage de I'axe de rotation du viseur,
par exemple, peut entrainer systématiquement une
erreur dans les mesures.

Le meétre est I'unité de longueur du Systéme
International.

Dans linfiniment petit et l'infiniment grand, il
a fallu faire preuve d'ingéniosité pour déterminer
des distances et des dimensions.

La dimension apparente d’un objet diminue
quand l'observateur séloigne.

La mise en commun des résultats de mesure
améliore la précision.

Mots-clés

o6 dimensions apparentes ¢ parallaxe
e¢ chiffres significatifs =& in

e précision

m Partie 1- Exploration de I'espace

De nouvelles hypothéses

Mais certaines observations amene-
rent a reconsidérer les hypothéses
d’Anaxagore. Ainsi, I'apparition pro-
gressive des bateaux a I'horizon ou
I'ombre portée de la Terre sur la
Lune, avaient conduit les savants
d’Alexandrie a penser, deux siécles

Lorsqu’un voilier apparait a ’horizon,

le mét est visible en premier, ce qui montre la rotondité de la Terre.

plus tard, que la Terre était ronde.
Cette idée, associée a celle que le
Soleil est si éloigné de la Terre que
ses rayons arrivent sur notre planéte
paralleles entre eux, permit une
interprétation nouvelle des calculs
d’Anaxagore.

Lors d’une éclipse de Lune, I'ombre por-
tée de la Terre est circulaire.

Le calcul d’'Eratosthéne

Eratosthéne, directeur de la Biblio-
théque d’Alexandrie, montra alors,
d’aprés une propriété des paralléles,
que langle d'inclinaison « des
rayons du Soleil par rapport a la ver-
ticale d’Alexandrie était égal a I'angle
fait par la verticale de Syéne et celle
d’Alexandrie. Il détermina la valeur
de cet angle (a = 7,5°) en mesurant
I‘'ombre portée d'un piquet vertical
sur un sol horizontal et en effectuant
un caleul trigonométrique simple.

rayons
solaires

L'angle d'inclinaison o des rayons du
Soleil par rapport 2 la verticale d’Alexan-
drie a pour valeur 7,5°.

Fratosthéne savait en outre par des
caravaniers que la distance D entre
les villes de Sy&ne et d'Alexandrie
était de 5 000 stades (unité de lon-
gueur de I'époque), soit environ
800 km.
En écrivant que I'angle au centre et
la longueur sur la sphére terrestre
sont des grandeurs proportionnelles :
a _ 360
D 2wR/
Eratosthéne évalua le rayon de la Terre
a environ 6 000 km. -
Trois siécles avant J.-C., les savants
d’Alexandrie avaient donc déja une
trés bonne estimation du rayon de
notre planéte !

- /)
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Etude d'un protocole de mesure

Quand on dépose 4 la surface d'une eau saupoudrée de
talc une goutte de solution trés diluée d’acide gras dans
P'éther de pétrole, on observe que le talc est repoussé.
Lorsque le solvant s'est évaporé, seul reste I'acide gras
qui forme une pellicule 4 la surface de eau 4 I'endroit
ot le talc est repoussé (voir la figure 3 page 25).

1. A propos du protocole

- a. Quel est le solvant utilisé dans I'expérience?

b. Quelle expérience faire pour montrer que ce nest pas
le solvant qui forme la pellicule a la surface de l'eau?

c. Si on fait I'hypothése que la pellicule est cylindrique,
quelle grandeur faut-il déterminer pour pouvoir calcu-
ler la surface de la pellicule? :
d. Pour déterminer I'épaisseur e de la pellicule, quelle
autre grandeur faut-il connaitre?

2. Ecriture du résultat
La mise en commun des résultats obtenus par six
groupes ayant effectué Uexpérience a permis de donner

un intervalle de confiance dans lequel on a de grandes
chances de trouver la valeur cherchée :

e=3,7%x10"m+13x107 m.

a. Comment a-t-on calculé la valeur 3,7 x 107 m?
Avec combien de chiffres significatifs est exprimé le
résultat?

b. Quelle est la précision du résultat ?

c. Il nest pas indiqué si tous les groupes ont utilisé la
méme solution diluée d’acide gras dans I'éther de
pétrole ou s'ils ont préparé chacun la leur.

Ce fait a-t-il une importance ? Justifier.

3. A propos du résultat

Les moyens modernes ont montré que la valeur de la
longueur de la molécule de 'acide gras utilisé est
2440 pm. On émet 'hypothése que cet acide forme une
couche monomoléculaire i la surface de l'eau.
Lintervalle de confiance trouvé permet-il de confirmer
cette hypothése si chaque groupe a préparé sa propre
solution diluée d’acide gras?

1.a. Le solvant utilisé dans l'expérience est I'éther de pétrole.

b. On dépose une goutte de solvant pur 2 la surface d’'une eau saupoudrée de
talc : le talc s'écarte et se referme apres évaporation du solvant.

c. Si la pellicule est cylindrique, on peut calculer facilement sa surface en

mesurant son rayon. :
La surface d’'un disque vaut en effet : = R2.

d. 11 faut connaitre le volume ¥ d’acide gras versé, carona:e= 5

2.a. La valeur 3,7 x 107 m est obtenue en faisant la moyenne des résultats.

Le résultat est donné avec deux chiffres significatifs.

b. La précision de la mesure est :
Ae_13x107

=37x 10_920,35 soit 35 %.
e b

c. Ce fait a son importance, car si les éléves utilisent tous la méme solution et
quune erreur est survenue par mégarde dans sa préparation, tous les résultats
sont affectés d’une erreur systématique. Dans ce cas, les mesures ne sont pas

indépendantes.

3. Compte-tenu de I'incertitude, on peut affirmer que

24 nm < e < 5,0 nm.

Les valeurs 2,44 nm (2440 pm = 2,44 nm) et 2 X 2,44 nm = 4,88 nm sont
comprises dans cet intervalle de confiance. En conséquence, on ne peut pas

dire sila couche est monomoléculaire ou bimoléculaire.

On vérifie alors qu'en I'absence du
corps gras, on n'obtient pas de pel-
licule 4 la surface de P'eau.

Voir la fiche Savoir-faire p. 315.

Pour avoir la valeur en %, on mul-
tiplie par 100.

Dincertitude Ae = 1,3 nm conduit
a l'intervalle de confiance :
[3,7-1,3 nm; 3,7+ 1,3 nm].

EXR rartic 1- Exploration de:‘espace

[ ] ) Trouver les mots manquants
Le Soleil et la Lune n'ont pas les mémes ... . Pourtant
lors d'une éclipse totale du Soleil, ils ont les mémes ...
... La ... Terre — Soleil est plus grande que la ... Terre -
Lune : plus un objet est éloigné, plus ses ... ... sont
petites.

Vrai ou faux ?
a. Quand un résultat est donné avec 4 chiffres signifi-
catifs, cela signifie qu'on est absolument certain des
4 chiffres qui figurent ...
b. On risque des erreurs systématiques si les mesures
réalisées ne sont pas toutes indépendantes ...

c. On augmente la précision d’une grandeur mesurée
en augmentant le nombre de mesures indépendantes,
chaque mesure étant faite avec la méme méthode et le
Plus grand SOIN. ..ottt

QcM
A Peeil nu, un éléve arrive 3 voir un grain de sable de
diametre 0,0040 cm situé 3 une vingtaine de centi-
metre de lui.
a. Retrouver le diametre du grain de sable dans la liste
suivante :
(140 mm; [10,040mm; [140%x10¢m.
b. Parmi les grains de dimensions suivantes, quels sont
ceux qu’il peut distinguer a la méme distance ?
[140x10°*m; [140%x10°8m;
(10,010 mm ; [J5%x 1073 mm.

Apprendre a rédiger

a. Jusqu'au début du 20¢ siécle, on estimait les distances
entre les astres par la méthode de la parallaxe.
Rechercher le mot parallaxe dans un dictionnaire ou
une encyclopédie. Quelle signification a-t-il ici?
b. Qu’est ce qu'une hypothése? Citer une hypothése
faite quand on détermine le rayon de la Terre par la
méthode d’Eratosthéne,

Savoir-faire expérimental

Parmi les appareils de la liste ci-apreés, lesquels choisir
pour mesurer :

=la hauteur d'un immeuble

— la distance d’un bateau en mer a la cote

—Iépaisseur d’une feuille de papier.

Liste du matériel : pied i coulisse; double décimerre, double
metre ruban, décamétre; rapporteut, e’guerre, microscope,
microscope électronique.

Expression de résultats

¢ Donner les ordres de grandeur, en métres, des
longueurs suivantes :

— molécule de dioxygene : 122 pm

~ altitude du Mont Everest : 8882 m

~—rayon de la Terre : 6,4 X 10° km.

( Z) ¢ On s'intéresse a la valeur du rayon de la Terre.
a. Quel est le nombre de chiffres significatifs lorsqu'on
écrit cette valeur sous la forme 6400 km? sous la forme
6,4 x 103 km?

b. Quel chiffre est incertain dans chaque cas?

c. Les deux formes d’écriture sont-elles équivalentes?

N

4

) ¢ Ecrire les longueurs suivantes avec trois
chiffres significatifs :

— un meétre ;

~ le rayon de la Terre : 6400 km ;

—altitude du Mont Blanc : 4807 m ;

— I'épaisseur d’'une monocouche moléculaire : trente et
un nanometres.

+ La mise en commun des résultats de la mesure
du rayon d’une bille a conduit 4 donner sa valeur sous
la forme (2,44 + 0,06) cm.

a. Que représente le nombre 2,447

b. Que représente le nombre 0,067

c. Quelle est la précision, en %, du résultat donné sous
cette forme?

Mesures de longueurs

Franck assiste 4 un match de football du haut
des tribunes. Son joueur préféré lui apparait bien petit,
tout en bas, sur la pelouse! Avec un double décimétre
tenu 4 bout de bras, Franck estime sa dimension
apparente a 2,0 cm.

a. Faire un schéma de la situation.

b. Pourquoi faut-il que le double décimétre soit tenu
verticalement ?

c. Evaluer la distance qui sépare Franck du joueur.

Fiches signalétiques :

Franck . | ke joueur
taille (m) 1,70 185
;|on'gtk.|eu:rk du bras (ckm‘)7 60 70
caracktéri:stiqu‘es‘_,i . . lycéen gardien de but
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24 Un jour d’été, Chloé, qui mesure 1,55 m, se
place dans I'ombre d’un obélisque de maniére a ce que
les rayons du Soleil affleurent le haut de sa téte. Elle se
trouve 3 18 metres de la base de I'obélisque sur le sol
horizontal.

Sachant que I'ombre portée de Chloé mesure 1,30 m
a. Déterminer l'angle o formé par les rayons du Soleil
et 'horizontale.

b. En déduire la hauteur H de P'obélisque.

rayons solaires

- Avant d’entreprendre par la voie ACS l'esca-
lade d’un mur vertical suivi d’un surplomb, Ludovic
souhaite évaluer la longueur de celui-ci.

Koo 8
Og 6> ]
[A
10 m

a. En se placant 2 10,0 m du mur, sur un sol horizontal,
Ludovic voit la cassure C sous un angle de 60° par rap-
port 2 U'horizontale. Calculer la longueur OC entre l'ceil
O de Ludovic et la cassure C.

b. De la méme place, et au moyen d’'un morceau de bois
de longueur 10 cm placé parallélement au surplomb,
Ludovic masque celui-ci quand il tient le morceau de
bois 2 50 cm de son ceil. '

En déduire la longueur du surplomb CS.

m Partie 1- Exploration de I'espace
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Méthode des parallaxes

En se promenant sur un chemin cétier, Yann reconnait
en mer le Belem, un superbe trois mats de 58 métres de
long, 8,80 métres de large et 1200 m?* de voilure.
Yann voit le navire par le travers, celui-ci évoluant tres
lentement parallélement  la cote. Yann souhaite savoir
quelle distance le sépare du Belem. Un poteau de clo-
ture sert pour la visée. Yann se place 4 deux pas du
poteau dans I'axe du bateau. En visant avec I'ceil droit,
le poteau cache juste la poupe (I'arriére) du navire ; en
visant avec I'ceil gauche, le poteau cache juste la proue
(I'avant) du navire.

a. Faire un schéma vu de dessus faisant apparaitre les
données du texte et les lignes de visées utiles.

b. Yann estime 'écartement de ses yeux 2 5 cm et la
longueur de son pas 4 1 m. Evaluer & quelle distance le
voilier se trouve du poteau.

Triangulation laser

Pour faire des relevés de distance sur le terrain, on uti-
lise un faisceau laser avec lequel on vise le centre d'un
panneau indicateur 2 partir de deux positions 4 et B
situées de part et d’autre d’'une route rectiligne.

La droite joignant A et B est perpendiculaire 4 l'axe de
la route.

Les angles intérieurs au triangle formé par les deux
rayons lasers et la droite (4B) ont pour valeur 80" en 4
et 87" en B.

a. Faire un schéma de la situation.

b. A quelle distance du point B se trouve le panneau,
sachant que la distance 4B vaut 6,0 m ?

4 Mesure de la distance Terre-Lune
En 1751, La Caille et Lalande observérent de Berlin et
du Cap de Bonne Espérance, situés approximativement
dans le méme plan méridien, le passage de la Lune dans
ce plan.

Berlin

Cap de Bonne Espérance
Terre

a. Quelles grandeurs faut-il connaitre pour déterminer,
par la méthode de la parallaxe, la distance Terre-Lune ?
b. Comment peut-on concrétement les déterminer?

Dans un lycée 4 et dans un lycée B approximativement
sur le méme méridien, des éléves ont planté deux
batons verticaux de telle sorte que leur extrémité libre
soit d’une hauteur de 1,00 m au-dessus du sol.

-

Un méme jour ensoleillé, ils ont mesuré 'ombre portée
des batons quand le Soleil est au zénith (midi solaire)
dans leur ville.

Dans le lycée A4, Uombre du béton sur le sol horizontal
mesurait 103 cm, alors que, dans le Iycée B, elle mesu-
rait 87 cm.

a. Déterminer les angles que font les rayons du Soleil
par rapport 4 la verticale de chaque lieu. Quel lycée est
le plus proche de I'équateur ?

b. Sachant que les deux villes sont distantes de 530 km,
en déduire la valeur trouvée par les éléves pour le rayon
de la Terre. '

¢. Les batons doivent-ils avoir absolument la méme
longueur dans les deux lycées ?

d. Pour augmenter la précision, est-il souhaitable de
rallonger ou de raccourcir les batons ?

Exercice de correction
Lire I’énoncé ci~dessous, puis la solution annotée d’un éléve.
Rédiger une corvection détaillée de Iexercice.

Enoncé

Si on verse un volume 7= 3,0 cm?® d’huile 4 la surface
d’une eau calme, on obtient une pellicule d’huile de sur-
face § =2000 m?2,

Déterminer l'ordre de grandeur de épaisseur ¢ de la
pellicule d’huile supposée cylindrique.

Solution annotée d’'un éléve

[EXERCICES A CARACTERE DOCUMENTAIRE

@p. 29 o répondre aux questions

a. Quelle est la principale hypothése émise
par Eratosthéne ?

b. Quel fait prouve que la Terre n'est pas plate ?

¢. Vérifier 4 'aide des données du texte U'estimation
trouvée pour la valeur de ce rayon.

)+ Si dans Pexpérience d’Eratosthéne, on fait
Thypothése que la Terre est plate, les observations
faites sont les mémes :

— pas d'ombre portée 2 Syéne

—~ une ombre portée & Alexandrie, montrant une incli-
naison des rayons solaires de 7,5° avec la verticale.

a. Faire un schéma.

~ b. Peut-on conserver Ihypothése que le faisceau umi-
neux qui éclaire la Terre est paralléle ?

¢. Quelle distance peut-on déterminer avec I’hypo-
these de départ que la Terre est plate ?
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On se propose de discuter 'hypothese
faite sur le faisceau de lumiére qui éclaire la Terre

dans I'expérience d’Eratosthéne. X (en m)

BN 27
a. Représenter sur une bande de papier le systeme BM 284

Terre - Soleil 4 I'échelle 1 cm pour 10° km. ; RB 256
Les ordres de grandeur des longueurs sont les sui- | || VM 20,2
vants : : DJ 27
— distance Terre - Soleil : 108 km | YF 287
— diametre du Soleil : 10¢ km (environ 100 fois celui KC 26,73
delaTerre). - 1 ]|8 | Moyenne

“b. Tracer les bords du faisceau de lumiére issu du

Soleil qui éclaire la Terre. a. Entrer les données dans un tableur.

Quel est l'ordre de grandeur de la valeur de 'l’angle \ b. Dans la cellule (B9), calculer la moyenne des valeurs
entre les rayons matérialisant les bords du faisceau? | de la colonne B. Avec le tableur Excel, par exemple, on
c. Avec un logiciel de dessin, tracer le cercle le plus | tape = moyenne (B2:B8). On trouve 27,5.

petit possible : il représentera la Terre. c. Dans la colonne C, on calcule I’écart de chaque
Tracer ensuite deux traits tangents a la Terre et fai- | valeur par rapport 4 la moyenne. Dans la cellule (C2), Connaitre la valeur de la vitesse de
sant entre eux un angle d’environ un degré. Ces traits | entrer la formule B2 - 27,5. Recopier la formule dans la lumiére dans le vide (ou dans
matérialisent les bords du faisceau lumineux qui | les autres cellules de la colonne. - lair) et savoir quil s’agit d’'une
éclaire la Terre. d. Calculer la moyenne de ces écarts dans (C9). Pour- vitesse limite.

A Tintérieur du faisceau, tracer 2 ou 3 autres rayons | quoi la valeur trouvée est-elle trés proche de zéro ? Savoir expliquer que « voir loin,
lumineux provenant du Soleil (schéma ci-dessous). e. Pour éviter ce probléme, on éléve au carré les écarts cest voir dans le passé ».

. par rapport 4 la moyenne (colonne D).

En (D2), entrer la formule C2 A 2 et recopier la formule
dans les autres cellules de la colonne.

f. Calculer la moyenne des écarts élevés au carré dans
la cellule (D9). -

g. Uécart-type est par définition la racine carré de la
moyenne des écarts élevés au carré. Vérifier que sa
valeur est 1,2 m en prenant la racine carré de la valeur
trouvée en (D9). s . i grandeur, dans les calculs et dans
h. Pour un groupe de 7 elevles, on montre que l'incerti- Pexpression des données et des
tude sur la mesure est peu différente de 'écart-type. En césultats.

déduire l'intervalle de confiance dans lequel on a de
Approche de la notion d'écart-type © | o1undes chances de trouver la valeur cherchée. Expérimentausx

I&)ir B Savoir-faire @ p. 315 \ ‘ . Savoir mesurer une petite et une
grande distance.

Théoriques

Savoir convertir en années de
lumiére une distance exprimée en
metres et réciproquement.

d. « Faire » un zoom 2 500 % de la partie entourée en
pointillés.

Comment apparaissent les rayons tracés?
Lhypothese d’Eratosthene semble-t-elle légitime?

Savoir utiliser les puissances de 10
dans 1’évaluation des ordres de

Lécart-type o est un outil statistique sowvent pratique pour
déterminer l'intervalle de confiance auguel appartient la ‘ g ‘ ~
valeur d’une grandeur mesurée. L ENIGIE DU %%ﬁ§§?%§
Lutilisation d’un tableur est recommandeée pour cet exer- k
cice. Avec Excel, il faut taper «=» avant chaque formude;
avec Lotus 123, il faut taper «@»,

En 1543, Nicolas Copernic explique que la
Terre tourne autour du Soleil. Une objection lui
est opposée : si la Terre bouge, les étoiles
Enoncé _ devraient bouger aussi les unes par rapport aux
Un groupe de sept éléves a déterminé par la méthode autres sur la voite céleste. Or, rien de tel nest
de la parallaxe la distance séparant la porte de la salle observé. Pourtant Copernic ne s'est pas trompé!
de classe d’'un réverbére dans la cour. Comment lever ce paradoxe? ‘

Les résultats sont rassemblés dans le tableau ci-apres. ‘ Au CERGA, pres de Grasse, on mesure la
X est la distance trouvée en métres. distance Terre-Lune grace a.un faisceau
laser envoyé sur des réflecteurs posés
sur le sol lunaire.
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Fig. 1. La lumiére du Soleil a traversé le
vide spatial et I'air de I'atmosphére ter-
restre. Les faisceaux de lumigre sont rendus
visibles par de fines particules diffusantes en
suspension dans I'air. Les bords des fais-
ceaux sont rectilignes.

Emoncé

schéma.

Solution

Orienter des rayons lumineux

Jean éclipse exactement la Lune 4 I'aide d’une bille.
a. Quel nom portent les segments de droite délimi- | gation de la lumiére, c’est-a-dire de la Lune vers I'ceil.

tant le faisceau de lumiére entre la Lune et Jean ?

b. Dans quel sens faut-il les orienter? Faire un

a. Les segments de droite délimitant le faisceau sont
appelés rayons lumineux. Ils matérialisent le trajet

LA PROPAGATION
DE LA LUMIERE

1.1. La propagation est rectiligne

Dans le vide et dans tout milieu transparent et homogeéne, la lumiére
se propage en ligne droite.

Dans un milieu opaque, la lumiére ne peut pas se propager.

Un milien homogene posséde les mémes propriétés physiques et chi-
miques en chacun de ses points. Uair est un milieu transparent sou-
vent homogeéne. La propagation de la lumiére y est rectiligne (fig. 1).

'REMARQUE.
La formation d’'un mirage est due 4 la propagation non rectiligne de la
lumiére dans de I'air chauffé qui n'est pas un milieu homogene.

lumineux

1.2. Le modele du rayomn

On modélise le trajet de la lumiére entre deux points par des seg-
ments de droite orientés dans le sens de la propagation. Ces seg-
ments sont appelés rayons lumineux.

suivi par la lumiére entre la Lune et Jean.
b. Il faut orienter les segments dans le sens de propa-

Lceil recoit la lumiére diffusée par la Lune.

‘ Lune

m Partie 1 - Exploration de I'espace

1.3. La vitesse de la lumiere

La vitesse de la lumiere dans le vide, notée ¢, est une constante
universelle indépendante du référentiel dans lequel on la mesure.
Savaleurest:c=299792458m-s .,

C’est une vitesse limite. Aucun objet, aucun signal ne peut aller plus
vite que la lumiére dans le vide. La lumiére se propage dans l'air pra-
tiquement & la méme vitesse que dans le vide.

Retenons que cette vitesse est voisine de 300 000 km - s~ 1. Pour les
applications numériques courantes, nous prendrons la valeur :

c=30x10°km-s1=3,0x108m 5!

Enoncé e d (de .
Karim envoie un signal lumineux avec une lampe 2 c nm,cenm-setzens)
Jennifer, située en ligne droite 4 300 métres de lui. . 300
a. Quelle durée met le signal lumineux pour arrivera | SO1t: B X1 1,0x10°6
)

]enmfer ? Quel commentaire peut-on faire ?

b. Quelles hypotheéses faut-il faire pour ces calculs ?

Solution

a. Calculons la durée mise par le signal lumineux | en hgne droite entre Karim et Jennifer, cest-a~dire
pour parcourir une distance de 300 m.

Calculer une durée

Cette durée est tellement petite (un millionieme de
seconde) que la transmission parait instantanée,

b. 1 faut faire Ihypothese que la lumiére se propage

que l'air est un milieu transparent et homogene.

| Distance au Soleil (km)
1,5%108
59%10°

41x10'3

2,0x10"7

' L'ANNEE DE LUMIERE

2.1. Les distances en astronomie

Nous avons vu au chapitre 1 que les distances en astronomie sont trés
grandes (voir tableau ci-contre). La durée mise par la lumiére pour
franchir ces distances donne des éléments de comparaison plus com-
modes que les distances elles-mémes.

Ainsi, la lumiére du Soleil met environ :

— 8 minutes et 20 secondes pour atteindre la Terre ;

— 6 heures pour atteindre Pluton aux confins du systéme solaire ;

— 4 ans pour atteindre I'étoile la plus proche de la Terre, Proxima du
Centaure ;

—un million d’années pour atteindre la galaxie d’Andromeéde.

Le métre et le kilometre sont des unités de longueur trop petites en
astronomie. On utilise 'année de lumiére.

2.2. Définition de I'année de lumiere

L'année de lumiére (symbole a.l.) est la dlstance parcourue par la
lumiére, dans le vide, pendant une année.

Calculons sa valeur en km :

1al. =(3,0 x 10%) X 365 X 24 x 60 X 60 =9,5 X 1022 km.

~ On a donc l'ordre de grandeur :

1a.1.~10' km, soit dix mille milliards de kilométres !

REMARQUE
Par définition, la lumiére parcourt dans le vide 1 a.l. en 1 an. Sa vitesse vaut

donc 1 a.l./an. La distance parcourue par la lumiére dans le vide (en a.l) et
la durée du parcours (en années) s’expriment par le méme nombre.

Chapitre 3 - Lumiére et longueurs



Enoncé

a. Exprimer en années de lumiére l'ordre de grandeur
de la distance entre le Soleil et la galaxie d’Andro-
meéde de valeur 2 X 10Y km.

b. Certains quasars (objets célestes d’une trés grande
luminosité) sont 4 12 milliards d’années de lumiére
du systéme solaire. Donner Pordre de grandeur de
cette distance en km.

Utiliser I'année de lumiére

Solution
a. La distance entre le Soleil et la galaxie d’Andro-
meéde est 2% 1019

T 95 %101

soit un ordre de grandeur de 106 a.l.

b. La distance entre les quasars et le systéme solaire
est égale 312 x 10? x 9,5 x 102 = 1,1 x 10% km, soit
un ordre de grandeur de 102 km.

=2x 100 al

 TECHNIQUES MODERNES
'DE MESURE DES LONGUEURS

qs 2

3.1. La technique de [I'écho

A. L'écho laser

En 1969, lors de la mission Apollo XIV, Neil Armstrong et Edwin
Aldrin ont déposé un réflecteur laser 4 la surface de la Lune (fig. 3).
Celui-ci permet de renvoyer vers la Terre des faisceaux d’'impulsions
laser tirés de centres d’études comme le CERGA, prés de Grasse

dans les Alpes Maritimes, ou la station Mac Donald au Texas (voir
ouverture du chapitre, page 35). '

Une impulsion laser est un signal lumineux trés bref. On mesure avec
une grande précision la durée mise par 'impulsion pour effectuer un
aller et retour Terre-Lune. On peut alors déterminer avec une préci-
sion de 'ordre du centimétre la distance entre 'émetteur et le récep-
teur et ainsi détecter d’infimes variations dans la trajectoire de la
Lune par rapport 2 la Terre. Pour cela, il faut prendre en compte les
différents milieux traversés par la lumiere.

2.3. « Voir loin, c’est voir dans le passé »

La lumiére émise par un objet fournit une information sur Uobjet au
moment de son émission. La lumiére est le moyen le plus rapide de
transmission de l'information.

Pour des événements terrestres, 'instant de I'émission coincide qua-
siment avec U'instant présent, car les distances 4 parcourir & notre
échelle sont trés petites. Mais pour des objets trés éloignés, comme
les galaxies, la lumiére émise voyage pendant des milliards d’années
avant de nous parvenir : les événements que nous observons se sont
donc déroulés dans un trés lointain passé. '

Fig. 3. Un réflecteur laser sur la Lune.

Mesure de la distance Terre-Lune

~ Voir un événement lointain, c’est le voir au moment ou il s’est

Enonce d=Yi; soit: d=Lx30%108%2,65m.
déroulé dans le passé. 2 2

Lors d’'un tir d'impulsion laser, la valeur de la durée
d’un aller et retour Terre-Lune est 7= 2,65's.
Déterminer 1a distance Terre-Lune au moment de la
mesure en prenant pour vitesse de la lumiére la valeur
c=3,0x108m-s 1,

On obtient avec une calculatrice : 4= 3,975 x 108 m,
les quatre chiffres n'étant pas tous significatifs.

La vitesse de la lumiére est donnée avec deux chiffres
significatifs et la durée d’un aller et retour avec trois
chiffres significatifs. On exprime donc le résultat avec
seulement 2 chiffres significatifs, soit :

d=4,0 x 10° m = 4,0 X 10° km.

Par exemple, cet événement astronomique observé sur Terre en 1987 a
eu lieu en réalité il y a 1,7 x 10° ans dans le grand nuage de Magellan,
soit il y a cent soixante dix mille ans (fig. 2).

Solution
La distance Terre-Lune est égale 4 la moitié de la dis-
tance aller et retour.

B. L'écho radar

Seule la Lune est équipée de réflecteurs laser. Pour les autres pla-
nétes du systéme solaire, on utilise la technique similaire de I'écho
radar. On envoie un signal radar, de méme nature que la lumiére,
et qui se propage 4 la méme vitesse qu'elle. Le signal est renvoyé
par la planéte, et on mesure la durée mise par la lumiére pour effec-
tuer un aller et retour.

REMARQUES

— La technique de I'écho radar n'est pas utilisable avec des systémes qui ren-
voient trés mal les signaux radar comme, par exemple, le Soleil (qui est un
systéme gazeux). On utilise alors la méthode de la parallaxe. '

— Les ultrasons, inaudibles par 'homme, peuvent aussi étre utilisés pour
déterminer des distances sur Terre (fig. 4). Le principe de I'écho sonar est
le méme que celui de 'écho radar.

Fig. 2a. Le grand nuage de Magellan avant le 23 février 1987.  Fig. 2b. Le 23 février 1987, les astronomes observent I'explo-
La fleche indique la position d’une étoile. sion d'une étoile située a 1,7 x 10° a.l. de la Terre. A sa place,
apparait une source lumineuse extrémement intense.

Fig. 4. Les sonars sont utilisés pour mesu-
rer des profondeurs marines ou repérer des
bancs de poissons.
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. Interposer une fente fine dans un
faisceau laser perpendiculairement
a celui-ci. On obtient une figure
de diffraction (fig. 5a).

~ Interposer un cheveu dans'le
faisceau laser perpendiculairement
a celui-ci (fig. Sb).

support écran

Fig. 6. En criminologie, un microscope

a balayage électronique permet, par

exemple, I'analyse physique d'un.cheveu.

3.2. La diffraction

Fig. 5a. Figure de diffraction du faisceau laser par une fente. La tache centrale est
d’autant plus large qtie la fente est plus fine.

Fig. 5b. Le phénomene de diffraction se produit aussi en interposant un cheveu.

En utilisant un jeu de fentes de largeurs connues, on peut tracer une
courbe d’étalonnage donnant la largeur de la tache centrale en fonc-
tion de la largeur de la fente. Cette courbe permet de déterminer la
largeur inconnue d’un objet fin 4 partir de sa tache de diffraction.

3.3. Le microscope

e Un microscope optique est constitué d’un systéme de lentilles
optiques fournissant des images agrandies des objets. A I'aide d'une
lame de verre graduée portant des divisions égales, on peut détermi-
ner les dimensions d’un objet invisible 4 I'ceil nu. La limite de réso-
lution du microscope optique est de 0,2 pm (ou 2 X 10? nm).

e Les microscopes électroniques (un faisceau d’électrons remplace la
lumiére) atteignent une précision environ 1000 fois «meilleure» :
0,2 nm (ou 2 X 102 pm). Les microscopes 2 effet tunnel, apparus en
1982, ont une limite de résolution de 10 pm ; ils permettent ainsi de
«voir» les atomes.

vitesse limite.

longueur utilisée en astronomie.

3 La lumiére se propage en ligne droite dans un
milieu transparent et homogéne.

L.a vitesse de la lumiére dans le vide est.une

Dans le vide et dans D'air, la lumiére a pratique- M _
~ : S =1 0@5“’@
ment la méme vitesse : ¢=3,0x10°m - s —

;année de lumiére est une unité pratique de

Son ordre de grandeur est 10 km.

Du fait de la vitesse finie de la lumiére, les évé-
nements qui se produisent dans 'Univers mettent
une certaine durée 4 nous parvenir. Plus on est
capable de regarder loin, et plus on remonte dans

le passé.

=6 milieu transparent
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Les premieres hypothéses

Dans |'Antiquité Grecque, les philo-
sophes se sont, tres tot, intéressés au
phénomene de la vision. Ils pensent,
comme Homeére le traduit de
maniére poétique dans les vers de
I'lliade sous les remparts de Troie,
qu’un « feu subtil » est projeté par
Feeil vers I'objet et que la vision
résulte de leur rencontre.

Quelques siécles plus tard, avec
Démocrite, une autre interprétation
est proposée : c’est maintenant I'ob-
jet qui projette «quelque chose» vers
['ceil. Plus précisément, la surface de
Pobjet observé (son «écorce»)
envoie vers |'ceil, sous forme de par-
ticules, une sorte de reproduction de

OMBRES ET LUMIERE

Nous voyons les objets qui nous entourent. Et cela, grce G nos yeux. Mais nos yeux ne suffisent pas ;
il faut encore de la lumiére. Comment modéliser la lumiére ? D'ous part-elle ?
Comment nous permet-elle de voir ? Et en couleur !

I'objet qui se rapetisse progressive-
ment et qui pénétre dans Iceil.

Il faudra attendre |'an 1000 et le
savant arabe Al-Haytham pour que
ces deux mécanismes soient rejetés.
Quand on regarde le Soleil, on est
ébloui et notre ceil souffre. Pourquoi
éprouverait-on cette souffrance si le
«feu subtil» qui permet de voir le
Soleil était sorti de notre ceil? Il n'y
aurait aucune raison! Dong, le «feu
subtil» n'existe pas.

L'«écorce» d'un objet est toujours la
méme, le jour comme la nuit. Et, par
conséquent, la reproduction qu’il
envoie vers I'ceil devrait rester iden-
tique. Or, on ne voit pas les objets la
nuit | Donc cette projection vers I'ceil
n’existe pas.

Une des premiéres interprétations du phénomene de la vision dans I'Antiquité : 'ceil

projette un «feu subtil» vers I'objet.

Pour Démocrite, plus question de «feu subtil» : c’est I'objet qui envoie «quelque

chose» de son «écorce» vers I'ceil.

Euclide a, un des premiers, proposé la
notion de rayon lumineux.

Et la lumiere fut |

De nos jours, le mécanisme de la
vision est parfaitement connu et il
met en oceuvre plusieurs phéno-
ménes.

Les objets sont des sources lumi-
neuses soit, parce qu’ils produisent
eux-mémes de la lumieére (sources
primaires), soit parce qu'ils diffusent
de la lumiére recue d’une autre
source (sources secondaires).

Les objets lumineux envoient des
rayons lumineux dans toutes les
directions de ['espace et ces rayons
sont «traités» par les instruments
d’'optique. Notons d'ailleurs que le
célebre mathématicien Euclide
semble avoir été le premier a propo-
ser cette notion de rayon lumineux :
entre deux points, le trajet de la
lumiére peut &tre représenté par une
demi-droite orientée dans le sens de
la propagation.

L'ceil forme d’un objet une image sur
la rétine, image identique a I'objet,
renversée et plus petite que I'objet.
Gréace aux ramifications du nerf
optique sur la rétine, le cerveau est
capable d'analyser cette image, et
donc finalement de voir I'objet.




|CE RESOLU

Regarder « loin », c’est regarder « tot »

, tivement le texte.
« Nous savons aujourd hui que, comme le son, la lumiére se

propage & une vitesse bien déterminée [...] d’environ trois
cent mille kilométres par seconde, un million de fois plus vite
que le son dans lair. I faut bien reconnaitre que, par rap-
| port aux dimensions dont nous parlons maintenant, cette
vitesse est pluz‘oz‘ faible. A Uéchelle astr onomigque, la lumiere
progresse & pas de tortue. Les nouvelles qu ‘elle nous apporte
ne sont plus fraiches du tout !

Pour nous, c'est plutdt un avantage. Nous avons trouve la
machine & remonter le temps | En regardant « loin », nous
regardons « £t ». La nébuleuse d’Orion nous apparait telle
quelle était o lafin de ! ’Empire romain, et la galaxz'e d’'An-
droméde telle quelle était au moment de [’ apparztzon des
premiers hommes, il y a deux millions d’années. A linverse,
d’hypothétiques habitants d ‘Andromeéde, munis de puis-
sants télescopes, pourraient voir aujourd hui 'éveil de I'hu-
manité sur notre planéte... »

DPatience dans Pazur, Hubert Reeves © Editions du Seuil. notre pkméz‘e ».

a. Vitesse de la lumiére avec un chiffre significatif :

. c=3x10°km - s
La vitesse du son dans 'air, selon le texte, est un million de fois plus petite que
celle de la lumiére :

o=t 3><10
105 10

=0,3km-s

b. La vitesse de la lumiére dans le vide est une vitesse limite. Aucun corps ou
signal ne peut aller plus vite.

c. La distance de la nébuleuse d’Orion 4 la Terre se calcule par : d=c¢X 7.
La lumigre en provenance d’Orion parvient sur Terre 1 500 ans environ aprés
son émission. On a donc : ‘
d=3x10°x (1,5 x 10% x 365 X 24 x 60 X 60)
d=1,4x10% km.
En ne retenant qu'un chiffre significatif, comme pour la valeur de ¢
d=1x10%km.

d. Lannée de lumiére est la distance parcourue par la lumiére dans le vide en
une année. Le texte indique que la lumié¢re met deux millions d’années pour
effectuer le trajet Andromede-Terre. La galaxie d’Andromede se trouve donc
- 22x10%al. de la Terre.

e. Si la lumiére met deux millions d’années pour effectuer le trajet Andro-
mede-Terre, elle met le méme temps pour le trajet inverse Terre-Andromede,
car sa vitesse ne dépend pas du sens de son parcours. Un signal émis par la
Terre et observé aujourd’hui sur Andromede est un signal émis depuis deux
millions d’années, soit a la naissance de ’humanité sur notre planéte.

soit :

e. Expliquer la phrase

.\

<

Répondre aux questions suivantes aprés avoir lu atten-

a. Ecrire la vitesse de la [umiére avec un chiffre signifi-
catif et en déduire la vitesse du son en km - 57!
des données du texte.
b. Hubert Reeves parle de « witesse plurit faible [...], la
lumaere progresse i pas de tortue ».
i Connait-on des corps qui peuvent se déplacer plus vite
- que la lumiére dans le vide ?

a laide

c. Déterminer a quelle distance de la Terre se trouve la
nébuleuse d’Orion en km. (On datera la fin de 'Empire
romain 4 I'année 476.) ,
d. A quelle distance de la Terre se trouve la galaxie
d’Andromeéde en années de lumiére ?

s « ... d’hypothétiques habitants

d’Androméde [...] pourraient voir 'éveil de lhumanité sur

11 faut utiliser la notation scienti-
fique.

Le résultat est donné avec un seul
chiffre significatif, comme la
vitesse de la lumiére.

Le texte fournit juste de grands
repéres historiques. On peut donc
se contenter de deux chiffres
significatifs pour la durée mise par
la lumiére pour parcourir le trajet
Orion-Terre (environ 1 500 ans,
soit 1,5 X 103 ans). De méme, on
prend : 1 année = 365 jours.
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Trouver les mots manquants
La lumiére ne se propage pas dans les milieux ... ; elle se
propage dans le ... et dans les milieux ... . Si le milieu
est ..., elle se propage en ligne ... .

L'air est un milieu .... Sila propagation de la lumiére y
est rectiligne, alors il est aussi ... . On modélise le trajet
de la lumigre entre deux points par des ... de ... appelés
... lumineux.

Vrai ou faux'?
a. Quel que soit le milieu, la lumiére se propage tou-

jours en ligne droite ..cowiiinintivnnrinssscisiies

b. La vitesse de la lumiére dans ['air est légérement plus
.........

c. Le rayon lumineux est un modele pratique
pour indiquer la direction de propagation de la
lumiere

grande que dans le vide

d. Siune étoile est 4 une distance de 100 années de
lumiéere de la Terre, la lumiere qu'elle émet voyage

. [VIF]

100 ans pour nous parvenir

QM

Cocher la (ou les) bonne(s) réponse(s).
a. La valeur de la vitesse de la lumiére est:
[ ] 300000 km/s; ] 3x108m-s71;
(] 300m s [] 3x10%km - s
b. Pannée de lumiére est une unité de:
[J temps; [ lumiere; LI longueur.
¢. Pour parcourir la distance Terre-Lune, la lumiére met
environ :
0o,1s; O1s; [J10s; U1l min; [J10 min.
d. On utilise un faisceat laser dans de nombreuses
expériences, car :

L] il va 4 la méme vitesse dans tous les milieux ;

L] il nest pas dévié dans un milieu hétérogene ;

L1 il est étroit et directif.

Apprendre a rédiger
a. Enoncer la définition de Pannée de lumiere. Retrou-
ver son ordre de grandeur.
b. Rechercher la définition de I'unité astronomique
(symbole : u. a.).
¢. Comparer les valeurs de l'a.l. et de Pua.

: Savoir-faire expérimental
Enoncer les précautions 2 prendre pour manipuler sans
risque avec un laser.

L'année de lumiere

Depuis 1983, le meétre est défini par la
longueur parcourue par la lumiére dans le vide pendant
une durée égale & 1/299 792 458 seconde.

En déduire la vitesse de la lumiere dans le vide avec un
nombre de chiffres significatifs adaptés.

a. Définir 'année de lumiére.

b. A quelle distance en km une année de lumiére cor-
respond-elle ?

c. La distance du centre du Soleil au centre de la Terre
est de 1,5 x 108 km. Exprimer cette distance en années
de lumiére.

d. Exprimer la distance Terre-Soleil en « minute de
lumiére », puis en « seconde de lumiére ».

20 La Voie lactée est une galaxie spirale.
Lillustration ci-dessous en montre une vue de coté.

La distance D est estimée 2 10° a.l. La distance OS du
centre O de la Galaxie au Soleil § est égale & environ
3/5 de OA. § appartient au segment [OA].

a. Placer le Soleil sur un schéma de la Galaxie.
b. Calculer, en km, la distance OS.

c. Combien de temps faut-il 4 la lumiére du Soleil pour
parvenir aux extrémités 4 et B de la Galaxie ?

' Les nuages de Magellan, visibles seulement
depuis 'hémispheére Sud, sont situés a trois cent
mille années de lumiére de la Terre.

a. Exprimer cette distance en kilométres.

b. Quelle durée met la lumiére émise par les nuages de
Magellan pour nous parvenir ?

c. La galaxie d’Andromede est-elle plus éloignée de la
Terre que les galaxies des nuages de Magellan (trouver
la valeur numérique utile dans le cours) ?

d. Calculer le rapport de ces distances.

Chapitre 3 - Lumiere et longueurs m ’




» Les distances moyennes 4 des planétes du
systéme solaire au Soleil sont données dans le tableau
suivant,

Mercure | Vénus Terre Mars jupiter

585 % 107/1,08 x108]1,50 x 108/2,25 x 108(7,80 x 108

7

Saturne |- ‘Uranus

1,44 x10%|2,88 x 10%/4,50 x 10°(5,90 x 10°

Neptune | Pluton

a. Calculer la durée # mise par la lumiére du Soleil pour
atteindre chaque planéte du systéme solaire et complé-
ter le tableau ci-dessus.

b. La sonde Voyager I est arrivée au voisinage de Nep-
tune en juin 1979.

Combien de temps mettaient les images envoyées par
Voyager pour atteindre la Terre?

Donnée :

Les ondes transportant ces images se propagent & la vitesse
de la lumiére.

Techniques de mesure

Echo radar

La méthode de I'écho radar a été appliquée pour la pre-
miére fois en 1946 au laboratoire d’Evans 2 Belmar
(état du New Jersey, USA) pour mesurer la distance
Terre-Lune.

a. Quel type de signal est émis dans la méthode de
I'écho radar ?

b. A quelle vitesse se propage le signal émis ?

c. Pour quel type de mesures utilise-t-on notamment la
méthode de I'écho radar ?

Echo sonar

Un sonar est un dispositif émetteur-récepteur d’ultra-
sons (les ultrasons sont des sons inaudibles pour
'homme) qui, embarqué sur un navire, permet de repé-
rer des banc de poissons, de mesurer la profondeur des
fonds marins, ...

Lors d’une mesure destinée a la cartographie, les ultra-
sons sont réfléchis par le fond marin ; il s’écoule 0,10 s
entre leur émission et leur réception.

Déterminer la profondeur des fonds marins 4 'endroit
de la mesure.

Donnée:
La witesse de propagation des ultrasons dans 'eau de mer
est:v=1500m- s
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Echo laser

Des réflecteurs 4 rayon laser ont été déposés 4 la surface
de la Lune lors de différentes missions lunaires Apollo.
Depuis la Terre, on vise un réflecteur 4 'aide d’un fais-
ceau laser, et on mesure la durée # séparant 'émission
de la réception. En France, le CERGA réalise ces
mesures. Lors d'une expérience, on a trouvé : #=2,51s.
On admet que la vitesse de la lumiére sur tout le trajet
Terre-Lune vaut: c=3,0 X 108 m - s7%,

a. Déterminer la distance entre les surfaces des deux
astres.

b. En déduire la distance entre leurs centres.

Données :
— rayon de la Terre : Rp= 6,40 X 10° km
— rayon de la Lune : R; = 1,74 x 10° km.

Epaisseur d’'un cheveu

Lors de la détermination de I'épaisseur ¢ d’'un cheveu,
les résultats suivants ont été obtenus de maniére indé-
pendante par 6 groupes d’éléves : 0,062 mm ;
0,070 mm ; 60,0 um ; 65 Um ; 67,3 m ; 68 m .

a. Quels sont les résultats qui sont écrits avec deux
chiffres significatifs ? avec trois ?

b. Quels sont les zéros qui comptent comme chiffres
significatifs? ceux qui ne comptent pas comme chiffres
significatifs ?

c. Déterminer I'écart-type de cette série de mesures a
I'aide d’une calculette.

Indication : passer en mode statistique, entrer les valeurs
et demander l'écart-type, noté en général o dans les menus.
d. En admettant que lincertitude est donnée par
I’écart-type, donner l'intervalle de confiance du résul-
tat de la mise en commun des mesures sous la
forme ¢ £ Ae.

Mesures au microscope

Pour mesurer I'épaisseur d’un cheveu, on utilise un
microscope possédant un oculaire micrométrique com-
portant 100 graduations sur un centimétre.

a. Quelle est la distance entre deux graduations consé-
cutives ?

b. Sur le porte-objet, on place une lame de verre munie
de graduations espacées de 0,010 mm. La mise au point
faite, 100 graduations sur la lame correspondent a
60 graduations du micrométre oculaire. En déduire la
valeur d’'une graduation du micromeétre oculaire.

¢. On retire la lame de verre graduée et on place un
cheveu sur le plateau. L'épaisseur du cheveu correspond
4 43 divisions du micrométre oculaire. En déduire
Pépaisseur du cheveu.

Lz7e Pénoncé, puis la solution annotée d’un éléve. Rédiger
une correction détaillée de lexercice.

Enoncé

Le 1° janvier 2000, Yoda, un extraterrestre, regarde la
Terre depuis sa lointaine planéte. I1 voit des dinosaures
qui vivaient il y a 130 millions d’années.

a. Calculer la distance entre la planéte ol vit Yoda et la
Terre en années de lumiére, puis en kilomeétres.

b. Au bout de combien de temps, un terrien verra-t-il
D’extraterrestre qui regarde la Terre ?

Solution annotée d’un éléve

,,,Dt/stamz enI}ue @Tm o Z MME&

.,\la,@m en ém 44@ 9 5x4o‘21@,m dlon .
d= 450x4oex3 5x 4042—: 1235 40‘31&»1‘

Nt MW Dt
,,%Q%M @wme’%m

Lu dans la presse : «... Les sondes Pionner et
Voyager, qui quittent actuellement le systéme solaire,
mettront plus de dix mille ans pour séloigner de quatre
années de lumiére, distance i I'étoile la plus procke... »

a. Pourquoi les sondes ne mettent-clles pas quatre
années pour parcourir quatre années de lumiere ?
b. Quelle grandeur peut-on déduire du texte ci-dessus ?

Tentative de mesure de ¢ par Galilée

Avant Galilée (1564-1642), on pensait que la propaga-
tion de la lumiére était instantanée, c’est-a-dire que la
vitesse de la lumiére dans l'air était infinie.

Galilée pensait que cette vitesse était finie et il tenta de
la mesurer.

11 avait imaginé la méthode suivante :

— Deux hommes munis chacun d’une lanterne sont pla-
cés, de nuit, 3 une distance d’environ trois kilométres
P'un de l'autre. k

— Le premier homme émet un signal lumineux en
découvrant sa lanterne, et déclenche en méme temps
une « horloge ». '

— Le deuxi¢me homme découvre sa lanterne deés qu'il

. percoit le signal lumineux émis par le premier homme.

— Le premier homme arréte '« horloge » quand il voit
le signal répondant au sien.

a. Quelle durée Galilée voulait-il mesurer ?

b. Si la mesure avait été possible a cette époque, queHe
valeur Galilée aurait-il trouvée ? Conclure.

c. Cette expérience, méme menée & bien, donnerait-elle
un résultat satisfaisant ?

Mesure de ¢ par Romer

Rémer, astronome danois, avait déterminé la période
de révolution de lo, un satellite de Jupiter, autour de
cette planéte : 7'= 1,769 jours.

Un observateur terrestre voit réapparaitre Io derriere
Jupiter tous les 1,769 jours. Sil’'observateur compte
100 périodes, il doit voir lo apparaitre au bout de
176,9 jours. Mais dans la réalité, Io n'apparait que
16 minutes plus tard.

Le schéma suivant, qui n'est pas a I'échelle, montre les
positions des astres et la distance parcourue par la Terre
sur son orbite autour du Soleil pendant 176,9 jours, soit
environ 2,8 X 108 km.

" Jupiter

a. Comment peut-on interpréter ce retard par rapport
aux prévisions ?
b. Comment en déduire la vitesse de la lumiére ?

Chapitre 3 - Lumiére et longueurs m



| EXERCICE A CARACTERE EXPERIMENTAL |

épaisseur d'un cheveu

Quand on interpose une fente fine dans un faisceau
laser perpendiculairement & celui-ci, on obtient une
figure de diffraction (figure 5a, page 40) dont la tache
centrale est d’autant plus large que la fente est plus
fine. Le méme phénoméne se produit quand on inter-
pose un cheveu dans le faisceau laser perpendiculaire-
ment 4 celui-ci (figure 5b, page 40).

On mesure la largeur L de la tache centrale pour un
jeu de fentes de largeurs 2 connues. On obtient les
résultats suivants : :

a(mmjy| 004|005 | 010 | 0,12 | 0,28 | 0,40
Lem) | 47 3,7 1,9 1,6 0,7 0,5

a. Sur un papier millimétré, placer, dans un systéme
d’axes, les points représentatifs des mesures réalisées
(en ordonnées : largeur L de la tache ; en abscisses :
largeur 4 de la fente).

-b. Tracer la courbe reliant les points. Décrire le type
de variation observée.
c. Il est intéressant de tracer la courbe donnant les
variations de L en fonction de 1/a. Quel type de
variation observe-t-on alors ? _
d. La largeur de la tache centrale obtenue avec un
cheveu est 3,2 cm. En déduire graphiquement
I'épaisseur du cheveu.

Utilisation d'un tableur

On désire utiliser un tableur pour tracer les courbes
d’étalonnage de l'exercice précédent.
a. Rentrer les données a et L dans les colonnes A et B.

A ] B C D
alenmm) L {encm) 1/a L {en cm)
‘‘‘‘‘‘‘‘ | 004 47 25,00 47
_,3_3 005 37 | 2000 37
_‘ij 010 19 1000 19
1
T o
—————i 3 . : . g) ) ]
7. 040 05 250 05 =

b. Dans la colonne C, demander le calcul de 1/4. Pour
cela, on tape dans la cellule C2 la formule 7/42 et on
recopie vers le bas dans les autres cellules.

c. Pour tracer L = f(a), sélectionner les valeurs des
colonnes A et B et demander un graphique du type
« nuage de points ».

d. Pour tracer L = f(1/a), sélectionner les valeurs des
colonnes C et D et demander un graphique du type
« nuage de points ».
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'EXERCICE A CARACTERE DOCUMENTAIRE

Analyse d'un document

Durées d’un aller et retour Terre-Lune par la lumiére.
Extrait simplifié d’un fichier du CERGA.

TERE

P~ (] @ 3~ =
N £ SE- | TF |&€C|E
g | g =g EXS|2€ |&|8
S| 2 T 5 5|85 | 2= |83|2
S| E 229 gl e2g| 82 |E=|8.
s | e 8238 gleg8| E° |So)c
= = £V O Tl e2YY S o e
= z W' Yl EBwBR | . S . | @
° | 2 2g g0 | S22 |EE|S
g 37° E3° | 85 |g5|¢
07182011 | 25974784724494 | 0 | 000771 |087760 | 0160 |45
0718(2021 | 25999120874227 | 3 | 000418 |087760 0156 |46
0719|2026 | 26281642575106 | 3 | 000918 |087760|0163 |50
0719|2037 26294839370766 | 3 | 001279 087760 | 0155 |52
07212055| 26657539576122 | 3 | 000479 |087600 | 0196 (39
072112105 | 26666436692308 | 3 | 000480 |087600|0193 |43

Réflecteur : 0 = Apollo XI; 2= Apollo XIV;

3 =Apollo XV ; 4 =Lunakhod 2.
a. Entre quelles dates ont eu lieu les six tirs ?
b. Quels réflecteurs lunaires ont été utilisés ?
¢. Exprimer en secondes la durée de l'aller et retour
pour la premiére mesure. Cette durée est-elle la
méme lors de chaque mesure ?
d. Quel est Pordre de grandeur de la précision sur la
mesure ? ‘
e. Pour chaque mesure, on précise la pression atmo-
sphérique, la température et humidité. En quoi ces
grandeurs sont-elles utiles ?

vocteor ! ves pieps
SoNT BUS VIEDX
QUE MES MAINS 4

Commenter ce dessin.

Connaitre et appliquer les lois de
Descartes sur la réfraction.

Savoir que la longueur d’onde, qui
g'exprime en métres et sous-mul-
tiples, caractérise, dans l'air et dans
le vide, une radiation monochro-
matique. ’

Expérimentaux
Utiliser un prisme pour décompo-
ser la lumiére blanche.

Etudier expérimentalement les
lois de Descartes sur la réfraction :

— utiliser un dispositif permettant
d’étudier les lois de la réfraction;

— repérer un angle entre un rayon
lumineux et une référence;

— mesurer un angle.

Les manuscrits d'Isaac Newton sur l'optique
sont eclaires ici par la lumiere dispersée par
le prisme utilisé par le savant pour ses
experiences!




Fig. 1. Réfraction d'un faisceau laser a la
surface de séparation entre I'air et I'eau.

rayon .
incident =

£

&
milieu

1
transparent 'l L Girace
milieu de séparation

transparent 2

rayon
refracté

Fig. 2. La normale est la droite perpendi-
culaire en [ a la surface de séparation. Le
plan d’incidence est le plan formé par le
rayon incident et la normale.

emplir d’eau une cuve.

Matérialiser un plan vertical grace
a 4 fils a plomb accrochés a un
support rectiligne.

_ Envoyer, dans ce plan, un faisceau
laser sur la surface de séparation
entre l'air et 'eau (fig. 3).

LA REFRACTION

1.1. Définition

Observons le trajet d'un faisceau laser traversant la surface de sépara-
tion entre I'air et I'eau d’une cuve (fig. 1). Le trajet suivi par la lumiere
entre deux points est modélisé sous forme d’un rayon lumineux.

On constate que le rayon lumineux change de direction quand il
franchit la surface de séparation air-eau.

On appelle réfraction de la lumiére le changement de direction que
la lumiére subit 2 la traversée de la surface de séparation entre deux
milieux transparents.

1.2. Premiere loi de Descartes

A. Le vocabulaire

e Le rayon lumineux qui arrive sur la surface de séparation entre les
deux milieux est le rayon incident. Le point ou le rayon incident
arrive sur la surface est le point d’incidence (I). Le rayon lumineux
qui se propage dans le deuxi¢éme milieu, aprés réfraction, est le rayon
réfracté (fig. 2).

e Ladroite perpendiculaire en 14 la surface de séparation est la nor-
male au point d’incidence. Langle entre le rayon incident et la nor-
male est 'angle d’incidence 7; 'angle entre le rayon réfracté et la nor-
male est 'angle de réfraction 7.

e Le plan contenant le rayon incident et la normale au point d’inci-
dence est le plan d’incidence.

B. Expérience et énoncé de la loi

Fig. 3. Le plan vertical matérialisé par [es fils & plomb est le plan d‘incidence.

Placer un demi-cylindre de
Plexiglas sur un disque gradué.

- Envoyer, dans ce plan, un faisceau
de lumiere rouge sur la face plane
du demi-cylindre (fig. 4).

- Mesurer pour différentes valeurs
de l'angle.d‘incidence i les valeurs
prises par l'angle de réfraction r.

sz

Observation 2 Dans l'eau, le faisceau réfracté fait apparaitre un
point lumineux sur les fils. Le rayon réfracté est donc dans le plan

des fils a plomb.

PREMIERE LOI DE DESCARTES sur la réfraction :
Le rayon réfracté est dans le plan d’incidence.

1.3. Deuxieme de Descartes

A. Etude expérimentale et énoncé de la loi

Fig. 4. La lumiére vient de la gauche. Il n'y a pas de
déviation a la sortie du demi-cylindre. On mesure ici les
valeurs: i=40°et r=26"

11 r'existe pas de relation simple entre 7 et 7. En revanche, il existe
une telle relation entre sin ¢ et sin . Le tableau ci-dessous donne
leurs valeurs ; la courbe sin 7 = f(sin 7) est construite figure 5.

Fig. 5. Etude graphique de la deuxigme loi
de Descartes : sin r=f(sin /).

k sihi ~ -0 0,17 0,34 0,50 0,64 0,77

sinr 0 0,11 0,22 0,33 0,44 0,52

Les points obtenus sont alignés sur une droite passant par l'origine
O ; on vérifie ainsi la deuxiéme loi de Descartes sur la réfraction.

DEUXIEME 1.OI DE DESCARTES sur la réfraction : ;
Lors d’'une réfraction, le sinus de 'angle de réfraction r et le sinus de
P'angle d’incidence  sont proportionnels.

B. Indice de réfraction d’'un milieu transparent

Si le rayon incident est dans I'air, la relation de proportionnalité entre
sin et sin 7 s’écrit sous la forme : sin 7 = 7 sin 7, otr'la constante de
proportionnalité 7 s'appelle U'indice de réfraction du milieu dans
lequel se propage le rayon réfracté.

Chapitre 4 - Réfraction et dispersion de la lumiére [ 49 |



Milieu . Indice
eau 1,33
verre, Plexiglas 1,50
cristal 1,60
diamant 2,42

Q=

ig. 6 Passage de la lumiére du Plexiglas

ans l'air (i = 26° et r=40°).

Enoncé

Un faisceau laser passe de l'air dans I'eau. Dangle

d’incidence est égal 2 60°.

Calculer la valeur de I'angle de réfraction sachant que

indice de I'eau est 7 =1,33.

Solution

Soit i 'angle d’incidence (i = 60°) et 7 I'angle de
réfraction. Comme la lumiére passe de I'air dans

Lindice de réfraction (ou indice) est une grandeur caractéristique
d’un milieu transparent. Il s'exprime sans unité.

Estimons I'indice du Plexiglas pour la lumiére rouge en utilisant les
coordonnées du point M sur la droite (fig. 5) :

sinz 0,50
n=——=—"—=15.
sinr 0,33
Toutes les valeurs des indices sont supérieures a 1. Le tableau ci-

contre donne, 4 titre indicatif, quelques-unes de ces valeurs.

Lorsque la lumiere passe de I'air dans le milieu d’indice 7, la
deuxieme loi de Descartes s’écrit : :
sini=nsinr.

REMARQUES

~ Comme 7> 1, sin > sin 7 et i > r. Lors de son passage de l'air dans un
autre milieu matériel, le rayon lumineux se rapproche de la normale.

— Pour un angle d’incidence donné, plus 7 est grand, plus 7 est petit et plus
le rayon lumineux se rapproche de la normale.

C. Inversion du sens de la lumiere

On reprend le dispositif précédent mais en faisant maintenant entrer
la lumiére par la face cylindrique du demi-cylindre (fig. 6). La
lumiére subit une réfraction en passant du Plexiglas dans Dair.

On obtient les mémes couples de valeurs que lors des mesures pré-
cédentes, mais les angles d'incidence et de réfraction s'inversent (par
exemple : 1 =26° et » = 40°). :

La relation entre sin 7 et sin » n’a donc pas la méme expression que

précédemment.

- Lorsque la lumiére passe du milieu d’indice # dans I'air, la deuxiéme
 loi de Descartes s’écrit :
nsini=sinz.

REMARQUES

- Comme 7> 1, sin > sin et 7> 7. Si la lumiére passe du milieu d’indice
# dans l'air, le rayon lumineux s’écarte de la normale.

— Pour les grandes valeurs de 7, la formule ne s'applique pas car elle conduit
asin 7> 1. En fait, dans ce cas, il n'y a pas de rayon réfracté.

Valeur d'un angle réfracté

leau, la loi de Descartes s’écrit :

sinz=nsinr.

0,65.

Sl sin . .o sin 60°
Dot isin r=—soit : iny =————=

n 1,33
Calculons la valeur de r griice aux touches ou

de la calculatrice : r=41°.
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Fig. 7. Le prisme de verre décompose la
lumiére blanche.

DISPERSION DE LA LUMIERE
BLANCHE PAR UN PRISME

2-1727)

DISPERSION PAR UN PRISME

- Ce fut [.:.] le génie de Newton qui'a

expliqué, pour: la premiére fois, la

_ richesse des couleurs dans le monde.
_Voici:une description de 'une des expé-

riences de' Newton reproduite dans ses
propres termes :

~ Enl'an'1666 (époque a laquelle je me suis
appliqué a polir des verres optiques de

ormes différentes de la forme sphé-

rique), je me suis procuré un prisme tri-

angulaire en verre pour faire des expé-
tiences sur les fameux phénomenes des
couleurs. Apres avoir fait I'obscurité dans

pour laisser pénétrer une quantité conve-
nable de lumiére solaire, j'ai placé mon
prisme devant l'ouverture afin que la
lumiére soit réfractée sur le mur opposé.
Ce fut d’abord un divertissement tres
plaisant de contempler les couleurs vives
etintenses ainsi produites. »

La lumiére du soleil est « blanche ».
Apres avoir traversé un prisme, elle
montre toutes les couleurs qui existent
dans le monde visible.

Albert Finstein & Léopold Infeld
L’évolution des idées en physique
Traduction Maurice Solovine

la chambre et percé un trou dans le volet © Flammarion

On peut réaliser une expérience semblable a celle de Newton avec le
matériel disponible au laboratoire.

Eclairons une fente avec de la lumiére blanche et envoyons le fais-
ceau sortant de la fente sur un prisme (fig. 7).

La lumieére est déviée par le prisme. En outre, le faisceau émergent
est étalé et présente les différentes couleurs de I'arc-en-ciel (rouge,
orangé, jaune, vert, bleu, violet).

Newton interpréte cette expérience en considérant la lumiere blanche
comme un « mélange » de toutes les couleurs de I'arc-en-ciel. Le
prisme décompose la lumiére blanche et fait apparaitre chacune des
lumiéres colorées qui la composent. C’est le phénomeéne de disper-
sion. La figure lumineuse obtenue porte le nom de spectre de la
Iumiére blanche.

La dispersion de la lumiére blanche par un prisme est la décomposi-
tion de cette lumiére en lumiéres colorées.

Chapitre 4 - Réfraction et dispersion de la lumiére m
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Fig. 8. La lumiére rouge n‘est pas décom-
posée par le prisme.

Fig. 9. Le laser émet une radiation mono-
chromatique.

PHYSIQUE ET VIE QUOTIDIENNE

Les radiations invisibles

En dehors du domaine visible (400 nm,
800 nm) il existe des radiations auxquelies
I'ceil humain n’est pas sensible :

e les radiations ultraviolettes

(A< 400 nm) : elles sont connues par leurs
effets sur la peau : bronzage, coups de
soleil, cancers de la peau ;

e les radiations infrarouges

(A> 800 nm) : elles sont émises par les
corps chauffés, par exemple une plaque
de cuisson ; une télécommande utilise un
faisceau de radiations infrarouges.

EF3 partie 1 - Exploration de I'espace

2.2. Notion de radiation monochromatique

A. Expérience

Newton poursuit son expérience. A I'aide d'un trou dans une plan-
chette, il isole, pour une couleur donnée, la partie correspondante de
la tache lumineuse produite par le prisme. Il envoie alors cette
lumiére colorée sur un second prisme. Elle est simplement déviée,
mais ni étalée, ni colorée autrement.

Nous pouvons réaliser une expérience analogue avec le matériel dis-
ponible au laboratoire. Dans le dispositif expérimental du 2.1, inter-
posons, sur le trajet de la lumiére incidente, un filtre coloré, par
exemple, rouge. La lumiére rouge ainsi obtenue est déviée par le
prisme, mais elle n'est pas, comme précédemment, décomposée en
diverses lumiéres colorées (fig. 8).

Les différentes lumiéres colorées obtenues par décomposition de la
lumiére blanche ne peuvent pas étre a leur tour décomposées.

B. Radiation monochromatique

- Une radiation monochromatique est une lumiére qui ne peut pas étre
décomposée par un prisme.

Une radiation monochromatique correspond 4 une couleur détermi-
née. La lumiére du laser utilisé dans les lycées ne contient quune
seule radiation monochromatique de couleur rouge (fig. 9).

Une lumiére complexe est un mélange de plusieurs radiations mono-
chromatiques. Elle peut étre décomposée par un prisme.

C. Longueur d’onde d’une radiation monochromatique

Une radiation monochromatique est caractérisée par sa longueur
d’onde \ (dans le vide ou dans 'air).

Comme son nom l'indique, cette grandeur est une longueur et, par
conséquent, son unité légale est le métre. En pratique, on utilise, pour
exprimer les longueurs d’onde lumineuses, un sous-multiple du
métre : le nanometre (1 nm = 107 m).

L ceil n'est sensible qu'a certaines radiations monochromatiques,
appelées radiations visibles. Le domaine des radiations visibles
s’étend approximativement de 400 nm (radiations violettes) &
800 nm (radiations rouges). La figure 10 indique les couleurs des dif-
férentes radiations suivant leur longueur d’onde. La lumiére blanche
est un mélange de toutes les radiations visibles.

prisme (verre)

lumiére
blanche

air air

Fig. 11. Décomposition de la lumiére
blanche par un prisme. Il y a deux réfrac-
tions (& I'entrée et a la sortie c.u prisme) et
le trajet de la lumiere dépend de sa couleur.

2.3. Pourquot le prisme
décompose-t-il la lumiere blanche ?

Observons le trajet d'un rayon lumineux 2 travers le prisme (fig. 11).
I1 subit une premiére réfraction sur la face d'entrée (passage de l'air
dans le verre), puis une seconde réfraction sur la face de sortie (pas-
sage du verre dans lair).

Lexpérience de Newton montre que le trajet de la lumiére & travers
un prisme n'est pas le méme selon sa couleur. Or ce trajet dépend, en
premier lieu, de la valeur de 'angle de réfraction sur la face d’entrée
du prisme. Pour un méme angle d’incidence, on déduit de la
deuxieme loi de Descartes que le trajet dépend de lindice du milieu
(le verre du prisme). Cet indice n'est donc pas le méme pour toutes
les radiations contenues dans la lumiére blanche.

‘ infrarouges
(V) v . (IR)

ultraviolets

| | T | T
400 500 600 700 800 = A(nm)

Fig. 10. Radiations visibles : on reconnait les couleurs de I"arc-en-ciel.

Lindice de réfraction d’un verre dépend de la longueur d’onde de la
radiation qui s’y propage.

La réfraction est le changement de direction
subi par la lumiére lorsqu'elle traverse la surface de
séparation entre deux milieux transparents.

Les angles d'incidence i et de réfraction r doivent
€tre mesurés par rapport 4 la normale. Le plan
formé par le rayon incident et la normale est le
plan d’incidence.

Premiére loi de Descartes sur la réfraction :
Le rayon réfracté est dans le plan d’incidence.

Deuxiéme loi de Descartes sur la réfraction :

Les sinus des angles de réfraction et d’incidence

sont proportionnels.

— Si la lumiére passe de lair (angle d’incidence 1)

dans le milieu d’indice 7 (angle de réfraction 7) :

sini=mnsinz.

= Si la Jumiere passe du milieu d’indice 7 (angle

d’incidence 7) dans l'air (angle de réfraction 7) :
nsini=sin7.

Llindice de réfraction 7 d’un milieu est une gran-

deur caractéristique du milieu, s'exprimant sans

unité, et supérieure a 1.

- #& réfraction

- #& rayon réfracté
~ ©& |ois de Descartes °¢ indice de réfraction
. @& dispersion - d'c
- @& radiation monochromatique

La dispersion de la lumiére blanche par un
prisme est le phénomene de décomposition de
cette lumiére par le prisme.

Une radiation monochromatique est une
lumiére qui ne peut étre décomposée par un
prisme. Elle est caractérisée par sa longueur
d’onde A (dans le vide) qui, en pratique, s'exprime
en nanométres (nm).

Les radiations visibles ont des longueurs d’onde
qui s’étendent de 400 nm (violet) & 800 nm
(rouge). La lumiére blanche résulte du mélange de
toutes les radiations visibles.

Mots-clés

6 rayon incident
°¢ normale

0 longueur d'on

Chapitre 4 - Réfraction et dispersion de la lumiére m



Réfraction de la lumiere

lumiére passe de l'air dans l'eau.

a. Reproduire la photographie sur papier calque. Tracer
la normale au point d'incidence et indiquer le rayon
incident et le rayon réfracté.

b. Marquer l'angle d'incidence et 'angle de réfraction.
Mesurer ces angles.

c. Calculer l'indice de réfraction de I'eau obtenu a par-
tir de ces résultats. Commenter la valeur trouvée.

d. Comment la photographie permet-elle de sassurer '

que le faisceau laser se propage de I'air dans leau ?

Appliquer la deuxieme loi de Descartes

1. Faire le schéma correspondant a la situation
décrite en précisant bien la nature de chacun des
milieux considérés.

2. Tracer la normale au point d’incidence et identi-
fier le rayon incident et le rayon réfracté.

3. Mettre en évidence 'angle d’incidence 7 et 'angle
de réfraction 7. Ecrire les valeurs de ces angles si elles

sont connues.
4. Ecrire la loi de Descartes correspondant 4 la
situation considérée.

b. On mesure les valeurs des angles avec un rapporteur. On trouve :

- pour I'angle d’incidence : i = 38"
- pour 'angle de réfraction : = 28"

c. La lumiére passe de l'air dans 'eau. La deuxiéme loi de Descartes s'écrit

donc:

sini=mnsin7
ou # est I'indice de l'eau.
Application numérique :

La valeur indiquée dans le cours est 1,33. Elle est plus précise que celle trou-
vée ici. Lécart est justifié par les incertitudes de mesure des deux angles.

d. Deux arguments peuvent étre avancés.

@ Lintensité de la lumiere ne peut augmenter au cours de sa propagation.
® Le rayon incident ne peut pas engendrer deux rayons réfractés a la traversée

de la surface de séparation.

a. Le rayon incident arrive de <
P'air (en haut, & gauche). Le rayon
réfracté penétre dans I'eau (en
bas, 4 droite). La normale est la
droite perpendiculaire 4 la surface
de séparation au point olt arrive le
rayon incident.

e Si la lumiére passe de l'air (angle d'incidence 7)
dans le milieu d'indice 7 (angle de réfraction 7) :

sin i =7sin .
e Sila lumiére passe du milieu d'indice 7 (angle d'in-
cidence 7) dans !'air (angle de réfraction r) :

7 sin 1= sin 7.
5. Effectuer le calcul demandé. Si ce calcul est celui
d’un angle dont on connait le sinus, utiliser, sur la
calculatrice, les touches {[ sin? || ou [[INv || [ SIN .

11 faut bien connaitre la définition
des termes : normale, rayon inci-
dent, rayon réfracté.

<7 Les angles d’incidence i et de
réfraction » sont repérés par rap-
port 2 la normale. Soigner la
mesure des angles ; prolonger les
rayons pour positionner le rappor-
teur avec précision.

rale, puis faire 'application numé-
rique. Ici, donner deux chiffres
significatifs est raisonnable.

| Trouver des arguments scientifi-
quement précis et basés sur I'ob-
servation de la photographie.

m Partie 1 - Exploration de:I'espace

Donner d’abord une formule litté-

Trouver les mots manquants
La ... est le changement de direction subi par un rayon
lumineux lorsqu’il passe d'un milieu transparent dans
un autre.

Une lumiére ... ne peut pas étre décomposée par un
prisme. Elle est caractérisée par sa ... ... dans le vide.
Les longueurs d’onde dans le vide des radiations
visibles sont comprises entre 400 et 800 ... environ.

Vrai ou faux ?

a. Langle entre un rayon incident et la surface de sépa-
ration de deux milieux transparents est appelé angle
d’'incidence NI AT NI WA
b. Un rayon lumineux passe de l'air dans l'eau (angle
d'incidence 7, angle de réfraction r). On appelle indice de
o sin 7

réfraction de l'eau le rapport 7 =—— e
o L osinr

c. La décomposition de la lumiére par un prisme est un

phénomeéne de diffusion ...,

Qcm ‘
a. Dans les cas de figure ci-dessous, 'indice :
L) du milieu 1 est supérieur 4 celui du milieu 2 ;
[J du milieu 2 est supérieur 4 celui du milieu 1 ;
[ dumilieu 1 est égal 2 celui du milieu 2.

\\air \\ air

milieu 1 milieu 2

7 Un rayon lumineux subit une réfraction 2 la
surface de séparation entre lair et I'eau (indice de Ueau :
1,33). Il passe de l'air dans 'eau et l'angle dincidence
est égal 2 60°. Calculer la valeur de I'angle de réfraction.

»Un poisson nage dans un aquarium. On
envoie un faisceau laser sur la surface libre de eau
comme le montre la figure ci-dessous.

a. Le faisceau pénetre-t-il dans l'eau?

b. Dans quel plan le poisson doit-il se déplacer pour
étre en mesure de recevoir la lumiére? Justifier.

Sur les figures suivantes, le milieu 1 est I'air, le
milieu 2 est un autre milieu transparent.

Déterminer, dans chaque cas, la valeur de I'angle d’in-
cidence 7 et celle de I'angle de réfraction » du rayon
lumineux représenté.

; - 1 T
b. Parmi les figures ci-dessous, lesquelles représentent \ | }
une situation impossible ? 400! :
. - i 11 |
U] fig.a; [ figh; [ fig.c ! milieu 1 61,9° ' milieu 2
I I
. . J J
air erre X i
VEIT! air VEITe VeI amw : ; / 45°
! 64,6° i
3
I I
/\K milien2 | milien 1 |
] ] | |
b. c. a ' . '
. Apprendre a rédiger
Décrire en quelques phrases I'expérience présentée
figure 7 page 51 en utilisant les mots : incident, disper- | ™ilieu 1 milieu.2
sion, lumiére blanche, lumiére colorée, prisme. i : -
milieu 2 %09 50 Tieu 1
, : . . , milieu
) Savoir-faire expérimental : /
A . . . . . - |
A T'aide d’'un objet de la vie quotidienne, réaliser la |
décomposition de la lumiére blanche. & : d.

Chapitre 4 - Réfraction et dispersion de la lumiere m



-On éclaire un aquarium avec un spot
lumineux. Le phénoméne de dispersion est négligeable.
Un seul des poissons est éclairé. Lequel ?

Un rayon lumineux passe de l'air dans l'eau
d’indice de réfraction 7 = 1,33.

a. La valeur de I'angle d’incidence est 7 = 70°. Calculer
la valeur de 'angle de réfraction 7.

b. Quel doit étre la valeur de 'angle d’incidence pour
que la valeur de I'angle de réfraction soit 7= 30" ?

*Un rayon lumineux passe de l'air dans la
glycérine. L'angle d’incidence vaut 30° et I'angle de
réfraction 20°.

Calculer I'indice de réfraction de la glycérine.

Un rayon lumineux passe de l'air dans un
milieu transparent d’indice de réfraction 7. L'angle
d’incidence est 7 et 'angle de réfraction 7.

Compléter le tableau suivant :
i(degrés) | 30 | 60 9% | 0
r(degrés) | 17 20 60

n 14 | 24 | 1,3 ] 1,5 | 1,5

2 Un rayon lumineux passe de l'eau dans lair.
Lindice de réfraction de 'eau est » = 1,33. L'angle
d’incidence vaut 7 = 30°.

a. Faire un schéma.
b. Calculer la valeur de I'angle de réfraction.

 Les rayons provenant du Soleil peuvent étre
considérés comme pratiquement paralleles entre eux.
a. Les rayons rouges du Soleil couchant rasent la sur-
face calme d’un lac. Faire un schéma.

b. Dans quelle direction un plongeur sous-marin doit-
il regarder pour observer le Soleil ? On définira cette
direction par son angle par rapport a la verticale.

Indice de réfraction de lean - n =1,33.

m Partie 1 - Exploration de |'espace
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“¢ On réalise une série de mesures 2 l'aide du
dispositif de la figure 4 page 49. Le demi-disque est
remplacé par une cuve remplie d’eau salée.

Les résultats des mesures sont regroupés dans le tableau
suivant ol { et » désignent respectivement les angles
d’incidence et de réfraction.

i 0°].10° | 20° | 30° | 40° | 50° | 60° | 70°:| 80°
r 0°| 8° | 13°(22° ] 26° | 34°|:37° | 42° | 45°
0,17 0,34 (0,50.| 0,64 | 0,77 | 0,87 | 0,94 | 0,98
0,14 0,22 10,37 | 0,44 | 0,56 | 0,60 | 0,67 | 0,71

sinz |0

sinry | 0

a. Indiquer sur un schéma ce que représentent les
angles i et 7.

b. Tracer un graphique en portant en abscisses les
valeurs de sin » et en ordonnées les valeurs de sin 7.

c. Pourquoi n'a-t-on pas tracé un graphique représen-
tant en abscisses la valeur de I'angle 7 et en ordonnées la
valeur de l'angle 7 ?

d. Déterminer graphiquement l'indice de réfraction #
du liquide contenu dans la cuve.

Décomposition de la lumiere

m) et en

» Exprimer en m, pm (1 pm = 107
nm les longueurs d’onde qui délimitent le domaine des
radiations visibles.

Ecrire les résultats en notation scientifique.

On donne ci-dessous les longueurs d’onde
dans le vide de trois radiations lumineuses :

Nom) \ 656 583 486

Une des longueurs d’onde correspond au jaune, une
autre au bleu, une troisieme au rouge.

Associer & chaque longueur d’onde la couleur qui
convient.

, > Un filtre lumineux transmet les radiations
dont la longueur d’onde, dans le vide, est comprise
entre 500 nm et 600 nm. Il arréte complétement les
autres radiations.

a. En se reportant 4 la figure 10 page 52, déterminer
approximativement les couleurs des radiations trans-
mises par le filtre.

b. Quelle est la couleur de la lumiére obtenue lorsquon
envoie de la lumiére blanche sur le filtre ?

On fait arriver un mince faisceau de lumiére
jaune sur la face plane d'un demi-cylindre de Plexiglas
sous 'incidence ¢ = 75 (voir figure 4 page 49).

a. Calculer I'angle de réfraction sachant que l'indice du
Plexiglas pour les radiations jaunes est 7;=1,485.

b. Tracer la marche du faisceau i travers le demi-
cylindre.

c. On fait maintenant arriver sur le demi-cylindre, dans
les mémes conditions (7 = 75°), un faisceau de lumiére
blanche. On donne l'indice du Plexiglas pour les radia-
tions rouges et bleues : 1 = 1,470 et n; = 1,500.
Tracer sur le dessin précédent la marche des faisceaux
rouge et bleu. Le demi-cylindre provoque-t-il la dis-
persion de la lumiére blanche?

Exercice de correction

Lire lénoncé, puis la solution annotée d’un éléve. Rédiger
une correction détaillée de lexercice.

Enoncé

Un rayon lumineux passe de 'air dans un milieu trans-
parent d’indice 7. On réalise une série de mesures dont
les résultats sont regroupés dans le tableau suivant.

angle d'incidence i (degrés) | 0 | 1020 [ 30 | 40 | 50
angle de réfraction r(kdegrés)k 016 13]119]25/31

a. Tracer la courbe donnant sin » en fonction de sin 7.
b. Déterminer graphiquement I'indice de réfraction #
du milieu transparent.

Solutlon annotée d un eleve

02/\ Am (ﬁ;yfeas); m “

msinh '

Mg L) W 22

» Marie cherche des yeux la bague, assimilée
au point §, quelle a laissé tomber dans la piscine.

La source lumineuse est la bague qui envoie des rayons
lumineux dans toutes les directions de I'espace.

|
air :
|

eau I

a. Reproduire le schéma précédent et tracer le rayon
SH, incident en H sur la surface de I'eau, qui n'est pas
dévié en passant de 'eau dans Iair.

b. Calculer la valeur de 'angle de réfraction pour un
angle d’incidence de valeur 7 = 10°. L'indice de réfrac-
tion de 'eau vaut » = 1,33.

c. Compléter le schéma en représentant le rayon réfracté
au point 1. (On ne représentera pas les angles 4 leurs
vraies valeurs, mais on respectera le sens dans lequel la
lumiére est dévide.)

d. Les rayons 87 et SH délimitent un faisceau lumineux
incident. Colorier le faisceau lumineux qui en est issu
apres traversée de la surface de l'eau.

e. Pour Marie, ce faisceau semble provenir du point &',
a l'intersection des prolongements des rayons réfractés.
Elle ne voit donc pas sa bague 1a ou elle est vraiment.
La voit-elle plus prés ou plus loin d’elle qu'en réalité ?

Un arbuste est planté au bord d’une riviere.
Sa cime est 4 une hauteur de 2,0 m au-dessus de la
surface de I'eau. La profondeur de la riviere est de
1,0 m. Les rayons du Soleil, pratiquement paralléles
entre eux, font un angle de 45° avec la verticale. On ne
tient pas compte de la dispersion.

a. Calculer I'angle de réfraction des rayons du Soleil
dans Peau (indice de Peau : 7 =1,33).

b. Sur une figure a échelle 1/20, représenter 'arbuste et
son ombre a la surface de I'eau et au fond de la riviere.
¢. Un petit poisson doit rester dans I'ombre pour ne pas
étre dévoré par une carpe. En réalisant des mesures sur
la figure précédente, dire jusqu’a quelle distance de lar-
buste il peut s'aventurer s'il nage prés de la surface.

d. Méme question s'il nage au fond de la riviére.

Chapitre 4 - Réfraction et dispersion de la lumiére



3¢ a. Réaliser U'expérience suivante.

On met une piéce de monnaie au fond d'un récipient
A parois opaques. On s'¢loigne jusqu’a ce que la piéce
soit juste cachée par la paroi et on ne change plus de
position. On commence ensuite 2 faire couler lente-
ment de 'eau dans le récipient ; pendant que le réci-
pient se remplit, on voit la piéce réapparaitre.

b. Interpréter cette expérience. Pour cela, représenter
le trajet d’'un rayon provenant du point A situé sur le
bord le plus éloigné de la piece et atteignant le point
O, sur la pupille de I'ceil.

L/

spersion de la lumiére

Lindice de réfraction 7y du verre pour une
lumiére bleue est supérieur 2 l'indice de réfraction ny
pour une lumiére rouge.

Un rayon de lumiére blanche arrive sur la surface de
séparation air-verre d'un prisme, l'incidence étant 7.
a. Comparer, sans les calculer, les valeurs des angles de
réfraction 7y et 7, correspondant aux deux indices.

b. Reproduire le schéma ci-dessous et représenter
approximativement les deux rayons réfractés.

c. Aprés avoir subi une réfraction sur la premiére face
du prisme, la lumiére parvient sur la deuxi¢me face ot
elle subit une deuxiéme réfraction.

Appliquer la méme méthode pour construire les rayons
qui émergent du prisme. Conclure.

% a. Un faisceau trés fin de lumiére rouge
atteint la surface de I'eau d’un bassin avec un angle
d’incidence de valeur 7 = 85°. L'indice de réfraction de
I’eau pour cette lumiére est 1,330.

Calculer la valeur de I'angle de réfraction correspondant
a cet angle d’incidence.

b. Méme question pour un faisceau trés fin de lumiere
violette pour laquelle l'indice de réfraction de I'eau
est 1,342.

c. Représenter le trajet de la lumiére dans le cas ot le
faisceau incident a une couleur pourpre constituée d'un
mélange des deux lumiéres rouge et violette des ques-
tions précédentes.

Que verrait-on alors sur le fond du bassin ?

d. Méme question pour un faisceau incident de lumiére

blanche.

o Les feuilles d'un arbre laissent passer un
faisceau de rayons solaires venant éclairer le fond d'une
riviére tapissé de cailloux blancs.

On considérera que les rayons provenant du Soleil sont
paralleles entre eux.

Lindice de réfraction de I'eau est plus grand pour les
radiations bleues que pour les radiations rouges.

a. Représenter qualitativement, sur un méme schéma,
le faisceau produit par les radiations bleues et celui pro-
duit par les radiations rouges.

b. La tache lumineuse produite au fond de la riviére est
presque entiérement blanche, mais bordée de bleu d’un
coté et de rouge d’un autre coté. :
Expliquer ce phénoméne et faire un dessin en précisant
de quel coté, par rapport au Soleil, sont situés le bord
bleu et le bord rouge.

L ENIGAE DU ¢l APITRE
Lorsqu'on trempe un agitateur en verre dans
un tube 4 essais contenant de l'eau, 'agitateur
est bien visible. Lorsqu'on trempe le méme
agitateur dans du toluéne (liquide incolore),
P'agitateur devient invisible! Le verre n'est pas
soluble dans le toluene. Comment peut-on

Savoir qu'un corps chaud émet un
rayonnement continu qui s'enri-
chit vers le violet quand la tempé-
rature de ce corps augmente.

Savoir qu'un atome ou un ion ne
peut absorber que les radiations
quil est capable d’émettre.

Savoir que I'étude des spectres
permet de connaitre la composi- |
tion de 'enveloppe externe des
étoiles.

Théoriques

Savoir distinguer un spectre d’émis-
sion et un spectre d’absorption.
Savoir repérer par sa longueur
d’onde dans un spectre d’émission
ou d’absoption une radiation
caractéristique d’une entité chi-
mique.

Expérimentaux

B Savoir utiliser un systéme

dispersif pour visualiser des
spectres d’émission ou d’absop-
tion et comparer ces spectres a
celui de la lumiére blanche.

. pa a > . RS
alors expliquer ce phénoméner Soleil . couchant: La - lumiére solaire

fournit un spectre caractéristique : le
spectre continu.

m Partie 1 - Exploration de l'espace



Fig. 1. Spectroscope « de poche ». Cet
appareil utilise un réseau et permet d’ob-
server le spectre des lumiéres émises par les
sources qui nous entourent.

Fig. 3. Spectre:de la l[umigre blanche : le
spectre est continu.

Fig. 4. Spectre de lalumiére émise par une
lampe & vapeur de mercure : plusieurs raies,
la lumiere est complexe.

Fig. 5. Spectre de la lumiére émise par le
laser rouge : une raie unique, la lumiere est
monochromatique.
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 EXEMPLES DE
| SPECTRES LUMINEUX

1.1. Obtention d'un spectre lumineux

e Le chapitre précédent a montré comment on réalise la décompo-
sition de la lumiére blanche, de maniére & obtenir son spectre.

Un spectre lumineux est la figure obtenue par décomposition
d’une lumiére en radiations monochromatiques.

e Pour former les spectres lumineux, les physiciens utilisent un spec-
troscope. Dans cet appareil, la décomposition de la lumiére peut étre
obtenue aprés passage 2 travers un (ou plusieurs) prisme(s) comme
dans Uexpérience de Newton.

'REMARQUE

On peut également décomposer une lumiére en utilisant un réseau : c’est
un support plan comportant un trés grand nombre de traits trés fins, paral-
leles, équidistants et trés rapprochés. Un réseau est utilisé dans certains
spectroscopes d’usage courant (fig. 1). La surface d’un disque compact se
comporte comme un réseau (fig. 2). :

Fig. 2. Sur la surface d’un disque compact (CD), le sillon dessine des cercles
concentriques trés fins et trés rapprochés (en réalité, une spirale). La lumiére est
décomposée par ce systéme..

1.2. Quelques spectres lumineusx

e Le spectre de la lumiére blanche est une bande colorée dont la cou-
leur varie progressivement : rouge, orange, jaune, vert, bleu, violet
(fig. 3). C'est un spectre continu, car la lumiére analysée contient
toutes les radiations visibles.

o Le spectre de la lumiére émise par une lampe 4 vapeur de mercure
est un spectre discontinu ; il est constitué de quelques raies colo-
rées (sur un fond noir). On lui donne le nom de spectre de raies
(fig. 4). Cette lumiére est donc une lumiére complexe contenant un
petit nombre de radiatioris monochromatiques.

o Le spectre de la lumiére du laser utilisé dans les lycées ne comporte
qu’une seule raie (fig. 5). La lumiére de ce laser est donc monochro-
matique (de longueur d’onde A = 633 nm).

- Alimenter une lampe
aincandescence avec une source

électrique ci-dessous).

~ Augmenter progressivement la
tension d'alimentation de la lampe
jusqu’a atteindre sa valeur
d‘alimentation normale:

e

de tension ajustable (voir montage

T —
N
[
<
<

Fig. 7. Spectres de la lumiére émise par
le filament d’une lampe & incandescence :
a. En haut : sous-alimentée ;

b. En bas : normalement alimentée,

) LES SPECTRES D'EMISSION

Un spectre d’émission est un spectre produit par la lumiére directe-
ment émise par une source.

Nous allons étudier les spectres produits par les lampes 4 incandes-
cence, les lampes spectrales (lampe 4 vapeur de sodium, lampe 2
vapeur de mercure...) et les tubes & décharge (comme les tubes de

Pliicker).

2.1. Les spectres continus
d’origine thermigque

Fig. 6b. Le filament est blanc quand
la lampe & incandescence est normale-
ment alimentée.

Fig. 6a.  Le filament est rouge orangé
pour.une tension.d’alimentation nette-
ment inférieure a la-tension de fonction-
nement normal.

Observations > La température du filament augmente et sa cou-
leur passe successivement du gris au rouge sombre, puis au rouge
clair, au rouge orangé (fig. 6a), au jaune et au blanc (fig. 6b).

Pour chaque couleur du filament, examinons le spectre de la lumiére
émise :

e Le spectre de la lumiére émise est continu, comme celui de la
lumiére blanche, mais, lorsque le filament est & basse température,
seule la partie allant du rouge au vert est bien visible (fig. 7a).

o A mesure que la température du filament augmente, les radiations
situées du c6té du violet deviennent plus intenses (fig. 7b). Quand la
température de fonctionnement est atteinte, le spectre est celui de la
lumigre blanche. ,

Le spectre de la lumiére émise par un corps chauffé porte le nom de
spectre d’origine thermique. Ce corps peut étre un solide, un liquide
ou un gaz fortement comprimé.

o Les spectres d'origine thermique sont des spectres continus.

o Lorsquela température augmente, un spectre d’origine thermique
s’enrichit vers le violet, c’est-a-dire vers les radiations de courtes lon-
gueurs d’onde.

Chapitre 5 - Les spectres lumineux m



Fig. 8. Lampe a
vapeur de mercure.

Fig. 2. Tube deb
Pliicker contenant
du dihydrogéne sous -
faible pression.

Fig. 10a. Spectre de raies du sodium : une
raie (en fait, un doublet) correspondant a la
longueur d’onde 590 nm.

Pour le professeur :

Dans la flamme non éclairante

d’un bec Bunsen (virole ouverte),
_porter un fil de platine ;
_ayant eté au préalable trempé dans

une solution contenant des ions

sodium Na*~. -

Analyser, avec un spectroscope

de poche, la lumiere émise

par la flamme.

Recommencer cette expérience

avec d’autres solutions contenant,

par exemple, des ions strontium Sr2°

ou des ions cuivre () Cu?".

EZA rartie 1 - Exploration de 'espace

2.2. Les spectres de raies

A. La signature des éléments

o On obtient des spectres de raies grice 4 des lampes spectrales ou
des tubes & décharge. Par exemple : lampe 2 vapeur de sodium ou a
vapeur de mercure (fig. 8), tubes de Pliicker contenant du dihydro-
géne (fig. 9) ou de 'hélium.

Dans ces lampes, on réalise des décharges électriques dans un gaz
sous faible pression contenant des atomes (ou des ions) éloignés les
uns des autres : vapeur de sodium ou de mercure, gaz noble (néon,
argon, hélium), dihydrogéne (les molécules H, sont scindées en
atomes H par les décharges), etc.

o Pour chaque élément, le spectre de raies de la lumiére émise par la
source est caractéristique (fig. 10).

Selon les conditions, les raies présentes dans le spectre d’un élément
sont plus ou moins lumineuses, mais elles correspondent toujours  la
méme longueur d’onde (on dit qu'elles sont & /a méme place dans le
spectre). Chaque élément produit donc un spectre de raies qui lui est

pl‘OpI’C.

Un spectre de raies constitue la « signature » d’un élément et révele
sa présence.

Fig. 10b. Spectres de raies de I'hydro- Fig. 10c. Spectre de raies de I'hélium.
géne : les raies dans le visible sont rouge
orangé (656 nm), bleues (486 nm et

434 nm) et violette (410 nm).

B. Les couleurs de flamme

Observations B> La flaimme dans laquelle on a porté la solution
d’ions Na*est jaune (fig. 11a). .
Le spectre de la lumiére émise par la flamme est semblable a celui de
la lumiére émise par la lampe & vapeur de sodium. '

Fig. 1 1. Couleurs de flamme de différents &léments : a. sodium (jaune); b. stron-
tium (rouge); c. cuivre (vert). :

Fig. 12. Spectre d’absorption de la chlo-
rophylle : une bande d'absorption dans le
rouge et une autre dans le bleu et le violet
(qui sont totalement absorbés).

Fig. 13. Mise en évidence de la raie d’ab-
sorption du sodium.

Fig. 14. Raie 7orpti0wri noire.
sodium (c’est en fait un doublet).

interprétation > La couleur particuliére de la flamme est due 3 Ig
présence de I'élément sodium. On retrouve par la couleur émise la
signature de 'élément chimique.

De la méme maniére, la couleur rouge de la flamme (fig. 11b) est due -
a la présence de I'élément strontium et la couleur verte (fig. 11c) a
celle de I'élément cuivre.

En analyse chimique, on utilise les couleurs de flamme pour recher-
cher certains ions dans une solution.

"> LES SPECTRES D’ABSORPTION

u'est-ce gu'un spectre d’'absorption ?

A. Absorption par un verre coloré

Observons la lumiére émise par une lampe 2 incandescence 4 travers
un verre coloré, par exemple de couleur verte. La lumiére nous appa-
rait verte parce que le verre coloré absorbe les radiations rouges et
violettes et ne laisse passer les radiations qu'autour de la couleur
verte ; il joue le role d'un filtre lumineux.

B. Absorption par la chlorophylle

La figure 12 présente le spectre d’absorption de la chlorophylle, cest-
a-dire le spectre de la lumiére blanche qui a traversé des molécules
de chlorophylle. On voit des bandes noires correspondant a des
radiations absentes dans le rouge et dans le bleu-violet parce qu'elles
ont été absorbées par la chlorophylle.

Un spectre d’absorption est un spectre obtenu en analysant la
lumiére blanche qui a traversé une substance.

3.2, Spectre de rales en absorption

A. Expérience

e On forme sur un écran le spectre d’'une lampe 2 vapeur de sodium et
on repére, d'un trait de crayon, la position de la raie jaune obtenue.

e On remplace, sans rien changer d’autre, la lampe 2 vapeur de
sodium par une lampe 4 incandescence ; on observe sur I'écran le
spectre continu de la lumiére blanche.

e On interpose, sur le trajet de la lumiére blanche, la flamme d’un
bec Bunsen dans laquelle on a laissé tomber de fins cristaux de chlo-
rure de sodium (fig. 13). La flamme prend la couleur jaune caracté-
ristique de I'élément sodium et on voit apparaitre, dans le spectre
continu, une raie noire 4 'endroit exact olt on avait marqué la posi-
tion de la raie jaune d’émission du sodium (fig. 14).

Le gaz incandescent de la flamme contenant I’élément sodium a
absorbé la radiation jaune du spectre de la lumiére blanche.

Chapitre 5 - Les spectres lumineux m




4.3. La composition
de I'atmosphere des étoiles

La lumiére émise par la partie superficielle d’une étoile traverse l'atmo-
sphere de cette étoile, c’est-a-dire une couche gazeuse relativement
« froide » par rapport a la surface de I'étoile. Il y a absorption de cer-
taines radiations du fond continu par les atomes de I'atmosphére de
P'étoile, ce qui fait apparaitre les raies d’absorption observées. Les lon-
gueurs d’onde de ces raies sont caractéristiques des éléments présents
dans I'atmosphére de I'étoile.

B. Propriétés générales

Les gaz « chauds » sous faible pression produisent un spectre d’émis-
sion de raies : par exemple, le gaz dans la lampe 4 vapeur de sodium.
Les gaz « froids » peuvent absorber certaines radiations de la lumiére
blanche, produisant un spectre d’absorption de raies : par exemple,
la flamme du bec Bunsen contenant 'élément sodium (elle est beau-

coup moins chaude que la lampe & vapeur de sodium : 1 000 °C au
lieu de 3 000 °C environ).

JOSEPH VON

FRAUNHOFER

;(1787—]826)‘ |
_ Physicien allemand,
_il ainventé le spec-

® -~ troscope (appareil
B permettant d'obte-
nir le spectre d'une

| lumiere) et il a étu-
§dié le spectre solaire.

ig. 15. Le spectre solaire (patie) :
spectre continu strié d’environ 20 000 raies
d’absorption (les raies de Fraunhofer).

EZH rartic 1 - Exploration de I'espace

Pour un méme élément, les raies d’émission (dans le spectre d’émis-
sion) et les raies d’absorption (dans le spectre d’absorption) ont les
mémes longueurs d’onde.

i | LA LUMIERE DES ETOILES

4.1. Le spectre de la lumiére solaire

Le spectre de la lumiére solaire (fig. 15) ou plus généralement de la
lumieére d’une étoile est constitué d’'un fond continu (spectre de la
lumiére blanche) et d'un spectre de raies d’absorption : les raies de
Fraunhofer. ,

4.2. La température des étoiles

Le Soleil (comme les autres étoiles) est une boule gazeuse trés chaude
dont on ne voit que la partie superficielle appelée photosphére.

Le gaz trés chaud de la photosphére émet une lumiére qui produit le
fond continu du spectre ; celui-ci est donc un spectre d’origine ther-
mique dont 'étendue dépend de la température de la source.

En étudiant le fond continu du spectre d’une étoile, on peut
connaitre la température au voisinage de sa surface.

s

Vues a l'ceil ny, les étoiles nous paraissent, au premier abord, avoit la méme couleur.
Mais en les observant plus attentivement, on peut voir qu'elles présentent une cer-
taine coloration. Cette couleur dépend de la température de surface de |'étoile : plus
I'étoile est chaude, plus son spectre s'étend vers le violet et sa couleur passe du rouge
au jaune puis au blanc. Les étoiles les plus froides (1 000 °C) sont presque invisibles ;
on peut citer les étoiles rouges (Bételgeuse dOrion : 2 500 °C), les étoiles jaunes.
(Soleil : 5 500 °C), les étoiles blanches (Sirius : 10 000 °C) et les étoiles bleues (Rigel
d'Orion:20000°¢). ‘ ‘ ~ L

|
i

Fig. 16. Degauchea droie, spectre d’émission de Bételgeuse, Cappella et Vega.

€ son nom aux raies noires appa-

Les raies d’absorption du spectre d'une étoile permettent de

connaitre la composition chimique de son atmosphére.

La composition de l'atmosphére différe d’une étoile 4 I'autre, mais
toutes contiennent essentiellement de I’hydrogéne et, en plus faible
quantité, de I'hélium.

Si on réalise le spectre solaire sur Terre, les raies d’absorption de I'atmo-
sphere terrestre viennent se superposer aux raies d’absorption de I'atmo-

sphére du Soleil.

Spectres lumineux

Un spectre résulte de la décomposition d’une
lumiére en ses radiations monochromatiques.

Le spectre de la lumiére blanche est un spectre
continu.

Un spectre de raies comporte un nombre fini de
raies correspondant 4 des radiations monochro-
matiques de longueurs d’onde déterminées.

Spectres d’émission

Le spectre de la lumire émise directement par
une source est un spectre d’émission.

Les spectres d’émission d’origine thermique
(c’est-a-dire de la lumiere émise par les corps
chauds) sont continus. Ils s’étendent d’autant
plus vers le violet que la température est plus
élevée.

Un spectre de raies est caractéristique d'un élé-
ment chimique ; il constitue la « signature » de cet
élément.

- =6 Spectre d'émission & Spectre d’absorp

Spectres d’absorption

Le spectre d’'une lumiére blanche ayant traversé
une substance est un spectre d’absorption.

Un spectre d’absorption peut étre un spectre de
bandes ou de raies (noires sur un fond continu).

Les raies d’émission et d’absorption d’un élément
éterming é ‘onde.
déterminé ont les mémes longueurs d

Le spectre solaire comporte un fond continu
strié¢ d’un grand nombre de raies noires (raies de
Fraunhofer). Grace au fond continu, on connait la
température de la couche externe du Soleil
(5500 °C) et, grice aux raies, on détermine la
composition de I'atmospheére solaire.

M@'igmcﬁéa

et Spectre lumineux =6 Spectre de raies

¢ Spectre d’origine thermique
=& Raies de Fraunhofer
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SPECTRES A TOUT VA!

Pourquoi une fusée de feu d’artifice produit-elle une belle lumiére orangée ? Pourquoiy a-t-il des raies
sombres dans le spectre solaire 7 Pourquoi certaines étoiles sont-elles bleues?

[...] Et deux:hommes: en:blouse
grise assis 'un.en face. de [‘autre.a
tine table qui se livrent au travail le
moins sérieux. du monde :-a l'aide
de doses qui ressemblent a des
petites cuilleres, ils versent dans un
ordre évidemment déterminé des
faibles. quantités' de poudres dans
des tubes dont 'une des extrémités
est étranglée. Une dose de poudre
grise, une rondelle de carton; une
dose de poudre verte, une rondelle
de carton, une dose de ‘poudre
noire; etc.

Capolini:évoluait dans:la piece avec
['élégante désinvolture d'un domp:
teur parmi ses fauves. |l débouchait
un-conteneur cylindrique, faisait
couler dans ses doigts une poudre
blanche; et pronongait : «Sels de
strontriane : flamme pourpres. Puis
passait a  un. autre récipient

Comment
expliquer les raies sombres
du spectre solaire ?

En 1859, deux physiciens de Heidel-
berg, Robert Bunsen et Gustav Kirch-
hoff, chaufferent du sodium et exa-
minérent son spectre. Comme
Fraunhofer avant eux, ils observérent
deux raies claires aux positions repé-
rées sur le spectre solaire par |a lettre
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Briller de mille feux !

« limaille de fonte : fleurs incandes-
centes». Il dit encore en touchant
du doigt des bidons scellés.: «Zinc :
flamme. bleue. Salpétre.: larmes
d’or. Mica lamelliforme. : rayons de
feu- dorés. Sels de baryte = vert
brillant. . Carbonate . de - cuivre
flamme. glauque.  Collophane
flamme orangée: Sulfure d'arsenic::
blane:brillant». Puis il vint s’asseoir
prés.de moi en jouant avec une
fusée vide.

=~ Comme vous le voyez, sa base se
termine par un orifice étranglé. A ce
niveau inférieur, la poudre est une
composition fusante qui chasse par
le trou des gaz sous pression, pro-
voquant le mouvement ascension-
nel de la fusée. Au-dessus dela
composition fusante, on place Ia
chasse. C’est une charge de poudre
fine destinée a expulserla garniture
du pot de la fusée au' moment ou
celle-ci aura:atteint le zénith de:sa
trajectoire. Cette garniture, c’est la
raison d’étre de:la fusée: Il y a la-
dedans des étoiles et des larmes.de
lumiere; des fleurs et:des cheveux
de feu.

« Pyrotechnie ou la commémoration: »
in Le médidnoche amoureux
Michel Tournier © Editions Gallimard

Exploitation &p. 71 @ ex. 204}

D. Puis il firent passer des rayons
solaires & travers des vapeurs de
sodium : les raies D apparurent en
noir ; elles étaient méme plus accen-
tuées. lIs en conclurent que la vapeur
de sodium absorbait les rayons pro-
venant du sodium incandescent
dans le Soleil, tandis qu’elle était
transparente aux autres rayons.

Exploitation bp.71@ex. 19

°

Un bestiaire trés coloré

Naines brunes, rouges, blanches,
noires... Décidément le bestiaire des
étoiles semble trés coloré. Sans
compter que s'il existe des «naines»,
cela signifie sans doute qu'il existe des
étoiles «normales», voire «géantes».

géantes bleues visibles a I'ceil nu.

Et, de fait, c’est ainsi que les astro-
nomes classent les étoiles en diffé-
rents types. La régle générale est
somme toute assez simple : plus une
étoile est massive, plus elle est
grande et plus sa couleur tire vers le
bleu. Levez donc le nez au ciel et
vous observerez dans l'ordre des
températures croissantes, des étoiles
rouges, orangées, jaunes, vertes et
bleues. Quant a notre soleil, il ne
brille pas par son originalité puisqu’il
est jaune et de taille normale!

Science & Vie |unior, septembre 1997
© Olivier Févre

Robert unsen (a droite) (;t Gustav
Kirchhoff (& gauche).

On a photographié, dans les mémes conditions de prise
de vue, le spectre d’émission d’'une lampe 2 vapeur de
mercure et le spectre d’'une étoile. La figure ci-dessous
donne la position de quelques-unes des raies observées
sur les clichés.

Le tableau ci-aprés donne les longueurs d’onde des raies
du mercure représentées sur la figure (raies 1,2, 3 et 4),
ainsi que les abscisses des différentes raies numérotées,
mesurées sur Uaxe Ox .

fraie 1 raie2 raie3 raie 4

vapeur de mercure

raie 5 x

! étoile

a. Le spectre de la lumiére émise par la lampe est un spectre d’émission. Les
raies représentées sont brillantes sur fond sombre. Les raies du spectre de
Iétoile sont des raies d’absorption ; elles apparaissent sombres sur un fond

brillant.

b. Le spectre de raies des étoiles est da a I'absorption de certaines radiations
par les atomes ou les ions présents dans 'atmospheére de l'étoile.

c. Entre les raies 4 et 1, la différence de longueur d’onde est :

A=A, =210 nm.
La différence des abscisses correspondantes est :
x,—x, =17,5 cm.
La constante de proportionnalité est donc :
Ao A
%X, — %
Le calcul littéral de As donne:  Ac—A; =4 (g — ;)
As=k (s —x) + A4
As=12,0 X 15,4 + 405 =590 nm.

k 12,0 nm/cm.

soit :

Numériquement :

d. La valeur trouvée correspond 2 la raie jaune de 'élément sodium. On peut
donc supposer la présence de cet élément dans I'atmosphére de I'étoile (mais
la précision des mesures ne suffit pas pour en étre absolument certain).

Utiliser des spectres de raies

raie T ) 3 4 5

x(cm) 0,4 12,2 14,8 17,9 15,8

A (nm) 405 546 577 615 ?

a. Sur la figure, les raies des deux spectres sont repré-
sentées de la méme facon. Quelles différences verrait-
on en réalité sur les deux photographies ?

b. Expliquer pourquoi la lumiére des étoiles fournit un
spectre de raies.

c. Les spectres ont été obtenus avec un spectroscope a
réseau. Dans ce cas, Ia distance entre deux raies, mesu-
rée sur le spectre, est proportionnelle 4 la différence
entre les longueurs d’onde correspondantes.

Calculer la constante de proportionnalité, puis la lon-
gueur d’onde de la raie n° 5 du spectre de I'étoile.

d. Le spectre du sodium présente une raie jaune intense
dont la longueur d’onde dans le vide est L =590 nm. Le
résultat précédent apporte-t-il un renseignement sur la
présence de sodium dans 'atmosphére de étoile ?

Bien différencier spectre d’émis-
sion et spectre d’absorption.

On choisit les raies les plus écar-
tées pour avoir le maximum de
précision dans les mesures.

(On peut aussi utiliser les touches
statistiques de la calculette et utili-
ser toutes les valeurs fournies.)

Veiller 4 donner 2 la constante de
proportionnalité 'unité qui lui
convient.

Le nombre de chiffres significatifs
du résultat ne doit pas excéder
celui de la donnée la moins pré-
cise. Les données sont fournies
avec 3 chiffres significatifs ; le
résultat aussi.
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Trouver les mots manquants

La lumiére émise par un solide incandescent donne un
spectre ... . La lumiére émise par les atomes dans un gaz
sous faible pression donne un spectre de ...

Si on éclaire un spectroscope avec une lampe, on
observe son spectre d'... . Inversement, si la lumiére tra-
verse d’abord une solution avant de parvenir dans le
spectroscope, on observe un spectre d... .

Vrai ou faux ?
a. Chaque raie d’un spectre correspond & une radiation
monochromatique
b. Le spectre de la lumiére d’'une lampe & incandescence
est un spectre de raies .

c. Le spectre lumineux d'une étoile présente des raies
d’absorption dans un spectre continu ...

Qcm
a. Les raies sombres du spectre solaire sont dues :
[ 14 l'absorption par I'atmospheére terrestre ;
[ 14 I'absorption par I'atmosphére du Soleil ;
(] 2 I'absence de certains éléments dans le Soleil.
b. Associer 4 chaque spectre la figure correspondante :
4 : spectre d’émission continu ;
B : spectre d’émission de raies ;
C : spectre d’absorption.

Apprendre a rédiger
Rectifier les mots écrits en italique pour que les phrases
suivantes aient un sens rigoureux :
a. « Lorsque la chaleur d'un morceau de fer augmente,
son spectre évolue vers le blanc ».
b. « La décomposition de la lumiére du Soleil donne un
spectre de couleur blanche auquel se superposent les
traits opaques d’un spectre d’adsorption ».

Savoir-faire expérimental

On dispose d’un fil de fer et d’'une pince en bois.
Comment peut-on opérer pour trouver la partie la plus
chaude de la flamme d’un brdleur 2 gaz ?

m Partie 1 - Exploration de l'espace

L’Epi (constellation de la Vierge) est une
gtoile bleue, Arcturus (constellation du Bouvier) une
étoile rouge, le Soleil une étoile jaune. Classer ces trois
étoiles par température croissante de leur surface.

 Expliquer les différences de couleurs de la

gerbe d’étincelles projetée par le métal en fusion.

© Le filament d’une lampe i incandescence
classique a une température voisine de 2 600 °C et
celui d’'une lampe « halogéne » a une température
voisine de 3 200 °C.

On observe les spectres de chacune de ces deux lampes.
Associer chaque spectre a 1a lampe concernée.

Spectres et éléments

~ On donne les spectres de quelques éléments :

sodium

potassium

calcium

strontium

On pulvérise dans la flamme d’un bec Bunsen une solu-
tion contenant deux des éléments précédents.

En observant la flamme avec un spectroscope, on
obtient le spectre suivant :

Quels éléments parmi le sodium, le potassium, le cal-
cium et le strontium ce spectre permet-il d’identifier ?

Les figures ci-dessous donnent les spectres de
deux éléments, le titane et le nickel, et le spectre de la
lumiére émise par une étoile.

(Tous les spectres sont réalisés dans les mémes condi-
tions et avec les mémes réglages.)

titane

nickel

étoile

Le spectre de la lumiére émise par par I'étoile montre-
t-il la présence de titane dans Patmosphére de I'étoile
de nickel? Justifier les réponses.

2¢ On plonge dans la flamme d’un bec Bunsen
un fil de platine d’abord trempé dans une solution de
chlorure de calcium.

On observe la flamme 2 travers un spectroscope. Le
spectre obtenu est le suivant :

On réalise ensuite la méme expérience avec du chlorure
de potassium.
On obtient alors le spectre suivant :

a. On réalise & nouveau 'expérience, mais aprés avoir
mélangé les solutions de chlorure de calcium et de chlo-
rure de potassium.

Dessiner le spectre obtenu.

b. On envoie la lumiére d’'une lampe 4 incandescence 4
travers la flamme d’un bec Bunsen dans laquelle on fait
tomber du chlorure de calcium.

Dessiner le spectre susceptible d’étre obtenu

0 Les ﬁgures 1 et 2 représentent, 4 la méme
echelle les raies d’émission de deux éléments
différents notés par la suite (1) et (2). La figure 3
représente le spectre de la lumiere d’une étoile.

1
T

0 x

a. Que représentent les traits verticaux noirs dans le
spectre de I'étoile ?

b. Le spectre de I'étoile permet-il de déceler 1a présence
de I'élément (1) dans 'atmosphere de celle~ci ?

Meéme question pour 'élément (2).

Exercice de correction

Lire Pénoncé, puis la solution annotée d’un elem Rédiger
une correction détaillée de 'exercice.

Enoncé

Les spectres donnés a 'exercice précédent ont été obte-
nus avec un spectroscope a réseau. Dans ce cas, la dis-
tance entre deux raies, mesurée sur les spectres, est pro-
portionnelle 4 la différence entre les longueurs d’onde
correspondantes.

La raie notée 4 sur le document correspond 4 la lon-
gueur d’onde A, = 432,2 nm, la raie B 4 la longueur
donde Ay = 656 3 nm.

A quelle longueur d’onde correspond la raie C'?

Solution annotée d’ un éléve

On calie b efficont do Arspertiomalile -

Chapitre 5 - Les spectres lumineux m



Lélément cuivre émet, parmi d’autres, les
radiations dont les longueurs d’onde sont :

510,5 nm ; 515,5 nm ; 521,8 nm ; 570,0 nm.
a. Dessiner la partie du spectre correspondant, fourni
par un réseau.
On admettra que les distances entre les raies sur le
spectre sont proportionnelles aux différences entre les
longueurs d’onde correspondantes. On utilisera pour le
dessin I'échelle suivante : deux raies dont les longueurs
d’onde different de 10 nm seront distantes de 4 mm sur
la figure.
On indiquera sur le dessin les limites du spectre visible :
400 nm et 800 nm.
b. En utilisant la figure 10 du chapitre 4, indiquer les
couleurs des raies dessinées.
c. Pourquoi la flamme d’un brileur 4 gaz se colore-t-
elle en vert lorsqu’on y introduit un fil de cuivre ?

On réalise la photographie du spectre
d’'une lampe 4 vapeur de mercure obtenu avec un
prisme.

Les raies sont réparties comme l'indique la figure a
et leurs positions sont repérées sur un axe Ox . Les
valeurs sont celles mesurées sur la photographie.
Au-dessus de chaque raie est indiquée la longueur
d’onde qui lui correspond.

A(nm)
61537777 546 436 405

a. Tracer le graphique donnant, en fonction de I'abs-
cisse x d’'une raie, la longueur d’onde de la radiation
lumineuse correspondante.

Les distances entre les raies sont-elles proportion-
nelles 4 la différence des longueurs d’onde ?

b. On réalise, dans les mémes conditions, le spectre
d’une lumiére verte émise par un laser. Le spectre
obtenu est représenté a la figure b.

Partie 1 - Exploration de I'espace

Déterminer graphiquement la longueur d’onde de la
lumiére émise. La valeur trouvée est-elle en accord
avec la couleur ?

¢. Si deux radiations ont des longueurs d’onde voi-
sines, les raies correspondantes seront-elles mieux
séparées I'une de l'autre par le prisme si elles sont vio-
lettes ou si elles sont rouges ?

Le spectre d’une étoile a été obtenu avec
un spectrographe a réseau. Les distances séparant deux
raies du spectre sont proportionnelles 4 la différence
des longueurs d’onde correspondantes.
On a superposé sur le méme cliché le spectre d’émis-
sion de I'argon. La figure suivante est une schématisa-
tion du cliché. Les longueurs d’onde du spectre d’émis-
sion de l'argon sont indiquées a c6té des raies
correspondantes.
(Pour faciliter les mesures, le spectre est présenté en
deux parties.)
4[50 4'|70

560 nm

spectre de I'argon

étoile @ 23 @3 4

603 642 668
, spectre de I'argon

f 7 .
1 étoile

! ® @
560 nm

a. A quoi sert, ici, le spectre de l'argon ?

b. Expliquer la différence de nature qui existe entre les

deux SPCCU'GS representes.

c. Déterminer échelle de correspondance entre les dif-
férences de longueurs d’onde et les distances mesurées
sur la figure. En déduire les longueurs d’ondes des raies

repérées par un numéro sur la ﬁgure.

d. Retrouver les éléments présents dans I'étoile respon-

sables de ces raies.
Données:

Longueurs d’onde (en nm) de quelques radiations émises

par certains élements.

—hydrogeéne:  410,3; 434,2; 486,1; 656,3

— hélium : 4471; 471,3; 492,2; 501,6; 504,8
585,2; 587,6; 667,8; 706,5

—magnésium : 517,35 518,4

— en abscisses, les longueurs d’onde des radiations

émises par une étoile ;

—en ordonnées, la puissance lumineuse émise par 1 m?

de la surface de I'étoile, pour chaque radiation.

La courbe rouge concerne le Soleil, la courbe verte

I'étoile Antarés de la constellation du Scorpion.

On obtient le graphique suivant en portant :

puissance rayonnée (W)

Soleil

Antares

200 400 600 800 1000 1200 - A(am)

a. Colorier l'axe des abscisses dans la partie concernant
les radiations visibles, avec les couleurs correspondant

approximativement aux couleurs vraies.

b. On considére uniquement le domaine des radiations
visibles. Pour quelle couleur le spectre est-il le plus
lumineux dans le cas du Soleil ? Dans le cas d’Antarés ?
c. Antargs brille avec une couleur rouge. La lumiére du
Soleil est blanche. Les courbes ci-dessus permettent-

elles dexpliquer ces couleurs ?
d. D’aprés les réponses aux questions précédentes,
quelle étoile a la température de surface la plus élevée ?

lumineux dont le spectre est un spectre continu
d’origine thermique. Lintensité de ce rayonnement

Un corps « chaud » émet un rayonnement

lumineux est différente pour chaque radiation émise. |

Elle est maximale pour une radiation de longueur
d’'onde A, telle que A, x 7'= 2,9 x 105, avec A,
éxprimée en nm et la température 7"du corps en kelvins
(symbole K). (On obtient la valeur de 7" en ajoutant
273 4 la température exprimée en degrés Celsius.)

a. Pour la surface du Soleil, A ~520 nm. En déduire la
température de surface du Soleil.

b. Dans un livre d’astronomie, on reléve que I'étoile
Bételgeuse de la constellation d’Orion a une tempéra-
ture de 3 200 K.

Calculer A . Cette longueur d’onde correspond-elle &

une radiation visible ? Quelle est la couleur des radia- |

tions visibles les plus proches ?

c. Les deux étoiles les plus brillantes de la constellation
d’Orion sont Rigel et Bételgeuse. L'une est rouge,
Pautre est bleue. Laquelle des deux est Bételgeuse ?

EXERCICES A CARACTERE DOCUMENTAIRE

o Comment expliquer les raies sombres
du spectre solaire?

lLire B p.66 @ répondre aux questions ‘

a. Quel nom donne-t-on i la premiére expérience
réalisée par Bunsen et Kirchhoff? Quont-ils pu
observer?

b. Faire le schéma de la seconde expérience du texte.
Quel spectre les physiciens ont-ils obtenu?

c. Quelle différence existe-t-il entre les deux spectres
précédents? Comment Uexpliquer?

Les feux d’artifice

Lire B p. 66 @ répondre aux questions

a. En utilisant la description du texte, faire un schéma
d’une fusée de feu d’artifice.

b. Expliquer en quelques mots comment sont pro-
duites les couleurs du feu d’artifice.

~ ¢. Trouver les noms modernes de quelques-uns des

composes cités dans le texte.

d. A quoi est due la couleur pourpre donnée par les
sels de « strontiane » ou la couleur verte donnée par
les sels de « baryte »?

e. Que signifie, ici, 'adjectif « glauque » ? A quoi est
due la couleur de la flamme contenant du carbonate
de cuivre ? Quelle expérience réaliser pour confirmer
cette réponse ?

f. Quelle différence y a-t-il entre la lumiére produite
par la « limaille de fonte » et la lumiére produite par
les sels de « strontiane » ou de « baryte » ?

L NG AAE B ¢ ADITRE

Mars est appelée la « planéte rouge », la Terre
la « planete bleue ». Peut-on en conclure quil
régne des températures voisines sur Mars et
sur Iétoile rouge Antarés d'une part, ou surla °
Terre et sur I'étoile bleue Rigel d’autre part?

Chapitre 5 - Les spectres lumineux
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® Le mouvement d’un objet se définit toujours
par rapport  un corps de référence ou référen-
tiel.

@ La courbe décrite par un point d’un objet est

sa trajectoire. La trajectoire dépend du réfé- .

rentiel.

@ L'action exercée par un objet sur un autre
objet peut :

~ mettre ce dernier objet en mouvement;

— ou modifier son mouvement;

— ou le déformer.

@ Les actions entre deux objets sont modélisées
par des forces. Les forces peuvent s’exercer au
contact de ces corps ou bien a distance.

@ Le poids d’un objet en un lieu est propor-
tionnel 4 sa masse.

© Une grandeur périodique est une grandeur
qui reprend les mémes valeurs 2 intervalles de
temps égaux. Elle apparait sous forme de
motifs qui se répétent dans le temps.

Sa période T est la durée d’un motif ; sa fré-
quence fest le nombre de motifs par seconde.

Expérimentaux

© Avec un oscilloscope, on peut mesurer la
période d’une tension électrique périodique.

© Avec un dynamomeétre, on peut mesurer la
valeur d’un poids ou d’une force.

Partie 2 - 'Univers.:en mouvements et le temps

Théoriques

@ La vitesse moyenne v d’'un objet qui par-
court la distance 4 pendant la durée #est :

d en métres (m)
d
v== {ten secondes (s)

venm s
@ Une force localisée est représentée par un
vecteur dont :
— Porigine est le point d’application de la
force;
—la direction est celle de la droite d’action de
1a force;
— le sens est celui de I'action exercée;
— la valeur est exprimée en newtons (N).

@ Le poids P d’un objet de masse  en un
lieu o1 I'intensité de la pesanteur est g vaut :
m en kilogrammes (kg)
P=mg {genN.kg™
Pen newtons (N).
© La fréquence fest l'inverse de la période 7':

1 T'en secondes (s)

/= T | fen hertz (Hz)

Savoir décrire le mouvement dun
point dans deux référentiels diffé-
rents.

Savoir ce quest un mouvement rec-
tiligne uniforme.

Théoriques

Savoir modéliser des actions
mécaniques par des forces.

La force que le vent exerce sur la
voile permet au véliplanchiste
d’avancer a bonne allure.




>
Fig. 1. Le cadre du vélo est immobile par

rapport & un observateur (le caméraman)
qui reste a hauteur du cycliste.

étoile lointaine
e
AR
P
7

Terre

Fig. 2. Le référentiel géocentrique est
commode pour I'étude des mouvements
des satellites terrestres.

 MOUVEMENTS
| ET REFERENTIELS 1

i

1.1. En mouvement ou au repos ?

A la question : « Cet objet est-il en mouvement ou au repos ? », tous -
les observateurs d’un phénoméne n'apportent pas nécessairement la
méme réponse. ‘

Une équipe de télévision filme le passage d'un coureur lors d'une
étape du Tour de France (fig. 1).

o Si le coureur est filmé par une caméra fixe installée sur le bord de
la route, son image traverse rapidement I'écran de télévision, alors
que les arbres restent immobiles. Le cadre du vélo est donc en mou-
vement par rapport 4 un observateur placé sur le bord de la route ;
les arbres sont immobiles par rapport 4 cet observateur.

o Si le coureur est filmé par une caméra transportée sur une moto qui
reste 4 sa hauteur, le cadre du vélo garde une position fixe sur 'écran,
alors que les arbres défilent 2 vive allure. Le cadre du vélo est donc
immobile pour un observateur placé sur la moto ; les arbres sont en
mouvement pour cet observateur.

Le mouvement d’un objet est relatif 2 un observateur.

e

1.2. Notion de référents

A. Définition
Pour décrire un mouvement, il faut au préalable définir un objet de
référence ou référentiel.

Un référentiel est un objet par rapport auquel on étudie le mouve-
ment d’autres objets.

B. Choix du référentiel

La définition du référentiel est arbitraire, c’est-a-dire que tout objet
peut étre choisi comme référentiel. Cependant, certains référentiels
sont mieux adaptés que d’autres a I'étude de certains mouvements.
o Le référentiel terrestre : c'est le référentiel constitué par la Terre.
On choisit en général ce référentiel pour I'étude de mouvements a la
surface de notre planéte. ‘

o Le référentiel géocentrique : c’est le référentiel constitué par le
centre de la Terre et trois étoiles lointaines dont les directions sont
considérées comme fixes (fig. 2). Ce référentiel est commode pour
Pétude des mouvements de la Lune ou de satellites artificiels.

REVARQUES |
~Tout objet lié rigidement & la Terre définit aussi un référentiel terrestre :
un bitiment, la classe, le sol...

— La Terre n'est pas immobile dans le référentiel géocentrique ; elle tourne
autour d’un axe passant par ses poles.

Partie 2 - L'Univers en mouvements et le temps

Fig. 3. Selon le référentiel d’étude, la tra-
jectoire de la valve d'une roue de vélo peut

étre un cercle, une courbe complexe

(appelé cycloide) ou un point.

(ZV

()
_y\
Fig. 4. La vitesse moyenne d’un mobile

entre deux dates t; et t, se calcule fe long de
SOn parcours.

Fig. 5. La vitesse du spationaute dépend
du référentiel choisi.

] T 2 2

1.3. Trajectoire
Dans le référentiel choisi, décrire le mouvement d’un objet, c’est don-
ner ses différentes positions a différentes dates.

On appelle trajectoire d’'un point de I'objet I'ensemble des positions
successives que ce point occupe au cours du mouvement.

Considérons la trajectoire de la valve d’une roue de vélo (fig. 3).

e i le référentiel est le cadre du vélo, 'axe de la roue est immobile
la trajectoire de la valve est un cercle.

e Si le référentiel est la route, la valve tourne autour de ’axe de la
roue, qui avance : la trajectoire est une courbe complexe.

e Si le référentiel est la roue, la valve est immobile : sa trajectoire est
un point.

La trajectoire dépend du référentiel choisi.

Si la trajectoire est une droite, le mouvement est rectiligne.
Sila trajectoire est un cercle, le mouvement est circulaire.

| LA VITESSE D’'UN MOBILE

Un objet en mouvement est appelé mobile.

2.1. Caractéristiques de la vitesse

A. Valeur de la vitesse
e Dans le référentiel d’étude, on appelle vitesse moyenne du mobile

le rapport (fig. 4) :

ol 4 est la distance parcourue par le mobile pendant la durée £
L'unité SI de vitesse est le métre par seconde (m - s7!). Dans la vie
quotidienne, on utilise souvent le kilométre par heure (km - h™1).

e Le compteur de vitesse d’'une automobile indique la valeur de la
vitesse du véhicule a un instant donné. Cette vitesse est la vitesse ins-
tantanée.

e Considérons un spationaute lors d’une sortie dans 'espace (fig. 5).
I1 est immobile par rapport 4 son engin spatial ; dans ce référentiel,
la valeur de sa vitesse est nulle. Mais dans le référentiel terrestre, il
tourne autour de la Terre 4 une vitesse de Uordre de 103 m - 57! !

La valeur de la vitesse d’'un mobile dépend dq référentiel.

B. Direction et sens de la vitesse

Outre sa valeur, la vitesse d'un mobile est caractérisée par sa direc-
tion et son sens. La direction de la vitesse coincide avec celle du mou-
vement.

Chapitre 6 - Mouvements et forces



Le mouvement d’un objet est influencé par les actions mécaniques
exercées sur lui par d’autres objets.

Porter un livre, tirer sur une corde, comprimer un ressort, marcher. ..
sont des actions mécaniques exercées par une personne sur le livre, la
corde, le ressort, le sol... Ce sont des actions de contact : elles s'exer-
cent tant que le contact existe.

De la méme maniére, un aimant exerce une action mécanique sur une
bille en acier, la Terre exerce une action mécanique sur une pomme
lancée en l'air... Ce sont des actions a distance : elles s’exercent sans
qu'un contact soit nécessaire.

2.2, Exemples de mouvement

3.2. Modélisation par les forces

Sur la figure 7, prenons comme systeme I'ensemble constitué par le
skieur et la poignée. Le fil exerce une action mécanique sur ce sys-
teme : on dit quil exerce une force sur lui.

e Le fil prend une direction particuliére : la direction de la force.

e Le fil tire le skieur vers 'avant : le sens de 1a force va du skieur vers
le bateau.

e Selon la vitesse du bateau, le fil tire plus ou moins fortement sur le
skieur : on peut attribuer une valeur 4 la force exercée par le fil.

Les valeurs des forces s'expriment en newtons (N) dans le Systéme
International.

Fig. 6. a. Entre les positions 1 et 4, les distances parcourues pendant des durées égales augmentent : le mouvement est accéléré.
b. Entre les positions 4 et 8, les distances parcourues pendant des durées €gales sont égales : le mouvement est uniforme.
c. Entre les positions 8 et 11, les distances parcourues pendant des durées égales diminuent : le mouvement est retardé.

La figure 6 a été obtenue en photographiant un mobile a des inter-
valles de temps égaux. Le référentiel d’étude est le référentiel terrestre.
e Entre les positions 1 et 4, les distances entre deux positions suc-
cessives du mobile augmentent : cela signifie que les distances par-
courues par le mobile, pendant des durées égales, augmentent. La
valeur de la vitesse du mobile augmente donc : on dit que son mou-
vement est accéléré.

e Entre les positions 4 et 8, la valeur de la vitesse du mobile est
constante : on dit que son mouvement est uniforme.

e Entre les positions 8 et 11, la valeur de la vitesse du mobile dimi-
nue : on dit que son mouvement est retardé.

Fig. 7. La direction du fil est aussi la direc-
tion de la force exercée sur le systeme :
skieur + poignée.

Une action mécanique est modélisée en physique par une force.
Celle-ci est caractérisée par sa direction, son sens et sa valeur.

Lorsque la valeur de la vitesse d'un mobile reste
constante, son mouvement est uniforme.

MOUVEMENTS ET FORCES

La description d’un mouvement nécessite le
choix d’un référentiel, c’est-a-dire d’un corps
indéformable par rapport auquel on étudie le
mouvement.

Lorsquun corps agit sur un autre corps, on dit
qu'il exerce sur lui une action mécanique.

3.1. Les actions mécaniques . o L
: En physique, on modélise une action mécanique

par une force. Une force posséde une direction,

Dans le référentiel terrestre, la Terre est immobile.

Tous les‘mouvements que nous obser-
vons dans:la nature, celui d’'une pierre
lancée en Vair, celui d’un navire voguant
sur la mer, celui d'un chariot avancant le
long d’une route, sont en réalité tres
compliqués: Pour comprendre ces phé-
nomenes; il est sage de.commencer.par
les cas les plus simples possibles et pas-
ser graduellement aux plus compliqués.
Considérons un corps au repos; oii aucun
mouvement n’est. constatable.. Pour
changer la position d'un tel corps, il est
nécessaire d’exercer sur lui‘une certaine
influence, de le pousser ou de le soulever
. oude faire agir sur ui d'autres corps; tels

Partie 2 - L'Univers en mouvements et le temps

que des chevaux ou: des machines a
vapeur. [...]

Des expériences répétées nous amene-
raient a risquer cette [...] affirmation que
si_nous voulons que le corps se meuve
plus rapidement, nous devons le pousser
plus vigoureusement. Il semble naturel
de conclure que plus forte est l'action
exercée sur.un corps et plus grande sera
sa vitesse.

Albert Einstein & Léopold Infeld
L'évolution des idées en physique
Traduction Matrice Solovine

© Flammarion

Dans le référentiel géocentrique, le centre de la
Terre et trois étoiles lointaines sont immobiles.

La trajectoire d’un mobile dépend du référentiel
choisi.

Lorsque la trajectoire est une droite, le mouve-
ment est rectiligne.

La valeur de la vitesse indique la distance par-

courue par unité de durée. Elle s'exprime, dans le

Systeme International, en m - s72.

un sens et une valeur (s'exprimant en newtons).

Mots-clés

o6 référentiel o¢ trajectoire

=6 mouvement rectiligne =& vitesse

. »6 mouvement uniforme ¢t forc

»¢& action mécanique
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AVOIR L'IMPRESSION DE MOUVEMENT

Il est fréquent, pour les passagers d’un train a I'arrét, d’éprouver
une sensation de mouvement alors que démarre le train stationné sur la voie voisine.

Lorsqu’en 1895 les fréres Lumiére
projetérent en salle L'arrivée d’un
train en gare de la Ciotat, le public
présent fut pris de panique. Les
spectateurs crurent qu‘un train,
surgi de I'écran, foncait sur eux ! A
I'époque, les gens ne connaissaient
pas les images animées.

Par la suite, les cinéastes conti-
nuérent a jouer sur le mouvement.
Prenons un exemple dans les
années 50. Dans un studio,
pendant le tournage d’un film, le
héros et I'héroine sont assis dans
une automobile qui roule a vive
allure sur une route bordée
d'arbres. Et soudain, surprise ! Un

Car tout est question de référentiel. ..

personnage apparait devant
l'automobile | Comment cela est-il
possible ? En réalité, pour filmer
cette scéne, on utilise un trucage :
la voiture est immobile et c’est
I'arrigre-plan qui défile. L'impres-
sion de mouvement est donnée par
la rotation d'arbres et de nuages
peints sur un cylindre qu'un
machiniste fait tourner.

Avec le perfectionnement des
techniques, les cylindres et les
rouleaux furent progressivement
remplacés par les « fonds bleus ».
On procéde de la maniere sui-
vante : 'acteur qui joue Superman
est filmé dans un studio en

L'automobile semble rouler a vive allure sur la route,
alors qu’en réalité, elle est immobile dans le studio de tournage.

'acteur jouant Superman a été filmé en
studio devant un «fond» bleu.

position allongée devant un
« fond bleu ». Puis, des images de
la ville, ici New York, sont prises
par une équipe de tournage
embarquée a bord d’un avion. |l
ne reste alors plus qu’a inclure le
personnage aux vues aériennes. Le
tour est joué : Superman vole !
Désormais, le cinéma, et plus
encore le monde des jeux, sont
entrés dans la réalité virtuelle. Les
mouvements réels d’une personne
sont traduits par 'ordinateur et
reproduits dans un univers de
synthése, ol, grdce & un casque,
elle évolue a sa guise, se dépla-
¢ant, prenant des objets...

Ce jeune garcon agit en fonction des
images qu'il voit dans le casque.

‘ Exploitation »>p. 84 @ ex. 21
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Changements de référentiels

) m - s etenkm - h™, pour Edouard ? pour l'entraineur ?
Pour préparer une compétition d’aviron, Edouard rame * d. Quelle est Ia vitesse de Ientraineur pour Edouard ?
dans une embarcation qui se déplace & vitesse constante
parallélement 4 la rive. Le lit de la riviére est rectiligne.
Son entraineur, immobile sur la berge, attend son pas-
sage. Lorsque la proue du bateau passe devant Iui, il leve
le bras ; 'entraineur adjoint, situé & 100 m le long de la
berge, déclenche alors un chronométre.

a. Décrire le mouvement du bateau pour Edouard, puis
pour l'entraineur.

b.Quel est le mouvement de lentraineur pour
Edouard ?

c. Lorsque la proue du bateau arrive au niveau de I'en-
traineur adjoint, celui-ci arréte le chronomeétre qui
indique 15,0 s. Quelle est la vitesse du bateau, en

Etudier un mouvement

= Fixer un référentiel.

Le référentiel peut étre fixé par I'énoncé ; par
exemple, si on demande quelle est la vitesse d'un
mobile par rapport au sol, cela signifie que le référen-
tiel coincide avec le sol : Cest le référentiel terrestre.
Sl n'est pas fixé par I'énoncé, il faut en choisir un

car la trajectoire et la vitesse d’'un mobile dépendent
du référentiel. Ce choix est libre mais, selon la ques-
tion, un référentiel est plus judicieux qu'un autre.

2 'Traduire toutes les données de 'énoncé relative-
ment au référentiel choisi.

La trajectoire et la vitesse

a. @ Edouard est assis dans le bateau. Pour Edouard, le bateau est donc
‘ : dépendent du référentiel choisi.

immobile.

@ Lentraineur se tient immobile sur la berge. Il voit le bateau se déplacer
sur une trajectoire rectiligne et a vitesse constante. Pour U'entraineur, le
bateau a un mouvement rectiligne uniforme.

b. Edouard voit 'entraineur se déplacer sur une trajectoire rectiligne et 2 vitesse
constante. Pour Edouard, lentraineur a un mouvement rectiligne uniforme.

c. ® Le bateau est immobile par rapport 2 Edouard (question a). La vitesse
du bateau est donc nulle pour Edouard.

@ Lentraineur est immobile par rapport au référentiel terrestre. Dans ce Une vitesse est caractérisée par
sa direction, son sens et sa

valeur.

référentiel, la valeur de la vitesse du bateau est : v = —.

¢
100 _ 100 _ 3600

:67 . —1 . = X = . —1_
15,0 /m-sl; @ 15,0>< 10 24km - h

La direction de la vitesse est paralléle 4 celle de la rive et son sens va de I'en-
traineur vers entraineur adjoint.

Le nombre de signes significatifs
de la distance n’est pas clairement
exprimé : on répond donc avecun
nombre de chiffres significatifs
raisonnable.

Numériquement : v =

d. Pour Edouard, l'entraineur s’éloigne de 100 m en 15,0 s. La valeur et la
direction de la vitesse sont les mémes que dans la question précédente, mais
son sens est opposé.
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Trouver les mots manguants
Pour étudier un mouvement, il faut choisir un ... .
trajectoire d’un mobile dépend du ... chois.
La vitesse moyenne s'obtient en divisant la ...
rue par la ... du parcours.
Pousser un corps ou le soulever, c’est exercer sur ce
corps une ... ... . On modélise I'action subie par une ...
Une force est caractérisée par sa ..., son ... et sa ... (qui
s'exprime en newtons).

La

parcou-

Vrai ou faux ?
a. Un référentiel 1ié 4 la Terre est appelé référentiel
terrestre .. S VIF
b. Lunité de vitesse du Systéme International est le
kilometre par heure [VIF]

c. Lorsque la valeur de la vitesse d'un corps augmente,

son mouvement est dit:accéléré ...
d. Un mouvement rectiligne est un mouvement qui

[VIF!

seffectue a vitesse constante ..

QCM
a. Un automobiliste roule 4 72 km - h™. Sa vitesse est :
020m-st; O20m-st; O 12m-st

b. Un mouvement dont la trajectoire est une droite est :

[ ] rectiligne; [} uniforme;
[ rectiligne uniforme.
c. Lorsqu'un corps est accroché a un fil tendu, il est
soumis 4 :
{1 deux forces.

[ zéro force; [ une force ;

Apprendre a rédiger
a. Définir ce qu'est un référentiel, puis définir le réfé-
rentiel terrestre.
b. Citer différents objets :
— qui peuvent étre considérés comme des référentiels
terrestres ;
~ qui ne constituent pas un référentiel terrestre.

Exercice a caractére expérimental
La figure 6 du cours est la chronophotographie du
mouvement d’une voiture télécommandée.
a. Quel est le principe de la chronophotographie ?
b. Quelles grandeurs faut-il mesurer pour analyser le
mouvement ?
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Référentiels

© Norbert est assis dans un train & quai. Sur la
voie 2 coté de la sienne, un autre train est également
arrété a qual.

Norbert connait le sens de déplacement de son train,

- mais pas celui de l'autre train, qu'il regarde.

Tout & coup, Norbert a 'impression que son train part
en sens inverse du sens prévu.
Comment lexpliquer ?

/) © Clémentine fait du ski nautique sur « une mer
d’huile». Elle est tirée en ligne droite a vitesse cons-
tante par un bateau qui parcourt 150 m en 18's.

a. Dans quel référentiel ces mesures sont-elles effec-
tuées?

b. Quelle est la vitesse de Clémentine :

— par rapport au bateau ?

— par rapport 4 la cote ?

+ Pour faire du footing dans sa chambre, Jacques
court sur un tapis roulant qui défile a vitesse constante
par rapport au sol. Son buste est immobile par rapport
a la piece.

a. Quel est le mouvement de la partie supérieure du
tapis roulant dans le référentiel terrestre ?

b. Quel est le mouvement du buste de Jacques :

— dans le référentiel terrestre?

— par rapport 4 la partie supérieure du tapis ?

Florent conduit une automobile 4 vitesse
constante sur une portion d’autoroute rectiligne. I1
parcourt 250 m pendant une durée égale 2 7,5 s. Puis,
4 la méme vitesse, il aborde un virage en arc de cercle.
a. Calculer la valeur de la vitesse de Florent dans :

— le référentiel de I'automobile ;

— le référentiel terrestre.

b. Quelle est la trajectoire de Florent dans chacun de
ces deux référentiels ?

¢. En déduire la nature du mouvement de Florent dans
chaque référentiel.

) 0 Un hehcoptere décolle verticalement.
Dessiner I'allure de la trajectoire de l'extrémité d'une
grande pale, en prenant pour référentiels successifs :

a. la cabine de I'hélicoptere ;

b. I'héliport ;

c. la grande pale.

1

parisien, particuliérement longs, sont équipés de
trottoirs mécaniques dont le mouvement par rapport
au sol est rectiligne uniforme.

Alain est immobile sur le trottoir mécanique. Il est
dépassé par Isabelle qui marche a vitesse constante sur
ce trottoir. Quel est le mouvement d’Alain :

a. par rapport au trottoir mécanique ;

b. par rapport 2 la Terre ;

c. par rapport 4 Isabelle.

J 04 Dessiner, dans le référentiel terrestre, 'allure
de la trajectoire d’un point de la chenille d’un engin de
chantier. On remarquera que, si 'engin ne « patine »
pas, un point de la chenille est immobile par rapport
au sol tant qu'il reste en contact avec lui.

chenille

o Dans lexpérience schématisée ci-dessous,
quelles sont les forces exercées sur la bille en acier ?
Préciser pour chaque force quel corps l'exerce, ainsi
que sa direction et son sens.

bille en acier

«— support

: » Un poisson se débat au bout de la ligne d’'un

pecheur
a. Quelles forces s’exercent sur le poisson ?

b. Méme question pour le pécheur et pour le fil de la

canne 4 péche.

~+ Pour propulser la bille d'un flipper, le
ressort R est comprimé par le joueur qui, en relichant
la tirette, laisse ensuite le ressort se détendre.

Durant la phase de propulsion, quelles sont les forces
qui s’exercent sur la bille ?

Un petit cube de bois est placé sur un plan
mChne II est maintenu immobile par la main de
Pexpérimentateur.

a. Faire un schéma de la situation.

b. Quelles sont les forces s'exercant sur le cube ? Préci-
ser au mieux leurs caractéristiques.

Exercice de correction

Lire l'énoncé, puis la solution annotée d’un éléve. Rédiger
une correction détaillée de lexercice.

Enoncé
Dans un T.G.V. en mouvement a la vitesse de
300 km + h'!, un voyageur se déplace dans le couloir 4
la vitesse constante de 3 km - h™ vers 'avant du train.
a. Dans quel référentiel la vitesse du train est-elle
mesurée ?
b. Dans quel référentiel la vitesse du voyageur est-elle
mesurée ?

¢. Quel est le mouvement du Voyageur par rapport au
train °

N

Solution annectée d’un éléve

e mm de. B k. & E
’”’,,’j@m omm
\/@m
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Un vélo est muni de son éclairage
réglementaire, mais son propriétaire a fixé sur la jante
de la roue arriére une petite lampe tournant avec elle.
a. Quelle est la trajectoire de la lampe arriere de I'éclai-
rage réglementaire par rapport a la route ?

b. Quelle est la trajectoire de la lampe supplémentaire
par rapport au cadre du vélo ?

c. Représenter sur un méme schéma les trajectoires des
deux lampes pour un observateur immobile situé sur le
bas-coté de la route.

d. Lallure des trajectoires permet-elle de savoir si le
vélo se déplace 2 vitesse constante ? Justifier la réponse.

Un char de Carnaval avance en ligne droite
a la vitesse de 1,0 m - 57 par rapport 4 la chaussée. Sur
sa plate-forme, un jongleur lance une balle. La scéne
est filmée par une caméra placée sur le char. On
observe l'enregistrement image par image sur I'écran
d’un téléviseur. ‘
La figure suivante donne les positions successives de la
balle relevées sur Uenregistrement 4 intervalles égaux de
0,10 s, ainsi que I'échelle de représentation des dis-
tances réelles.

Dessiner a la méme échelle les positions de la balle aux
mémes instants, enregistrées par une caméra fixe par
rapport  la chaussée. Préciser le sens de déplacement
du char par rapport 4 la caméra.

Sur le méme dessin, représenter la trajectoire de la balle
dans le référentiel terrestre.
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Benjamin accompagne sa petite sceur
Laure a la féte foraine. Il attend assis sur un banc
pendant que Laure fait un tour de manege. Celui-ci
tourne 2 vitesse constante. Laure a choisi un cheval qui
monte et qui descend par rapport  la plate-forme du
manége. Elle se tient fermement 2 la barre et reste
immobile par rapport au cheval, A coté d’elle, Jessica a
pris place dans une petite voiture.
a. Quel est le mouvement du cheval :
— pour Laure ?
— pour Jessica ?
— pour Benjamin ?
Dans ce dernier cas, représenter Uallure de la trajectoire.
b. Quel est le mouvement de Benjamin :
— pour Jessica ?
= pour Laure ?
Dans ce dernier cas, représenter U'allure de la trajectoire.
Comparer cette allure & celle représentée a la question
précédente.

EXERCICE A CARACTERE DOCUMENTAIRE

: Avoir I'impression de mouvement

‘Lire B p. 80 e répondre aux questions J

a. Quand il regarde le film, dans quel référentiel le
spectateur se place-t-il inconsciemment pour avoir
I'impression que 'automobile avance?

- b. Quelle propriété du mouvement permet d’expli-
quer les impressions ressenties?

¢. Dans quel sens doit tourner le cylindre sur lequel
est peint le paysage pour que le spectateur ait I'im-
pression que 'automobile avance? \

d. Trouver d’autres exemples d’«illusion» du mouve-
ment et dans chaque cas, expliquer.

CHAPITRE

Photographier des objets peu lumineux
comme les étoiles demande d’opérer en pose :
Pobturateur reste ouvert pendant une durée de
plusieurs minutes, voire plusieurs heures.
Lorsque 'appareil photographique est fixé a
un télescope, on utilise de surcroit un moteur.
A quoi sert-il ?

Savoir qu'une force s'exercant sur
un corps modifie la valeur de sa
vitesse et/ou la direction de son
mouvement et que cette modifica-
tion dépend de la masse du corps.

Savoir quil est équivalent de dire :
«un corps est soumis 2 des forces
qui se compensent » et « un corps
n’est soumis 4 aucune force ».

Connaitre I'énoncé du principe
d’inertie.

Théoriques

Appliquer le principe d’inertie

dans des situations simples.

Lorsqu'il est en retard, I'agent 007 n’hésite pas a utiliser
de curieux moyens! Le bateau a quitté I'eau, et pourtant
il continue a avancer. Comment est-ce possible?

IR
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Fig. 1. L'enfant pousse le chariot initiale-
ment immobile. La valeur de sa vitesse aug-
mente.

Fig. 2. Le chariot étant en mouvement,
I’enfant le retient. La valeur de sa vitesse
diminue.

___ Abandonner sans vitesse initiale
.une bille d’acier en haut d’'un plan
incliné (fig. 3a).
 Recommencer I experlence
en placant un aimant (barreau

___aimanté) au voisinage de la
_trajectoire précédemment suivie

. par la bille (fig. 3b).

y————Dbille d'acier

_Fig. 3a. lachée sans vitesse initiale sur
_le plan incling, la bille a tn mouvement  le mouvement de la bille est modifié : il

EFFETS DES FORCES
SUR LES MOUVEMENTS

Dans tout ce chapitre, nous étudions les mouvements dans le réfé-
rentiel terrestre et nous ne considérons que des corps indéformables
et de petites dimensions.

1.1. Modification
de | leur de la vitesse

e Un petit chariot est immobile sur le sol. Un enfant pousse le cha-
riot devant lui : il exerce une force sur le chariot orientée vers 'avant
(fig. 1). Le chariot se met en mouvement dans ce sens et la valeur de
sa vitesse augmente.

o Puis l'enfant retient le chariot pour le freiner (fig. 2) ; il inverse ainsi
le sens de la force qu'il exerce sur le chariot. La valeur de la vitesse
du chariot décroit jusqu’a l'arrét.

Une force appliquée a un corps peut modifier la valeur de sa vitesse.

REMARQUES.

— Si la force appliquée & un corps a la méme direction et le méme sens que
le mouvement du corps, la valeur de sa vitesse augmente. ‘
— Si la force appliquée 4 un corps a la méme direction que le mouvement
du corps et le sens inverse, la valeur de sa vitesse diminue.

Fig. 3b. Lorsque 'aimant est présent,

rectiligne. n‘est plus rectiligne.

Observations B> En 'absence de I'aimant, la trajectoire de la bille
est une droite (fig. 3a) : le mouvement de la bille est rectiligne.
En présence de 'aimant, la trajectoire de la bille s'incurve vers I'ai-
mant (fig. 3b) : son mouvement n'est plus rectiligne.
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UNE BALLE DANS SON/
BUREAY, A PRESENT !
.« JE NE sur?mme

ﬁﬂi“

/ -~ M e
/ MA BELLE BOULE /
PE BOWLING, SOT.
JE PARIE QUE TU
LA-9 L,ré!FFéE

Fig. 4. L’|nfluence de la masse sur le mou-
vement joue parfois de mauvais tours!

Fig. 5. Choc au blilard La boule blanche
est lancée vers la boule rouge (1) ; elle a un
mouvement rectiligne uniforme. Lors du
choc (2), la boule rouge exerce une force
sur la boule blanche. Celle-ci a ensuite un
mouvement rectiligne uniforme (3), mais la
valeur de sa vitesse et la direction de son
mouvement ont changé.

Interpretatlon B> Laimant exerce sur la bille d’acier une force appe-
1ée force magnethue Cette force modifie la direction du mouvernent

de [a bille.

Une force appliquée a un corps peut modifier la direction de son
mouvement..

1.3. Influence de la masse du corps

e Dans l'exemple du paragraphe 1.1, 'enfant fait maintenant
asseoir sa petite sceur dans le chariot. En exercant sur celui-ci la
méme force quauparavant, il ne parvient pas 4 augmenter ou 2
diminuer la valeur de sa vitesse de la méme maniére que précédem-
ment Les effets qu il prodult sont beaucoup moins importants
quwavec une voiture inoccupée.

e De nombreuses expériences de mécanique montrent que lors-
qu'une force déterminée s'applique sur un corps, la modification de la
direction de son mouvement dépend de la masse du corps. Si la
masse du corps est grande, la direction du mouvement est peu modi-
fiée. Dans le cas contraire, elle subit une grande modification.
Dans les deux cas précédents, on a seulement fait varier la masse du
corps subissant la force (fig. 4).

Les effets d’'une force déterminée sur le mouvement d’un corps sont
d’autant plus importants que la masse du corps est plus petite.

1.4, Géenéralisations

A. Cas d’une force

Les exemples traités ont montré quune force peut modifier la valeur
de la vitesse d’un corps ou la direction de son mouvement. Il s’agit
d’une propriété générale. Selon les cas, on observe 'un ou l'autre de
ces effets ou les deux simultanément.

Par exemple, une boule de billard, une fois lancée, se déplace d'un
mouvement rectiligne 4 vitesse presque constante (fig. 5). Lors du
choc avec une autre boule, une force s’exerce sur elle et 1a valeur de sa
vitesse ainsi que la direction de son mouvement changent.

Une force exercée sur un corps modifie son mouvement, c’est-a-dire
la valeur de sa vitesse ou/et la direction de son mouvement.

Ces modifications sont d’autant plus importantes que la masse du
corps est plus petite.

B. Cas de plusieurs forces

Si un corps est soumis & plusieurs forces, les effets de chacune
d’entre elles s'ajoutent. :

Tout se passe alors comme si une force unique était appliquée au
corps. Le résultat énoncé au paragraphe précédent reste donc vrai
pour un corps soumis & un ensemble de forces.
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Fig. 6. L'objectif du jeu de curling est, en
faisant glisser le palet sur la glace, de le faire
arriver au centre du but circulaire.

~ i

Fig. 7. En balayant la p!

s’opposent au' mouvement.

ace devant le palet,
les joueurs diminuent les frottements qui

France et le Royaume-Uni).

Fig. 8. Bateau sur coussin d'air (hovercraft
utilisé pour le trafic commercial entre la

'LE PRINCIPE D'INERTIE

2.1. Peut-il y avoir
mouvement sans force 7

Dans une partie de curling, les joueurs doivent propulser un palet de
pierre de maniére qu'il vienne, en glissant sur la glace, se placer au
centre d’'un but circulaire (fig. 6).

A. Palet au repos

Avant d’étre lancé sur la glace, le palet est au repos. Nous savons que
sur Terre, un corps est toujours soumis 4 au moins une force : son
poids. D’aprés le paragraphe précédent, le mouvement du palet
devrait donc étre modifié. Or, il reste immobile. Il existe donc une
autre force dont Ueffet annule celui du poids : la réaction de la glace
sur le palet (force qui empéche le palet de pénétrer dans la glace). On
dit alors que ces deux forces se compensent.

B. Palet lancé

Le palet est lancé ; il glisse d'un mouvement rectiligne. Livré 4 lui-
méme, la valeur de sa vitesse diminue et il s’arréte au bout d’un par-
cours plus on moins long. On admet qu'il est toujours soumis 2 son
poids et a la réaction de la glace qui se compensent. Une force sup-
plémentaire s’exerce au cours du mouvement : la force de frottement
exercée par la glace sur le palet, dont l'effet se manifeste par la dimi-
nution de la valeur de la vitesse.

C. Comment aller plus loin ?

e Observons les joueurs (fig. 7). Pour certains lancers, ils balaient
énergiquement la glace devant le palet. Ils réduisent ainsi les frotte-
ments s'exercant sur le palet et celui-ci peut aller plus loin.

e Considérons alors une situation idéale, irréalisable dans la pratique.
Si on pouvait faire totalement disparaitre la force de frottement, le
palet poursuivrait son déplacement d’un mouvement rectiligne jus-
qu'a rencontrer un obstacle. Il garderait un mouvement alors que les
forces qui lui sont appliquées se compensent. Il existe des corps en
mouvement « sans force ».

2.2. Mouvement d'un corps
soumis a des forces qui se compensent

e On peut rendre négligeable les effets des forces de frottement
s'exercant sur un corps en déplacement en utilisant, par exemple, des
mobiles sur coussin d’air (fig. 8).

e Au laboratoire, on dispose de mobiles auto-porteurs. Une souffle-
rie envoie un courant d’air vers le bas ; grice au coussin d’air, les effets
des frottements sont négligeables. Sile support est plat et horizontal,
les effets du poids du mobile et de la réaction du support s'annulent.
Le mobile est soumis 4 des forces qui se compensent.
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_Lancer le mobile auto-porteur
sur la table et enregistrer le mou-
vement de son centre (fig.. 9).

mobile autoporteur

¥

soufflerie

“zljl&&;’ air ‘

PHYSIQUE ET HISTOIRE
Le mouvement

Les idées d’Aristote ont fait autorité pen-
dant plus de 2000 ans : pour Aristote, un
corps ne peut étre en mouvement que si
une force s'applique sur lui; si elle cesse
de s’exercer, il s'arréte de lui-méme.
Pour Galilée d'abord, puis pour Newton,
un mouvement peut exister sans qu’au-
cune force ne soit appliquée sur le corps
(ou si le corps est soumis & un ensemble
de forces qui se compensent).
Le principe d‘inertie tel que nous I'appli-
quons a été énoncé en 1786 par Newton
dans ses Philosophia Naturales Principia
Mathematica.

Fig. 9. Enregistrement du mouvement du centre du mobile auto-porteur lancé sur
une table horizontale. (Les points sont pris-a intervalles de temps égaux:)

Observations P> Les points de 'enregistrement (fig. 9) sont alignés
et la distance qui sépare deux points consécutifs est constante.

Interprétation » Le mouvement d’un corps soumis 4 des forces qui
se compensent est rectiligne uniforme par rapport 4 la table.

2.3. Enonceé du principe d'inertie

Dans un référentiel terrestre, tout corps persévére dans son état de
repos ou de mouvement rectiligne uniforme si les forces qui s'exer-
cent sur Jui se compensent. ~

— 51 un corps est soumis 4 un ensemble de forces qui se compensent,
son mouvement est rectiligne uniforme.

— Siun corps a un mouvement rectiligne uniforme, il est soumis a
des forces qui se compensent.

On admettra que le principe d’inertie s’applique également 4 un
corps qui n'est soumis a aucune force. Un corps soumis a des forces
qui se compensent et un corps qui n'est soumis 4 aucune force ont
le méme comportement.

REMARQUE Le principe est vrai aussi dans le référentiel géocentrique.

simultanément, les deux.

Ces effets sont d’autant plus importants que la

masse du corps est plus petite.

B Pour un corps soumis & un ensemble de forces,
les effets de chacune d’elles s’ajoutent.

B Le principe d’inertie sapplique dans le référen-
tiel terrestre : tout corps persévére dans son état

Une force peut modifier la valeur de la vitesse
d’un corps ou la direction de son mouvement ou,

de repos ou de mouvement rectiligne uniforme
§'il est soumis 4 un ensemble de forces qui se
compensent.

En mécanique, un corps soumis 4 des forces qui
se compensent et un corps qui mest soumis a
aucune force ont le méme comportement.

M@'ﬁs-@ﬁés .

©¢ Forces qui se compensent ¢ Prir
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D'UN SYSTEME DU MONDE A L'AUTRE

Depuis toujgurs, les hommes sont fascinés par le ciel nocturne et les astres qui le peuplent.
Mais comment expliquer les mouvements de la Lune, du Soleil, des étoiles,
et surtout des planétes, qui, vues de la Terre, dessinent de si étranges motifs ?

L'astronomie grecque

La représentation du monde domi-
nante dans I'Antiquité est la représen-
tation géocentrique. Dans cette
représentation, la Terre est une boule
immobile dans I'espace, autour de
laquelle tournent les objets célestes.
Ceux-ci sont portés par des spheres
transparentes qui les empéchent de
tomber. La Lune est sur la sphére la
plus proche de la Terre ; les étoiles
sont sur la sphere la plus éloignée. Le
mouvement erratique des planétes
s'explique en supposant qu’elles sont
sur une petite sphére dont le centre
est sur une grande sphére centrée sur
la Terre. Pour assurer une bonne coin-
cidence avec les mesures, on ajoute
méme des spheres encore plus
petites ! Le systéme géocentrique,
amélioré par le mathématicien Claude
Ptolémée (90-168), sera considéré
comme vrai jusqu’au 16¢ siecle.

Pendant 20 siecles, le systeme géocentrique
est le systéme dominant en Europe pour se représenter le monde.

Une alternative rejetée

Aristarque de Samos (310-230 av.
].-C.) avait cependant proposé un
systéme héliocentrique alternatif,
Pour lui, les mouvements apparents
du Soleil dans le ciel résultent d'un
mouvement de rotation de la Terre
autour du Soleil associé a un mouve-
ment de rotation quotidien de la
Terre sur elle-méme. Il échoue cepen-
dant a lever la principale objection :
si la Terre se déplace dans I'espace,
pourquoi les nuages, les oiseaux, les
hommes accompagnent-ils naturelle-
ment son mouvement ? En d'autres
termes, dans une mécanique domi-
née par les idées d'Aristote (384-322
av. |.-C.), par quelles forces sont-ils
mis en mouvement ? Sans la connais-
sance du principe d’inertie, difficile
de répondre! Aussi, la représentation
du monde d'Aristarque de Samos
n’est-t-elle pas retenue.

La révolution
copernicienne

L'astronome polonais
Nicolas Copernic (1473-
1543) reprend en 1543
I'idée d’Aristarque de
Samos du mouvement
des planétes autour du
Soleil et de la Terre sur
elle-méme. Il place le
centre de |'orbite terrestre au centre
de I'Univers et conserve I'hypothése
des trajectoires circulaires des astres.
Son systéme héliocentrique ne rend
cependant pas mieux compte des
observations astronomiques que celui
de Ptolémée. En outre, Copernic ne
connait pas non plus le principe
d’inertie; les mémes objections
demeurent donc valables. Malgré
cela, le systéme héliocentrique s'im-
pose peu a peu parce qu'il permet de
se représenter de maniére simple le
mouvement rétrograde des planétes.

L'astronomie moderne

Elle débute avec l'astro-
nome Jjohannes Kepler
(1571-1630) qui établit
les trois lois qui portent
son nom.

Galiléo Galilée (1564-
1642; ci-conire) observe
les satellites de Jupiter ;
la Terre n’est donc pas
le centre de tous les mouvements !
Ses démélés avec I'Eglise contri-
buent, eux-aussi, a la diffusion du
systéme héliocentrique.

Enfin, Isaac Newton (1642-1727)
explique les orbites des planétes, leur
période... et vérifie les lois de Kepler.
Le systéme héliocentrique n’est plus
mis en doute !

~ lierement et les deux cyclistes avancent a vitesse

Exploitation >p. 94 @ex. 22

Deux cyclistes a l'entrainement, Bruno et Jérémy, pro-
gressent en ligne droite sur une route plane et horizon-
tale. Ils viennent de descendre une céte et ils sont en
« roue libre » ; leur vitesse diminue lentement.

Pour se reposer quelques instants, Bruno appuie sa main :
sur 'épaule de Jérémy. Celui-ci se met & pédaler régu- réguliérement ?

constante.

Bilan de forces et principe d’inertie

a. Faire le bilan des forces qui s’exercent sur chaque
cycliste et son vélo pendant la « roue libre ».

b. Les forces qui s'exercent sur chaque cycliste se com-
pensent-elles ? Justifier la réponse.

c. Quelle est la nature du mouvement de Bruno lorsqu’il ',
s'accroche 2 Jérémy et que celui-ci se remet 4 pédaler

d. Quelle modification y a-t-il eu dans les forces s'exer-
cant sur Bruno et son vélo ?

Rechercher les forces appliquées a un systeme

o Préciser le référentiel de travail. Le plus souvent, | Parexemple :
ce référentiel est le référentiel terrestre.

Définir avec précision le systéme mécanique
choisi. Ce systéme pourra étre un objet posé sur un
plan, un objet accroché 4 un fil...

® Rechercher les corps qui exercent une action sur le
systéme et en déduire, 4 chaque fois, la force appli-

quée au systeme.

son poids ;

—efc.

a. Dans le référentiel terrestre, le systéme étudié est constitué du cycliste et
de son vélo.

Trois forces s'exercent sur ce systéme :

— son poids, exercé par la Terre;

— la réaction du sol, exercée par la route;

—une force de frottement (frottements exercés par le sol et résistance a 'avan-
cement due 2 I'air).

* b. Pendant la «roue libre», la vitesse du cycliste diminue lentement ; il w’a donc

pas un mouvement rectiligne uniforme. D'apres le principe d'inertie, les forces
qui s’exercent sur le systéme ne se compensent pas.

c. Lorsque Bruno s’accroche a Jérémy :
— il avance en ligne droite : le mouvement est rectiligne
— il avance 2 vitesse constante : le mouvement est uniforme.

d. Le mouvement de Bruno est rectiligne uniforme. D’aprés le principe d'iner-
tie, les forces qui s'exercent sur le systéme se compensent.

En supposant que les trois forces précédentes wont pas changg, il est donc
apparu une nouvelle force dont l'effet annule les effets des trois autres forces :
la force exercée par Jérémy sur Bruno.

— un objet situé au voisinage de la Terre est soumis 4

— un objet posé sur un support plan (horizontal ou
incliné) est soumis 2 la réaction de ce plan ;

— un objet accroché 4 un fil ou a un ressort est sou-
mis 2 la tension exercée par le fil ou le ressort ;

Pour trouver les forces appliquées
A un systéme, rechercher les corps
qui agissent sur ui.

Le principe d'inertie s’applique
ici de 1a maniére suivante : si le
mouvement n'est pas rectiligne
uniforme, alors le corps est sou-
mis 2 des forces qui ne se com-
pensent pas.

Le principe d’inertie s’applique
ici de la maniére suivante : sile
mouvement est rectiligne uni-
forme, alors le corps est soumis 4
des forces qui se compensent.
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Trouver les mots manquants
Une force appliquée 4 un corps en mouvement peut
modifier 1a valeur de sa ... et/ou la ... de son mouve-
ment. Un mobile soumis 2 des forces qui se compen-

Dans tous les exercices, sauf indication contraire, le

référentiel d'étude est le référentiel terrestre.

Effets de forces

sent a un mouvement ... .... Il vérifiele ... ...

Vrai ou faux ?
a. Un mobile soumis 2 une force peut avoir un mouve-
ment rectiligne VIF]
b. Un mobile qui n'est soumis 2 aucune force a un mou-
vement rectiligne uniforme . i

c. Si les forces appliquées & un corps se compensent,

[VIF}

son mouvement sarréte de lui-méme

QCM

a. D’apres le principe d’inertie, un corps a un mouve-
ment rectiligne uniforme si :

[ ] il nest soumis & aucune force ;

L] il est soumis 2 une force unique ;

L] il n'est soumis qu’a son poids.
b. Une force appliquée & un corps en mouvement :
[} ne peut modifier que la valeur de sa vitesse ;
[! peut modifier la direction de son mouvement ;
L} n’a aucune incidence sur son mouvement.
c. Les effets d’une force appliquée 4 un corps sont, sur
le mouvement de celui-ci :
L] plus grands si sa masse est plus petite ;
(] plus grands si sa masse est plus grande.

Apprendre a rédiger
Enoncer le principe d’inertie. Quelles conséquences
peut-on en tirer ?

| Savoir-faire expérimental
Lenregistrement du mouvement d’'un mobile autopor-
teur sur une table horizontale est représenté ci-dessous.

a. Identifier les deux phases du mouvement.
b. Que peut-on dire, dans chaque cas, des forces appli-
quées au mobile ?

m Partie 2 - 1'Univers en mouvements et le temps

train,

> En retard pour prendre son
Emmanuelle court dans une rue. Pour tourner plus
facilement dans la rue perpendiculaire  la sienne, elle
s'accroche au passage a un poteau.

Décrire et analyser la situation. Quel est l'effet de ce
geste sur son mouvement ?

¢ Pourquoi est-il plus facile de mettre en
mouvement une automobile qu'un camion en les
poussant sur une route horizontale ?

- Le saut 4 Iélastique consiste & se jeter dans le
vide en étant attaché i un élastique de trés grande
longueur solidement fixé au sautoir.

a. Lors de la premiére phase de la chute, I'élastique n'est
pas tendu.

Faire le bilan des forces appliquées au sauteur durant
cette premiére phase.

Pourquoi la valeur de la vitesse augmente-t-elle ?

b. Dans une deuxiéme phase, I'¢lastique se tend.
Pourquoi la valeur de la vitesse diminue-t-elle ?

¢. Pourquoi le sauteur remonte-t- 11 en fin de saut ?
Indication :

La valeur de la force de rappel exercée par I'élastique sur le
sauteur au cours du saut est proportionnelle a I'allongement
de lélastique.

Lors de I'épreuve du lancer de marteau,
l'athléte commence par faire tourner son instrument
autour de lui, puis il le lache.

Pourquoi, aprés le lacher, le marteau quitte-t-il sa tra-
jectoire circulaire ?

La masse du « poids » utilisé dans les
compétitions masculines de lancer est parfaitement
définie par la fédération d’athlétisme.

a. Pourquoi la masse est-elle fixée avec une trés grande
précision ?

b. Pourquoi le « poids » est-il plus léger lors des com-
pétitions réservées a des adolescents ?

c. Lexpression lancer du « poids » vous parait-elle par-
faitement correcte sur le plan scientifique ? Quelle
expression serait plus juste?

automobile qui

> a. Une quille de bowling est posée sur le sol.
Quelles sont les forces s'appliquant sur cette quille ?
Que peut-on en dire ?

b. La quille est frappée par une boule.

Que se passe-t-il ? Pourquoi ?

¢ Dans les situations décrites ci-dessous, dire st
la personne ou l'objet en mouvement est soumis ou
non 4 un ensemble de force qui se compensent :

— un skieur qui descend une piste rectiligne et dont la
valeur de la vitesse augmente ;

—une fusée qui décolle ;

—un skieur tracté par un remonte-pente en ligne droite
et & vitesse de valeur constante ;

— un palet de hockey qui se déplace sur la glace en ligne
droite et 4 vitesse constante.

Une patineuse se déplace sur la glace d'une
patinoire d’'un mouvement rectiligne uniforme.

a. A quelles forces la patineuse est-elle soumise ?

b. Que peut-on dire de ces forces ?

, a. Une bille tombe dans P’air. Sa vitesse
augmente au cours de la chute (fig. a). Pourquoi ?

La bille est-elle soumise & une seule force ou 2 deux
forces ? Que peut-on en dire ?

[CR)

a. b.

b. On laisse maintenant tomber la bille dans une longue
€prouvette contenant de la glycérine. Son mouvement
est rectiligne uniforme (fig. b). Quelle conclusion tirer
de cette observation ?

Remarque : sur les schémas, deux positions successives
de la bille sont séparées par des durées égales.

a. Lors du tournage d’'un film, un cascadeur
se place sur le toit d’'une voiture et 8’y accroche de son
mieux.

La voiture démarre vivement. Qu'arrive-t-il au casca-
deur ? Pourquoi ?

b. Le cascadg(lr est sur le toit de la voiture qu1 roule
en ligne droite et 4 vitesse constante.

Le conducteur freine vivement. Qu'arrive-t-il au casca-
deur ? Pourquoi ?

Un mobile autoporteur est relié par un fil
inextensible et de longueur / 4 un point fixe sur une
table plane et horizontale.

On lance le mobile de telle sorte que le fil reste
constamment tendu. La valeur o, de la vitesse du centre
du mobile reste constante et égale 22,0 m - s~

Le référentiel d’étude est le référentiel terrestre.

a. Quel est le mouvement du centre du mobile ?

b. Les forces s’exergant sur le mobile se compensent-
elles ? Justifier la réponse.

c. A un moment donné, le fil auquel est attaché le
mobile casse.

Quelle modification le mouvement du mobile subit-il ?
Justifier la réponse.

d. Que vaut, dorénavant, la valeur de la vitesse du
centre du mobile ?

Exercice de correction
Lare I'énoncé, puss la solution annotée d’un éléve. Rédiger
une correction détaillée de exercice.

Enoncé

Un palet de hockey se deplace sur la glace lisse d’une
patinoire d'un mouvement rectiligne uniforme.

a. Dans quel référentiel ce mouvement est-il décrit ?
b. Le principe d'inertie s'applique-t-il dans ce référentiel ?
c. Quelles sont les forces appliquées au palet ? Que
peut-on en dire ?

Solution annotée d’un éléve
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+41. Alexandre est assis dans 'autobus scolaire
qui avance, sur une route rectiligne, a la vitesse de
25km - h7L. '
a. Quelles sont les forces s'exercant sur Alexandre ?
Que peut-on dire de ces forces ?
b. Peut-on aboutir aux mémes conclusions si la
valeur de la vitesse est 40 km - h™t ?
2. Brusquement, autobus freine et Alexandre est pro-
jeté en avant.
a. Quelles sont les forces s’exercant sur Alexandre et
quel est son mouvement ?
b. Pourquoi Alexandre a-t-il 'impression d’étre projeté
en avant ?

Monsieur et Madame Martin partent en
week-end chez des amis dans leur jolie décapotable. Ils
déposent quelques paquets a larriere de leur
automobile (fig. a).

Monsieur Martin démarre vivement ; les paquets tom-
bent verticalement sur le sol (fig. b).

1. Enoncer le principe d’inertie et conclure a propos
des forces qui s'appliquent sur chaque paquet avant
le démarrage.

2.a. Pendant le démarrage, les forces s’appliquant sur
un paquet sont-elles modifiées ?

b. Quel est le mouvement d’un paquet ?

c. Quel est le mouvement de 'automobile ?

d. Pourquoi les paquets tombent-ils a terre ?

Un camion livre des blocs de glace destinés
au refroidissement de denrées alimentaires.
Les blocs de glace sont posés sur la plate-forme hori-
zontale du camion et le contact entre les blocs et la
plate-forme est parfaitement glissant.
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a. Lorsque le camion est immobile, le principe d’iner-
tie sapplique-t-il aux blocs de glace ? Conclure.

b. Le camion démarre brutalement en ligne droite.
Quel est le mouvement des blocs de glace dans le réfé-
rentiel terrestre ? Qu'observe-t-on ?

c. Pendant le démarrage, quel est le mouvement des
blocs de glace par rapport au camion ?

Les blocs n'ont pas la méme masse ; leurs mouvements
par rapport au camion sont-ils différents ?

d. Le principe d'inertie s'applique-t-il dans le référen-
tiel lié au camion ? Justifier la réponse.

EXERCICE A CARACTERE DOCUMENTAIRE

D'un systéme du monde a l'autre

‘ Lire B p. 90 @ répondre aux questions

a. Définir les mots géocentrigue, héliocentrique.

b. Quel est Uobjet de référence pris par Ptolémée
pour la description de 'Univers? Par Copernic ?

c. Pour Aristote, il ne peut y avoir de mouvement
«sans force». Par un jour sans vent, un nuage reste
immobile dans le ciel. Selon les idées d’Aristote, que
peut-on en déduire pour le nuage ?

d. Appliquer le principe d’inertie au nuage. Pourquot
. parait-il immobile? Conclure.

LENMIGME BU AP

Une seringue hypodermique tirée par un fusil
peut endormir un animal sauvage. Pourtant,
personne nappuie sur le piston de la seringue
pour que le liquide pénetre dans le corps de
'animal. Comment est-ce possible ?

Utiliser le principe d’inertie pour
interpréter en termes de force la
chute des corps sur Terre.

Savoir que la valeur du poids peut
varier en différents points de la
surface de la Terre.

Théoriques

Calculer la force d’attraction gra-
vitationnelle qui s’exerce entre
deux corps & répartition sphérique
de masse et la représenter.

Prévoir qualitativement comment
est modifié le mouvement d'un
projectile lorsqu'on modifie la
direction du lancement ou la
valeur de la vitesse initiale.

Au Super Cross de Bercy, les bonds
effectués par les pilotes et leurs machines
sont des trajectoires paraboliques.

R
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Fig. 1.-Chronophotographique de la chute
verticale d’une balle.

Fig. 2. Isaac Newton publie ‘en 1687 les
Principes: mathématiques de la philosophie
naturelle,

| FORCES DE
| GRAVITATION UNIVERSELLE

1.7. Mise en évidence

A. La chute verticale d’un corps

La figure 1 représente la chronophotographie d’une balle en chute
verticale. Les positions de la balle sont enregistrées 4 des dates sépa-
rées par des durées égales.

Pendant ces durées, les distances parcourues par la balle augmentent :
sa vitesse dans le référentiel terrestre augmente.

Le principe d’inertie permet de conclure que la balle est soumise &
au moins une force.

B. Le mouvement de la Lune

La Lune décrit autour de la Terre un mouvement circulaire. La direc-
tion de son mouvement change continuellement dans le référentiel
géocentrique.

D’aprés le principe d'inertie, la Lune est donc soumise 4 au moins
une force.

C. Interprétation

Le premier, Isaac Newton (fig. 2) émet I’hypothése que la force
s'exercant sur la balle en chute verticale et la force s'exercant sur la
Lune sont de méme nature. Dans les deux cas, ces forces sont dues 2
Pattraction exercée par la Terre sur les corps et s ‘expliquent par une
théorie plus générale appelée gravitation universelle.

1.2. La loi de Newtomn

A. Interaction gravitationnelle entre deux corps

Deux corpsd et Bs attn’ent mutue]lement L’attractlon qu’lls exer-
cent 'un sur Pautre est : ; ;

° propomonne]le a leurs masses m, et My

e inversement propomonne]le au carré de leur distance (elle est d1v1-~ ~
sée par 4=22g la dlstance est multlphee par2).

Le corps A exerce une action sur le corps B. Rec1proquement le
corps B exerce une action sur le corps 4 : on parle d'interaction gra-
vitationnelle.

Ces actions sont modélisées par des forces d’attraction gravitation-
nelle de méme direction, de sens opposés et de méme valeur.

Nous notons la valeur de ces forces F, , (force exercée par 4 sur B)
et Fy, ,(force exercée par Bsur 4 ).

'REMARQUE
Une pomme exerce donc sur la Terre une force de valeur égale 4 celle que la
Terre exerce surelle !
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a. homogéne

b. couches’
concentriques

S

Fig. 3. Exemple de corps 2
sphérique de masse.

répartition

corps B

corps A

Fig. 4. Les forces d’attraction gravitation-
nelles entre les corps A et B peuvent se
représenter par des vecteurs.

Enoncé

Données:

d=3,80x10° km.

a. Quelle est la valeur de la force d’attraction gravita- | a.
tionnelle que la Terre exerce sur la Lune ?

b. Méme question pour la force d’attraction gravita-
tionnelle que la Lune exerce sur la Terre.

— masses : My =598 x 10 kg ; M; =7,35x 102 kg ;

— distance moyenne des centres de la Terre et de la Lune :

B. Cas des astres

ola plupart des astres, par exemple, peuvent étre assimilés 4 des
corps & répartition sphérique de masse. Un corps a répartition sphé-
rique de masse est un corps homogéne ou formé de couches concen-
triques homogenes de matiére (fig. 3).

e Dans ce cas particulier, deux corps A et B, de masses m,, et my et
dont les centres sont distants de 4, exercent 'un sur 'autre des forces
d’attraction gravitationnelle :

— de direction : 1a droite joignant leurs centres ;

— de sens : orienté vers le corps qui exerce la force ;

— de valeur :

my My
d?
G = 6,67 x 1071 ST est la constante de gravitation.

e On représente ces forces par des vecteurs ayant pour origine le
centre des corps, pour direction la droite joignant ces centres, des
sens opposés et la méme valeur (fig. 4).

Fyp=Fp,=GX

Les forces d’attraction gravitationnelle entre deux corps a réparti-
tion sphérique de masse peuvent étre représentées par des vecteurs.

Valeur de la force d’attraction gravitationnelie

Solution
MM,
Iy, = GX %
Numériquement : 4= 3,80 X 108 m;
' 5,98 x 10%x 7,35 x 10%
Fpp =6,67x 10711 x 22 ?
7 X (3,80 x 107
Fyy =2,03x 100N,

b. Il s’agit d’une interaction :

1.3. Le poids

A. Les caractéristiques du poids

A la surface de la Terre, un objet est soumis 4 la pesanteur. Son poids
résulte de l'attraction terrestre. Il a les caractéristiques suivantes :

— direction : 1a verticale du lieu ;

— sens : de haut en bas ;

= valeyr

P: poids en newtons (N)
m : masse en kilogrammes (kg)

P=mg
£ :intensité de la pesanteur (N - kg'1)

En moyenne, sur Terre,ona: g=9,8 N - kgL,
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Lune 1,6

Mars 3,7
Saturne 10,5
Jupiter 25

Enoncé

Poids sur Terre et sur la Lune

B. La valeur du poids varie avec le lieu

o Sur Terre, la valeur de l'intensité de la pesanteur, et donc en consé-
quence la valeur du poids d’un objet, diminue quand l'altitude aug-
mente et varie le long d’'un méridien. Le tableau ci-dessous donne
quelques exemples.

Lieuf~ Mont Blanc | Everest Equateur Paris'| “Pale Nord

,Altitude' (m)

4.807 8 846 0 0 0
Latitude () = - 0. | 4190
fnenede ‘1)‘ 9,79 978 | 978 |981| 983

la pesanteur (N kg

e On peut définir, comme sur Terre, le poids d’'un objet  la surface
d’un astre. La valeur de I'intensité de la «pesanteur» dépend de l'astre
qui crée cette «pesanteur». Le tableau ci-contre donne, 4 titre indi-
catif, la valeur de ¢ sur quelques astres (altitude zéro).

Solution

(B s [MiyenEnd Une bl ] o7
Il pa

P'autre vertical ; la balle est donc animée d’une vitesse horizontale v,
et d’une vitesse verticale Ty

e Observons la projection du mouvement de la balle sur chacun des
deux axes (fig. 62). Un logiciel permet d’obtenir les valeurs des vitesses
v, et v, en fonction du temps lors du mouvement (fig. 6b).

Valms ) Vy(m.s)
’ +
+ vyl
1 "
+ +
o+ + vl

+
”++i¢+++++++++++—++++++/
+
+
+
T +
++

+

+
! +

ol 0z n 0. a5 0.6 [ as s

Le scaphandre de Neil Armstrong, le premier
homme 4 poser le pied sur la Lune en juillet 1969,
pesait 50 N sur celle-ci.

a. Quelle était sa masse sur Terre et sur la Lune ?

b. Quelle était son poids sur Terre ?

a. Le poids se calcule 4 partir de l'expression P = g.
On en déduit la masse du scaphandre :

m=£Ii; soit: m=5—O=31kg.

& 1,6

Données:: 1ntensizé de ln pesanteur:
—surlaTerre: g =98N - kg!;
—surlaLune:g =1,6 N - kg'!.

La masse est une quantité de matiére : elle est égale
sur Terre et sur la Lune,
b. Le poids du scaphandre sur Terre est :

Pr=mgy; soit Pp=31x9,8=3,0x102N.

o
Fig. 5. Trajectoire parabolique (ici la balle
est lancée vers le haut). Le plan de la figure

est !e plaq vertical contenant la direction de
la vitesse initiale.

PROJECTILES ET SATELLITES

2.1. La chute parabolique

A. Etude du mouvement

e La photographie de la page 95 montre un saut au motocross. Dans

 le référentiel terrestre, la trajectoire de la moto est une parabole. La

figure 5 (chronophotographie d’une balle lancée vers le haut) montre
I'allure d’une trajectoire parabolique. Celle-ci est plane.

e La trajectoire parabolique de la balle étant plane, on étudie son
mouvement dans un systéme de deux axes appartenant a ce plan :
l'axe Ox horizontal et'axe Oy vertical. Le mouvement de la balle
peut alors se décomposer en deux mouvements, I'un horizontal,

m Partie 2 - 'Univers en - mouvements et le temps

Fig. 6a. Projection du mouvement sur les deux axes Ox et CT)f

Fig. 7. La transformation de la pénalité
nécessite un bon contréle de la vitesse ini-
tiale communiquée au ballon.

Fig. 6b. Valeurs de v, et v, en fonction du temps.

— Sur I'axe Ox : pendant des durées égales, les distances entre deux
positions successives restent constantes au cours du déplacement. Le
mouvement est uniforme.

— Sur I'axe Oy : pendant des durées égales, les distances entre deux
positions successives diminuent au cours de la montée, puis aug-
mentent au cours de la descente. Le mouvement est décéléré, puis
accéléré.

On peut donc noter les résultats suivants :

— Lavaleur de la vitesse horizontale v, reste constante.

— La valeur de la vitesse verticale v, varie au cours de la chute.

e Or la seule force s'appliquant sur la balle est son poids (on néglige
la résistance de I'air) dont la direction est la verticale. On constate
quelle n'a pas d’effet dans la direction horizontale Ox qui lui est
perpendiculaire alors qu'elle modifie la vitesse dans la direction ver-
ticale Oy qui lui est paralléle.

Dans un référentiel terrestre, lorsqu’un corps évolue en restant sou-
mis 2 une force de direction déterminée :

— sa vitesse dans la direction perpendiculaire 2 celle de la force n'est
pas modifiée ;

— sa vitesse dans la direction de la force est modifiée.

REMARQUE Ce résultat reste vrai dans le référentiel géocentrique.

B. Réle des deux parametres

o Au rugby, transformer une pénalité consiste 4 faire passer le ballon
entre deux poteaux verticaux et au-dessus d’une barre horizontale
(fig. 7). Pour obtenir la bonne trajectoire, le joueur doit contrdler la
vitesse initiale (vitesse avec laquelle le corps est lancé) qu'il va impri-
mer au ballon. ‘
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Fig. 8. La vitesse initiale d’un projectile est
définie par sa valeur et par I'angle de tir.

0"

Fig. 9. En §, le corps atteint son altitude
maximale; la distance OP est la portée.

e La vitesse initiale est définie par deux paramétres :
— sa valeur 7 ;

—l'angle de tir & : angle que fait la direction de la vitesse initiale avec
I’horizontale (fig. 8). Sa valeur est comprise entre 0° et 90°.
e Le joueur doit donc agir 4 la fois sur la valeur v de la vitesse initiale

" et sur 'angle de tir a. On néglige la résistance de l'air. Selon les

valeurs des paramétres, Ialtitude maximale atteinte par le ballon et
la portée varient (fig. 9).

— A angle de tir o constant, plus la valeur v, est grande, plus l'altitude
maximale atteinte par le ballon et la portée sont grandes (fig. 10a).

— A valeur de la vitesse @, constante, plus la valeur de a se rapproche
de 90°, plus l'altitude maximale atteinte par le ballon est grande. La
portée maximale est obtenue pour a = 45° (fig. 10b).

REMARQUE

Si on néglige la résistance de 'air, la trajectoire d’un projectile ne dépend
ni de sa masse ni de sa forme ; en un lieu donné, elle ne dépend que de
I'angle de tir o et de la valeur v, de la vitesse initiale.

(¢4} =45°

O3 <45°

0¥

X

0% + x

Fig. 10a. Plusieurs trajectoires paraboliques correspondant a Fig. 10b. Plusieurs trajectoires paraboliques correspondant a
un méme angle de tir o et & des valeurs croissantes de la valeur la méme valeur v, de la vitesse initiale et & des angles de tir dif-

de la vitesse initiale.

direction
de:la'vitesse

¥4

Fig. 11. Trajectoires possibles d’un corps
lancé depuis un point proche de la surface
terrestre.

férentes. C'est pour o, = 45° que I'objet va le plus loin.

C. Du projectile au satellite

Lorsqu’un corps est lancé depuis un point proche de la Terre avec
une vitesse de direction paralléle 4 la surface terrestre, quatre cas sont
envisageables (fig. 11).

e Cas 1: pour une vitesse initiale de valeur nulle, la chute se fait selon
la verticale (courbe 1).

e Cas 2 : pour les faibles valeurs de la vitesse initiale v, le corps
retombe sur la Terre (courbe 2).

e Cas 3 : pour une valeur donnée de la vitesse initiale v, (appelée pre-
miére vitesse cosmique), le corps se met en orbite circulaire autour
de la Terre; il devient alors un satellite artificiel de la Terre (courbe 3).

e Cas 4 : pour des valeurs de v, supérieures 2 11,2 km - 57! (valeur de
la vitesse de libération de la Terre), le corps échappe 4 lattraction ter-
restre et quitte le voisinage de la Terre; il devient alors une sonde spa-
tiale (courbe 4).
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tationnelle.

Fig. 12. Le mouvement de la Lune autour
de la Terre dans le référentiel géocentrique
est circulaire uniforme.

2.2, Le mouvement de la Lune

e Dans le référentiel géocentrique, le centre de la Lune décrit une
orbite quasi circulaire autour de la Terre ; la Lune peut étre considérée
comme soumise 4 une force unique : la force dattraction gravitation-
nelle Fy,; exercée par la Terre et dont la direction est celle joignant
le centre des deux astres & tout instant (fig. 12).

e La vitesse de la Lune a pour direction la tangente en O 4 la trajec-
toire ; la force exercée est perpendiculaire 4 cette direction.

D’aprés le paragraphe 2.1.A, la valeur de la vitesse reste donc
constante : le mouvement de la Lune est uniforme (elle a un mou-
vement circulaire uniforme).

e Pourquoi alors, du fait de sa vitesse, la Lune ne s'éloigne-t-elle pas
définitivement de la Terre ?

La figure 12 montre que c’est la force d’attraction gravitationnelle
qui rameéne continuellement vers le centre la direction de la vitesse et
dong, celle du mouvement.

Le mouvement circulaire uniforme de la Lune autour de la Terre
 résulte de l'attraction gravitationnelle de la Terre sur la Lune.

Deux corps exercent l'un sur 'autre des forces
attractives dénommées forces d’attraction gravi-

Ces forces sont toujours attractives et elles dimi-
nuent avec la distance.

Dans le cas de deux corps 4 et B a répartition
sphérique de masse, la valeur des forces d’attrac-

Le mouvement de chute d’'un corps lancé dans
Pespace est parabolique.

Une force de direction déterminée appliquée 4 un
corps :

— modifie sa vitesse dans la direction de la force ;
— ne modifie pas sa vitesse dans la direction per-
pendiculaire 4 celle de la force.

La trajectoire d’un corps lancé dans 'atmosphere
terrestre dépend de l'angle de tir o et de la valeur

tion gravitationnelle est :
m My
d*
G est la constante de gravitation universelle.

Fyp=Fp = GX

Les forces peuvent étre representees par des VCC—

teurs (voir figure 4 page 49).

oids. Celui-ci se calcule par la relation :
P=mg
gest l'intensité de la pesanteur (N - kg™).

Le poids d'un corps dépend du lieu ot il se trouve;
sur Terre, il dépend de la latitude et de l'altitude.

Du fait de la pesanteur, tous les corps ont un

v, de la vitesse initiale.

La Lune a, autour de la Terre, un mouvement
circulaire uniforme. La force d’attraction terrestre,
perpendiculaire 4 la direction de la vitesse, ne
modifie pas la valeur de celle-ci, mais elle change
continuellement sa direction.

Mats-clés

=6 gravitation universelle

=¢ interaction gravitationnelle*

=& attraction ¢ poids -
e¢ parabole @ =% vitesse lnltlale .
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LA QUETE DE NOUVEAUX MONDES

La théorie de la gravitation universelle de Newton a remporté ses plus grands succés en astronomie, ot I'in-
tuition, le calcul mathématique et la vérification expérimentale ont permis des découvertes spectaculaires.

La découverte
de la planete Neptune

Au début du 19¢ siécle, on s’apergoit
que la trajectoire de la planéte Ura-
nus n’est pas exactement celle que
I'on peut prévoir d'apres les lois de |a
Mécanique céleste. On commence a
penser que son mouvement est per-
turbé par « quelque action étrangere
et inapercue ». Le Directeur de I'Ob-
servatoire de Paris, le célébre Francois
Arago, charge alors le jeune astro-
nome Urbain Le Verrier de trouver la
cause de cette «anomalie ».

La plangte Neptune photographiée par le -
télescope Hubble.

Le Verrier détermine, par le calcul, la
trajectoire d’un corps céleste inconnu
dont la présence expliquerait les
bizarreries de la trajectoire de Nep-
tune. En 1846, I'astronome allemand
Johann Galle pointe alors sa lunette
dans la direction indiquée par Le Ver-
rier et il apercoit la planéte Neptune!

Une dixieme planéte
dans notre ciel!

Pourquoi les trajectoires de certaines
cometes traversant le systeme solaire
présentent-elles d’aussi importantes
déviations vers le Soleil? L'astronome
britannique John Murray pense
qu’une dixiéme planete, mille fois
plus éloignée du Soleil que Pluton et

pensent quant a eux qu’il pourrait
s'agir d’une planéte extérieure a notre
massive que Jupiter, elle effectuerait | systéme ou bien d’une étoile naine...
une révolution compléte autour du 1 Invisible actuellement, ce mystérieux

. ~ . 1
aux confins du systeme solaire, pour- 1
i
1
1
I
1
1
1 ’ ~ ~
Soleil en 6 millions d'années. Avec ! objet pourra étre précisé grace a la
1
i
1
1
1
1
1
1
1

rait en &tre le cas. Au moins aussi

une inclinaison par rapport au sys- 1 prochaine génération de télescopes
téme solaire trés différente, cette pla- 1 et de radiotélescopes.

néte tournerait en sens inverse des
neuf autres. D’autres astronomes

Exploitation »p. 106 @ ex. 21

Traguer les corps célestes

Imaginez un instant deux enfants faisant la ronde. lls se tiennent par les
mains, les pieds rapprochés, le corps légérement penché, et tournent le plus
vite possible. S'ils sont de méme force, les deux enfants tournent autour
d’un point du sol situé a égale distance des pieds de chacun et parcourent
une méme trajectoire, un.méme cercle.:Mais si1'un des deux est beaucoup
plus fort que l'autre, celui-ci tournera quasi sur lui-méme quand son com-
pagnon décrira un grand cercle autour de lui. De méme, contrairement a ce
qu’on pense généralement, le Soleil n‘est pas immobile: lui et ses neuf pla-
nétes tournent, sous l'effet de la gravité, autour d’un point.commun;
Comme la masse d’un compagnon est beaucoup plus petite que celle de
'étoile, le mouvement qu’il induit sur celle-ci est trés léger: alors que lui-
méme parcourt une longue trajectoire, I'étoile, elle, fait presque du sur-
place. Mais pas tout a fait: Jupiter, de cette facon, induit sur le Soleil,
1000 fois plus massif, un léger mouvement de 13 métres par seconde, soit
un peu moins de 50 km a I'heure [...]! Pour un observateur situé a
30 années-lumiere de la Terre, cela correspond & un déplacement du Soleil
de 5 dix-milliemes d‘arc seconde, soit I'épaisseur d’un cheveu vu a 100 km
de distance!

Extrait du magazine Euréka.
BAYARD PRESSE - n> 14

Les astronomes traquent les «exoplanétes» a |'Observatoire de Haute-Provence.

Forces d’attraction gravitationnelle

e masse de Neptune : My =1,02 x 10% kg ‘

e distance moyenne entre les centres de Neptune et Triton :
d=3,55%10° km

e constante de gravitation : G= 6,67 x 10711 SI.

Triton est un satellite de la planéte Neptune.

a. Calculer la valeur de la force d’attraction gravita-
tionnelle que Neptune exerce sur Triton.

b. Faire un schéma et représenter la force de gravitation
Foyp aléchelle:1cm A 5x 100 N.

Données:
o masse de Triton : My =1,30 x 102 kg

Calculer et représenter une force de gravitation
1. Calcul delavaleur de la force {

o On sait calculer la force d’attraction gravitation-

nelle entre deux astres 4 et B & répartition sphérique : lequel la force s'exerce.

de masse; on applique la formule : i o La direction du vecteur est la droite joignant le

mymp i centre des deux astres. ‘

d? i o Le sens du vecteur est tel que l'astre soumis 2 la

o Faire le calcul avec les unités du Systéme Interna- | force est attiré par l'autre.

tional : les masses en kilogrammes, la distance /en ;| e Quand une échelle de représentation est donnée, il

métres; on obtient la valeur de la force en newtons. : faut en tenir compte pour dessiner le vecteur.

2. Représentation dela force par un vecteur
e L'origine du vecteur est le centre du corps sur

Fyp=1Fp, =GX

a. Ecrivons la formule donnant la valeur de la force de gravitation :

MM,
Fyr=Gx—_
Application numérique : d= 3,55 X 10° km = 3,55 x 108 m Attention, 4 doit étre en métres.
1,30 x 102 x 1,02 x 1026
Fyr=6,67%x10"1x B.55 X 1077 =7,02 x 10N, Donner le résultat avec 3 chiffres

significatifs puisque les données en
- ont 3.
b. Il s'agit de la force que Neptune exerce sur Triton : Fy,..

e Son origine est le centre de Triton.

Attention, toujours rechercher l'ori-

e Sa direction est la droite joignant les centres de Neptune et de Triton. gine du vecteur 4 tracer.

e Son sens est de Triton vers Neptune (force attractive).

e A Téchelle, le vecteur doit étre représenté par une longueur de : Ici, il faut tenir compte de I'échelle
7,02 x 10% 4 donnée pour représenter le vecteur.
————=14cm.
5x10% ’
ITem25x 100N
| E——
_____ Exr
Triton
Neptune
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Trouver les mots manquants
Le mouvement des astres est dial.. ...
développée par Newton est la ... ... . Au voisinage de la
Terre, le ... résulte de .. terrestre . Pour un projectile, la
composante ... de la vitesse n'est pas modifiée.

La théorie

Vrai ou faux ?

a. Linteraction gravitationnelle entre deux corps s'exerce
a distance : V|F

b. La force d’attraction entre deux corps est propor-

tionnelle 2 letr diStance ... it i
) G .
¢. Lorsquun corps est soumis 4 une force, sa vitesse

dans la direction de la force est modifide .
d. Le référentiel le plus commode pour étudier le mou-
vement de la Tune est le véférentiel terrestre ...

QCM
Indiquer la (ou les) bonne(s) réponse(s).
a. Le poids d'un corps :
[] estla conséquence de la pesanteur ;
U] est le méme partout sur Terre ;
0 se caleule par: P=mg.
b. Le poids d’'un corps vaut 16 N sur la Lune. Le poids
du méme corps sur Terre vaut :
[(198N; [ 10N; [ 160N.
Données: g, =16 N - kol 6. = 9.8 N - kg™,
¢. Dans un mouvement de chute avec vitesse initiale :
[ seule la valeur de la vitesse paralléle a la direction
du poids varie ; ‘
[ seule la valeur de la vitesse perpendiculaire 2 la
direction du poids varie ;
(] les valeurs des vitesses paralléle et perpen-
diculaire 4 la direction du poids varient.

4. Apprendre a rédiger
Décrire le mouvement de la Lune autour de la Terre en
précisant le choix du référentiel, la nature du mouve-

ment, la force appliquée 4 la Lune, les effets de la force
sur le mouvement,

Exercice a caractére expérimental
a. On lache un corps sans vitesse. Quelle force s'applique
sur le corps ? Quel est son mouvement ?
Représenter qualitativement une chronophotographie du
mouvement.
b. Mémes questions pour un corps lancé d’une terrasse

avec une vitesse de direction horizontale et de valeur
7,=1,0m:s?!
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de gravitation :

G=6,67x 10711 SL.

Interaction gravitationnelle

- Les centres de deux astres & répartition
sphérique de masse sont situés 2 la distance 4. Que
deviendrait la valeur de la force d’attraction
gravitationnelle s’exercant sur chaque astre si, les
valeurs des autres grandeurs restant inchanggées :

a. la masse de I'un des astres était multipliée par 2 ;

b. la masse de chaque astre était multipliée par 3 ;

c. la distance 4 était multipliée par 3 ;

d. 1a masse de chaque astre et la distance & étaient mul-
tipliées par 2.

- Une météorite se déplace dans l'espace et
s'approche de la Terre. Indiquer, en justifiant la
réponse, les scénarios possibles.

a. La météorite est repoussée par la Terre.

b. La météorite est attirée par la Terre, s’en rapproche,
mais 'évite.

c. La météorite est attirée par la Terre, s'en rapproche
et s'écrase 4 sa surface.

. Calculer la valeur des forces d’attraction
gravitationnelle s'exercant entre la Terre et le Soleil.

Données :

— masse de la Terre : My = 5,98 x 10 kg

— masse du Soleil : Mg=1,99 x 10% kg

— distance moyenne entre les centres de la Terre et du Soleil :
D=1,50 x 108 km.

b. Représenter sur un schéma les forces d’attraction

gravitationnelle ﬁT/S et F;, - Préciser Péchelle de re-

présentation choisie pour les valeurs des forces.

Ganymede est un satellite de Jupiter.

Données :

~ masse de Jupiter : M;=1,90 X 10°" kg

— masse du Soleil : MS =1,99 X 10¥ kg

— masse de Ganymeéde : Mz = 1,48 x 108 kg

— distance moyenne entre les centres de Jupiter et du Soleil :
D=778 x10% km

— distance moyenne entre les centres de Jupiter et Ganymeéde :
d=1,07 x 10° km.

a. Calculer la valeur de la force d’attraction gravitation-

nelle Fg, exercée parle Soleil sur Jupiter.

Dans tout le chapitre, on prend pour valeur de la constante

b. Calculer la valeur de la force d’attraction gravita-
tionnelle F\ oy exercée par Ganymeéde sur Jupiter.

c. Faire un schéma ot les centres du Soleil, de Jupiter
et de Ganyméde sont placés dans le plan de la feuille.
Représenter les forces d’attraction gravitationne]le cal-
culées précédemment 2 'échelle 1 cm £ 1,0 X 102 N,
d. Calculer le rapport Fg/Fs,; des valeurs des deux
forces et conclure.

Poids d’'un corps

Les astronautes ayant foulé le sol lunaire ont
réalisé des bonds d’une longueur irréalisable sur Terte.
Comment expliquer cela?

Un alpiniste et son équipement représentent
une masse de 100 kg.

a. Calculer leur poids au niveau du sol. Méme question
au sommet du Mont Blanc et au sommet de 'Everest.
On cherchera les valeurs des données dans le cours.

b. Un compagnon de cordée de I'alpiniste a, au sommet
du Mont Blanc, le méme poids que I'alpiniste au niveau
du sol. Quelle est sa masse?

La masse d’'un vaisseau spatial destiné a
Iexploration lunaire est 72 = 1,5 tonne.
a. Calculer son poids sur la Terre, puis sur la Lune.

Données : intensité de la pesanteur

—sur la Terre : gr = 9,8 N - kg™

—surla Lune: g =1,6 N - kg%,

b. Au voisinage de la Terre, le poids du vaisseau
dépend-il de son altitude par rapport a la Terre ?

c. Méme question au voisinage de la Lune.

Traf e@@ams

On étudie la trajectoire parabolique d’un

objet dans le repére (0;4,7) représenté ci-dessous.

a. Quelle est la force s'appliquant sur I'objet ?

b. La valeur de la composante v, de la vitesse varie-t-
elle au cours du temps ? Pourquoi ? Méme question
pour la valeur de la composante v, de la vitesse.

c. Lobjet est lancé dans la direction D formant I'angle
o avec 'horizontale ; la distance parcourue dans la
direction horizontale est 4= OP.

Comment peut-on augmenter cette distance ?

Un enfant donne un coup de pied dans un
ballon posé sur le sol. Il lui communique ainsi une
vitesse initiale dont les composantes ont pour valeur :
— horizontalement : 3,8 m « 57

— verticalement : 3,2 m « s7.

a. La vitesse initiale est-elle dirigée vers le haut ou vers
le bas ? Représenter l'allure de la trajectoire du ballon.
b. Le ballon s'éleve puis retombe et frappe le sol hori-
zontal 4 la distance L = 25 m du point de départ.
Combien vaut la composante horizontale de la vitesse
quand le ballon frappe le sol ?

c. Entre la frappe et la retombée du ballon, quelle a été
la durée du mouvement ?

Exercice de correction
Lire l'énoncé ci-dessous, puis la solution annotée d'un éléve.
Rédiger une correction détaillée de l'exercice.

Enoncé

Vénus a une orbite circulaire autour du Soleil ; le rayon
de cette orbite est R = 1,08 x 10% km.

a. Calculer la valeur de la force d’attraction gravita-
tionnelle exercée par le Soleil sur Vénus.

b. Faire un schéma et représenter par un vecteur la force
exercée par le Soleil sur Vénus.

Données : G=6,67 x 10711 ST;
My, = 4,9 % 10?* tonnes ; Mg = 2,0 x 10%7 tonnes.

Solution annotée d'un éléve

Mé/w}&am@ﬁ

}:—'} 67 6} ,10-H-20x4()</72 HB* (,@) 56 4 N
N a.d(/l 08 x43\2 m

Chapitre 8 - La gravitation universelle Im



+ Deux étoiles de masse M= 2,0 x 10%%kg sont
situées 2 4,5 années de lumiére I'une de Pautre.
a. Quelle est la valeur de la force d’attraction gravita-
tionnelle qu'elles exercent 'une sur l'autre ?
b. Quelle serait la masse d’'un objet qui, sur Terre, aurait
un poids égal a la valeur de cette force ?

Donnée: g=9,8 N - kg™™.

On donne, pour les planétes du systéme
solaire exceptée Pluton, leur distance moyenne au
Soleil (1 u.a. = 150 millions de km) et leur masse
(masse de la Terre : M, =5,98 x 10* kg).

| Distance moyenne | Masse (en masses

. i‘Pla‘n‘éte: ~ : 8 :
e au Soleil (en u.a.) terrestres)

Mercure

Vénus

Terre 1

Mars 15
Jupiter Si52
Saturne 9,5 94
Uranus 19 15
Neptune 30 17

a. Calculer, pour ces planétes, la valeur de la force d’at-
traction gravitationnelle exercée par le Soleil.

Données : masse du Soleil : Mg = 2,0 x 103 kg.

b. Classer ces forces par valeurs croissantes.

Est-il possible de construire une échelle pour représen-
ter ces forces ?

4% Au voisinage de la Terre, lintensité de la
pesanteur 4 la verticale d'un point donné dépend de
Paltitude. A Paltitude 2, Vintensité de la pesanteur g est
donnée par la formule :

_ R \2

§=& (R + z)
ot g5 =9,8 N - kg~? est I'intensité de la pesanteur au
sol et R = 6,4 X 10° km le rayon de la Terre.
a. Calculer lintensité de la pesanteur a laltitude
z2=1,0x 10% km. '
b. Le poids d'un corps au niveau du sol a pour valeur
5,0 x 102 N. Quelle est la valeur du poids de ce corps 2
laltitude z=1,0 x 103 km ?
c. Par quel facteur le poids d’un corps est-il divisé
lorsque le corps passe, en s'é¢levant, du niveau du sol 2

laltitude z=2R?
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Lintensité de la pesanteur g a la surface
d’une planéte peut se calculer par la formule :
_ ~ M { M:masse de la planete
[ R : rayon de la planéte

a. Calculer la valeur moyenne de l'intensité de la pesan-
teur 4 la surface de la Terre.

Données : M= 6,0 x 10* kg ; Ry = 6,4 x 10° km.

b. Calculer la valeur moyenne de I'intensité de la pesan-
teur 4 la surface de Jupiter.

Données : M;=1,9x 107 kg ; R;=7,15 X 10* km.

c. Comparer le poids d’un objet sur Terre et sur Jupiter.

Un avion, en vol horizontal, se déplace 4 la
vitesse de 2,0 X 102 km - h7%, Il laisse tomber un petit
objet et celui-ci atteint le sol au bout de 45,0 s. On
néglige la résistance de l'air.

a. Au moment du largage, donner la vitesse de I'ob-
jet par rapport a 'avion, puis par rapport au sol.

On précisera la direction de cette vitesse.

b. Dessiner la trajectoire de l'objet par rapport au sol.
c. Quelle est la valeur de la vitesse horizontale de 'ob-
jet (en m - s71) ? Justifier la réponse.

d. Quelle distance horizontale sépare le point de lar-
gage de I'objet du point d’'impact au sol ?

_EXERCICE A CARACTERE DOCUMENTAIRE.

La quéte de nouveaux mondes

" ‘Ere B p. 102 @ répondre aux questions

a. Rechercher dans un dictionnaire quelques élé-
ments sur la vie de Francois Arago, physicien, astro-
nome et politicien du 19° siécle.

b. Quel phénomeéne a conduit a la découverte de
Neptune et fait soupgonner l'existence d’'une dixi¢me
planéte dans le systéme solaire? Expliquer.

¢. On a mis en évidence, depuis quelques années, des
«exoplanétes» dans la Galaxie. Qu'est-ce quune exo-
planéte ?

LENIGME DY e aby

Lors d’'un pique-nique sur la Lune, le sandwich
emporté par un astronaute a-t-il la méme valeur
nutritive que sur Terre?

Connaitre les définitions de la
période et de la fréquence d’'un
phénomene périodique. i

Théorigues

Passer des années aux mois, aux
jours, aux heures, aux secondes et
réciproquement.

Savoir calculer la fréquence d’un
phénomene a partir de sa période
et réciproquement.

Nommer et reconnaitre quelques
dispositifs mécaniques ou élec-
triques permettant la mesure
d’une durée : cadran solaire, clep-

sydre, horloge a balancier.

Expérimentausx
Mesurer une durée.

Le temps et sa nature insaisissable constituent depuis toujours un sujet de
réflexion pour les scientifiques, les philosophes, les écrivains; les peintres...
(Extrait du tableau «La persistance de la mémoire» de Salvador Dali.)




Enoncé

jours : 29712 h 44 min 3 s.

Solution
a. 1 année contient 365 jours entiers.

entiéres.

a. Exprimer la durée de 'année solaire (365,242 j) en
jours, heures et minutes (2 1 min prés).

b. Présenter sous forme décimale avec 7 chiffres
significatifs la durée du mois lunaire exprimée en

Exprimons la partie décimale en heures :
0,242 j = (0,242 x 24) h = 5,81 h, soit 5 heures

LA MESURE DES DUREES

B
i

1.1. La seconde, unité SI de tempps

La seconde est I'unité de durée du Systéme Interrjatfonal (SI).

Elle est définie a partir des caractéristiques d’une raie d’émission de
I'atome de césium 133.

Les unités de durée usuelles sont la minute (1 min = 60 s), I’heure

(1 h=60 min) etle jour (1jould=24h).

Utiliser les unités de durée

Exprimons & nouveau la partie décimale en minutes :
0,81 h=(0,81 x 60) min = 49 min.

Le résultat est donc : 1 an =365 j 5 h 49 min.

1. ) 1 ] 1 .
b.1h==—j;1 = 11s= .
2a) tmin = w0 I = %3 600¢
Le mois lunaire vaut donc :
12 44 3 .
29+=+ + = .
24 2% 60 T2ax3 600 223059

Fig. 1. le mouvement d’une balangoire est
un phénoméne périodique a condition quil
soit entretenu.

1.2. Les phénomenes périodiques,
étalons de durée

e Un phénomene est périodique s'il se répéte identique 2 lui-méme
au cours du temps (fig. 1). Sa période T est la durée séparant deux
répétitions successives. Par exemple :

— La rotation de la Terre autour du Soleil est un phénomeéne pério-
dique. Sa période est la durée mise par la Terre pour accomplir un
tour, soit 1 année solaire.

— La succession des feux tricolores & un carrefour est un phénoméne
périodique. Sa période est la durée séparant deux passages au rouge
successifs.

e La fréquence f d’'un phénomene périodique est l'inverse de la
période T. Si la période est exprimée en secondes, la fréquence s'ex-
prime en hertz (Hz). Elle est numériquement égale au nombre de
répétitions du phénomene pendant l'unité de temps.

o La mesure des durées nécessite la détermination d’un étalon de
durée (comme le métre est un étalon de distance). Les phénomenes
périodiques, qui se répétent de maniére réguliére au cours du temps,
fournissent de tels étalons. On cherche 2 utiliser le meilleur étalon
possible, c’est-a-dire le plus régulier.
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équinoxe
de priantemps

{ Soleil |

Nt

équinoxe
d'automne

Fig. 2. Le phénomeéne des saisons est dii a
la rotation de la Terre autour du Soleil et a
I'inclinaison de son axe par rapport au plan
de sa trajectoire (I'écliptique).

Fig. 3. Les phases de la Lune sont la nou-

velle Lune, le premier quartier, la pleine
Lune, et le dernier quartier.

Les phénoménes astronomiques, réguliers et facilement observables,
ont donné 4 ’homme ses premiers repéres dans le temps : le jour, le
mois, 'année.

2.1. Les jours

L’alternance du jour et de la nuit, due 2 la rotation de Ia Terre sur
elle-méme, impose aux étres vivants un rythme de fonctionnement
périodique (cycles sommeil-veille...).

Lunité de temps la plus naturelle est donc le jour solaire : c’est la
durée séparant deux passages successifs du Soleil 4 sa position la plus
haute dans le ciel (zénith) en un lieu donné.

2.2. Les salsons et les lunaisons

D’autres phénomenes aménent 4 regrouper les jours entre eux.

o Lalternance des saisons (fig. 2), due 2 la rotation de la Terre autour
du Soleil et 2 I'inclinaison de son axe sur le plan de Iécliptique,
rythme les activités liées aux variations climatiques, comme I'agri-
culture. La durée d'un tour complet de la Terre autour du Soleil défi-
nit 'année solaire (symbole : an). Elle est trés voisine de 365 jours
et un quart de jour : 1 an = 365,242 ].

e La succession des phases de la Lune (fig. 3), due 4 la rotation de
la Lune autour de la Terre, permet de repérer des durées intermé-
diaires entre I'année et le jour. Sa période, appelée lunaison ou mois
lunaire, est de 29,5 j environ.

2.3. Les calendlriers

e Dés la plus haute Antiquité, les principales civilisations ont inventé
des calendriers, pour 'organisation d’'une vie sociale, religieuse et
politique sur une durée plus grande que 'année (fig. 4).

La conception d’un calendrier a presque toujours été une tentative
pour concilier le découpage de I'année en jours et en cycles lunaires.
Or 'année ne contient ni un nombre entier de jours, ni un nombre
entier de lunaisons : il n'existe donc pas de calendrier idéal, ce qui
nécessite des compromis complexes.

e Le calendrier universellement adopté de nos jours est le calendrier
grégorien (voir Info-Science page 113).

L’année légale est fixée & 365 jours, soit environ un quart de jour de
moins que l'année solaire. Pour compenser ce retard, tous les 4 ans
(2 part quelques exceptions), on ajoute 1 jour a I'année légale : 'an-
née est bissextile. Le calendrier grégorien est indépendant du cycle
lunaire, toutefois la division en 12 mois, chacun d'une durée com-
prise entre 28 et 31 jours, tire son origine du mois lunaire.

< Fig. 4. Dés I'Antiquité, toutes les
civilisations ont imaginé des calendriers.
Par exemple, le calendrier chinois.’

Chapitre 9 - Le temps et sa mesure m



n de la journée en deux fois

ur le nombre «60» (60 =12x5).

Fig. 5. Un cadran solaire ancien.

A Fig. 6. Clepsydre
ancienne. La
variation du niveau
de l'eau est
proportionnelle au
temps.

» Fig. 7. Dés le 8¢
siecle; en Europe, le
sablier permet de
mesurer avec une
bonne précision de
courtes durées.

es provient probablement du
numération utilisé a Babylone
eur 60 utilisée pour diviser les heures

utes et les minutes en secondes
giquement de ce choix.

) DES DUREES )
| DE PLUS EN PLUS PRECISES

Jusqu'a I'invention de I'horloge, la division du jour solaire était répar-
tie en 12 heures de jour et 12 heures de nuit. Il s’agissait d’heures
inégales représentant des durées variables tout au long de I'année.
Mais les besoins croissants des activités humaines — économie,
sciences, technologie. .. — ont conduit ’homme 2 fabriquer des ins-
truments toujours plus précis pour la mesure des petites durées.

3.1. Le cadran solaire
(vers 5000 avant J.-C.)

e Linstrument le plus simple pour suivre la course du Soleil dans le
ciel est le gnomon. Il s’agit d’une tige plantée verticalement dans le
sol, dont on repére ombre sur une surface plane et horizontale. La
position et la longueur de l'ombre varient au cours de la journée selon
I’heure. La position de 'ombre, 2 une heure déterminée, varie aussi au
cours de 'année selon le jour.

e Le cadran solaire (fig. 5) élimine ce probléme : la tige, appelée
style, est orientée parallélement 2 'axe de rotation de la Terre. Son
ombre indique I'heure par sa direction tous les jours de 'année. Ce
systtme comporte néanmoins plusieurs inconvénients :

— il n'est utilisable ni la nuit, ni par temps couvert ;

— le déplacement de 'ombre est trop lent pour mesurer avec préci-
sion des durées plus petites que 'heure.

3.2. Les systemes a écoulement

Les systémes 4 écoulement « conservent » le temps en mémoire.

A. L'horloge a eau ou clepsydre (vers 3000 avant J.-C.)

Urfé;clepsydre est un vase rempli d’eau qui se vide lentement par une
ouverture de petite taille percée dans sa partie inférieure. On repére
le temps d’apres la quantité d’eau écoulée en graduant soit le réci-
pient verseur, soit le récipient dans lequel 'eau est recueillie.

Avec un récipient de forme cylindrique, on constate que le débit de
Peau (’est-a-dire le volume d’eau qui s’écoule pendant 1 seconde)
diminue 4 mesure que son niveau dans le récipient s'abaisse.

Pour que les graduations du vase verseur de la clepsydre placées 2
égale distance les unes des autres indiquent des durées égales, il faut
que le vase soit de plus en plus étroit vers sa partie inférieure. Dans
ce cas, I'abaissement du niveau s'effectue 2 vitesse constante pour des
quantités d’eau écoulée de plus en plus faibles (fig.6).

B. Le sablier
Le sablier (fig. 7) a ét¢ introduit en Europe au Moyen Age. En rem-

plagant l'eau par une poudre solide, on obtient un écoulement plus
régulier. Le sablier permet des mesures plus précises que la clepsydre,
mais pour des courtes durées. Il présente 'avantage de ne pas geler.
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~Ecarter la bille de sa position de
repos. La lacher fil tendu et
mesurer la durée de 10 oscillations
(c’est-a-dire de 10 allers-retours ).

Recommencer pour différentes k
hauteurs de lacher (¢, amplitude
_ d’oscillation du pendule). ~

_ Observer I'évolution du pendule
sur une durée de plusieurs minutes.

rapporteur

pendule

nnée 1583, un jeune homme

ir de l'a
eur

lampe mettait toujours le
pour effectuer un déplacemen

o

d'apres son pouls.

3.3. Les horloges mécaniques (13¢ siecle)

Les horloges mécaniques apparaissent dés la fin du Moyen Age ;
elles sont animées par la chute verticale d’un poids, régularisée par
un mécanisme. Mais un progrés considérable est réalisé au 17° siécle
avec I'invention du balancier.

A. Le pendule pesant

La premiére étude du pendule pesant a été effectuée par Galilée. On
réalise un pendule pesant en suspendant une bille 4 un fil assez long,
fixé 4 un support par son autre extrémité (fig. 8a).

Fig. 8. Pendule pesant au repos et en oscillation.

Observations

B> Si on l'observe sur une courte durée, le mouvement du pendule
peut étre considéré comme périodique ; en effet, la durée d’une oscil-
lation reste constante.

B> Si l'amplitude d'oscillation o, n’est pas trop grande (a,, < 20°), la
durée d’une oscillation est indépendante de 'amplitude. On donne
a cette durée le nom de période du pendule pesant ; elle ne dépend
que de la longueur / du fil et de I'intensité de la pesanteur.

B> Si le pendule oscille pendant une longue durée, ses oscillations
samortissent 4 cause des frottements (en particulier, ceux de l'air)
mais la durée d’une oscillation reste constante.

La période des oscillations d'un pendule pesant oscillant avec une
faible amplitude constitue un étalon de durée.

B. U'horloge a balancier (17¢ siécle)

Létalon de temps d’une horloge est fourni par un pendule pesant
plus complexe que le pendule décrit ci-dessus. Il faut compenser
I'amortissement sans modifier la période. Ce probléme a été résolu
par lastronome et mathématicien Christian Huygens (1629-1695)
au 17¢ siecle avec 'invention de 'horloge 4 balancier.
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roue dentée

balarnicier

Fig. 9. Fonctionnement d’une horloge.

point
de fixation

point fixe

mouvements
du balancier

Fig. 10. Balancier d’'une montre.

e A chaque battement (une demi-oscillation), le balancier libére d'un
cran une roue dentée (fig. 9), qui est entrainée par la chute d’un
« poids » ; le balancier a donc un réle de régulateur. En méme temps,
le balancier regoit une impulsion par l'interméidaire de la fourche f:
son mouvement est entretenu.

e En remplagant le pendule pesant par un balancier a ressort spiral
(fig. 10), mis au point aussi par Huygens, on a pu construire des hor-
loges ou des montres fonctionnant dans n'importe quelle position, ce

qui est indispensable, notamment, pour leur utilisation en mer.

'REMARQUE Le principe de fonctionnement de 'horloge électrique moderne
est le méme. A chaque oscillation, le mouvement du balancier ferme le cir-
cuit d’alimentation d’un I'électroaimant. Celui-ci donne alors 4 son tour une
impulsion au balancier, ce qui entretient les oscillations.

3.4. L'horloge a quartz (1930)

o Dans le cas de I'horloge 4 quartz, loscillateur est un minuscule cris-
tal de quartz. Celui-ci est taillé de fagon 2 vibrer 4 une fréquence trés
élevée, de 'ordre du mégahertz.

Lorsque le cristal est excité de maniére convenable, il se déforme et
il apparait une tension électrique entre certains points de sa surface.
Par suite, les vibrations créent une tension variable, de fréquence
déterminée, qui alimente un circuit électronique. Le circuit électro-
nique ainsi piloté par le cristal alimente un afficheur ou un moteur
et, en méme temps grace 4 la pile, il entretient la vibration du quartz.
e A présent, le temps est universellement mesuré par des horloges
atomiques (1941) qui atteignent une précision de 1 seconde sur
15 millions d’années. Lhorloge atomique de référence est conservée
4 I'Observatoire de Paris.

la seconde(s).

4 lui-méme au cours du temps.

de durée.

Llunité de durée du Systéme International est
Un phénoméne périodique se répéte identique

La période 7' d’un phénoméne périodique est la
durée séparant deux répétitions successives de ce
phénoméne. Son unité SI est la seconde.

La fréquence fest l'inverse de la période. Elle est
numériquement égale au nombre de répétitions du
phénomeéne pendant l'unité de temps.

J =%, ; fest en hertz (Hz) si T est en secondes.

La mesure des durées nécessite la détermina-
tion de phénomenes périodiques comme étalons

Les mouvements apparents du Soleil et de la
Lune sont des repéres naturels pour la mesure du
temps. L’année solaire ct le mois lunaire ont ins-
piré la conception des calendriers.

Dés I'Antiquité, et plus tard au Moyen Age, de
multiples solutions ont été inventées pour mesu-
rer le temps : gnomon, cadran solaire, clepsydre,
horloge. Au 17¢ siécle, 'horloge 2 balancier et
T’horloge a ressort spiral ont constitué des progres
décisifs. Au 20° siecle, 'horloge 4 quartz a permis
d’atteindre une trés grande précision.

Mots-clés
=& période ; ajéfkt‘lk'éqtlenjkc
=6 étalon de durée %

2% horloge -
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LA MESURE DU TEMPS

Pour se repérer dans le temps, I'hnomme a di faire preuve d’ingéniosité. Les systémes et les dispositifs
congus pour améliorer constamment la précision des mesures en témoignent.

De Jules César a Grégoire Xl

Le pape Grégoire Xl réforma le calendrier julien en 1582.

En 46 avant J.C., Jules César fait
appel a I'astronome grec Sosigéne
d’Alexandrie pour concevoir un
calendrier cohérent. Sosigéne décide
de ne pas tenir compte du cycle de
la Lune, mais de s’ajuster a I'année
des saisons, voisine de 365,25 jours.
L'année calendaire comporte donc
365 jours, et pour compenser le
quart de jour manquant, on ajoute
un jour tous les quatre ans. Le début
de I'année est fixé au 1¢ janvier,
I'équinoxe de printemps au 25 mars.
Mais I'année julienne excéde I'année
solaire de 11 min 14 s, ce qui crée
une différence de 1 jour en 128 ans.
Le début du printemps se décale
alors inexorablement vers le début
de I'année.

Pour remédier a cela, le pape Gré-
goire Xlll, & partir des travaux d’une
commission de savants, décide que
toutes les années séculaires non divi-
sibles par quatre ne seront plus bis-
sextiles (I'année 2000 est bissextile,
2100 ne le sera pas).

Mais il faut également remettre le
calendrier en accord avec le cycle
solaire. Le pape décréte que le jeudi
4 octobre 1582 sera directement
suivi du vendredi 15 octobre.

Ce saut brutal n’est pas accepté
d’emblée partout. Les pays protes-
tants ne suivront la directive pontifi-
cale qu’au 18¢ siecle. Les pays ortho-

doxes, quant a eux, sont restés
fideéles au calendrier julien jusqu’au
208 siecle.

Exploitation »p. 117 @ex. 214‘

L'horloge de marine

Le Soleil effectue, par rapport a la
Terre, un tour complet en 24 h, soit
15° par heure. Pour mesurer la longi-

tude d’un point M, on mesure

I'heure solaire en ce point et on la
compare avec I'heure GMT donnée
par une horloge : si I'horloge marque
2 heures GMT de moins que I'heure
solaire, le Soleil met 2 heures pour

Principe du systéme de repérage GPS.

ondes radio

atteindre, par rapport au méridien de
Greenwich, la position qu‘il occupe
en M; il tourne de 2 x 15 =30°. Le
point M est a 30° de longitude Est.
Le probléme du calcul de la longi-
tude se posait de maniére cruciale en
mer. L'anglais John Harrison le résolut
en constuisant en 1761 la premiére
horloge capable de supporter roulis
et tangage sans se dérégler : au
terme de neuf semaines de voyage,
elle n'accusait que 5 s de retard, soit
une erreur de 0,02° de longitude.

Le repérage GPS

Pour que le commandant d’un
navire connaisse sa position en mer
avec précision, il faut que trois satel-
lites GPS (Systéme Global de Posi-
tionnement) lui envoient des ondes
radio. Ces ondes transportent cha-
cune un signal d'horloge, émis pré-
cisement au méme instant. Les satel-
lites étant situés a des distances
différentes du navire, les signaux arri-
vent a des moments différents. A
bord, le récepteur GPS les compare
et, connaissant la vitesse des ondes,
en déduit la position du navire. Au
sol, des stations liées a des horloges
atomiques contrélent les signaux
émis par les satellites.




Déterminer la période d’'un pendule simple

Nicolas et Nadia se proposent de déterminer la période
d’un pendule simple constitué par une bille:suspendue &
un fil. IIs décident de lacher le pendule apres I'avoir
écarté d’un angle de 20” par rapport a la verticale et de
mesurer la durée de 10 oscillations a partir d'un premier
passage de la bille par sa position d’équilibre.

a. Etablir une liste du matériel nécessaire 4 la manipu-
lation et faire un schéma.

b. Pour réaliser la mesure, Nicolas propose de déclen-
cher un chronométre 4 une date 2 laquelle le pendule
passe par la position verticale et d’arréter le chrono-

métre au dixiéme passage suivant 2 la méme position.
Nadia pense qu’il n’aura pas mesuré 10 périodes en pro-
cédant ainsi.

Qui a raison ?

c. Aprés s’étre mis d’accord, Nadia et Nicolas trouvent

que la durée de 10 oscillations est 6 = 4,8 .
Calculer la période, puis la fréquence des oscillations du

pendule.

d. Pourquoi les expérimentateurs n'ont-ils pas mesuré
la durée d’une seule oscillation ? de 100 oscillations ?

e. Quelle modification ont-ils certainement observé au
cours des oscillations successives ?

a. Pour réaliser la manipulation, il faut
utiliser :

— un support, une bille et un fil pour
constituer le pendule simple ;

— un rapporteur pour mesurer l'angle
de départ ;

— un chronométre pour mesurer la
durée de 10 oscillations ;

— un index pour repérer le passage
par la position verticale.

Le matériel 4 réunir doit notam-
ment correspondre aux mesures 4
réaliser : ici une mesure d’angle
(rapporteur) et une mesure de
durée (chronomeétre).

b. Nicolas commet une erreur : une oscillation n'est effectuée complétement Bien connaitre les définitions

que lorsque le pendule repasse par la méme position dans le méme sens.
En appliquant sa méthode, il chronométrerait la durée de 5 oscillations.

¢. La période des oscillations vaut :

0
T=—=048s.
0
La fréquence correspondante est :
f= sz 2,1Hz.

d. ® La mesure de la durée de 10 oscillations donne un résultat plus précis
que la mesure de la durée d'une seule oscillation, car l'erreur la plus impor-
tante se produit lors du déclenchement et de 'arrét du chronométre. Cette
erreur est la méme quelle que soit la mesure : son importance relative est

donc plus faible sur une durée plus longue.

© Cependant, en mesurant la durée d’un trop grand nombre d’oscillations
(par exemple, 100), on risque de commettre une erreur en les comptant et de
calculer une moyenne fausse. En outre, le pendule peut s'arréter d’osciller du

fait de amortissement.

pour les appliquer correctement.

Bien vérifier les unités. T s'ex-
prime en secondes, fen hertz.

En regle générale, il faut chercher
A faire des mesures sur des durées
assez grandes pour augmenter
leur précision.

e. Sur 10 oscillations, Nadia et Nicolas peuvent observer Ieffet de l'amortis- Essayer de se représenter menta-

sement. L'amplitude des oscillations diminue progressivement.

lement les expériences décrites.

Im Partie 2 - ’Univers en mouvements et le temps

Trouver les mots manquants
Le mouvement du balancier d’une horloge est un phé-
nomene ..., car il se répéte ... a lui méme au cours du ... .
Le nombre d’oscillations par seconde est la ... ; elle s'ex-
prime en ... ; Cest l'inverse de la ... .

Un pendule pesant ou un cristal de quartz sont des ...

Vrai ou faux ?

a. Le mois lunaire est la durée séparant la Nouvelle
Lune et Ia Pleine Lune .
b. Le calendrier que nous utilisons actuellement est le
calendrier grégorien ‘ [VF]
c. Dans la Rome Antique, les riches citoyens possé-
daient une horloge 2 balancier [V[F]
d. Dans la Grece Antique, on pouvait utiliser une hor-
‘loge 4 eau pour contrdler le temps de parole des ora-

Indiquer la (ou les) bonne(s) réponse(s).
a. Une clepsydre est :
[ une horloge a eau ;
[ ] un cadran solaire primitif;
[ 1 une horloge de marine.
b. La fréquence d’un oscillateur de période 1 ms est :
(1 1Hz; [ 1mHz; [ 1kHz; [11MHz.
c. Quel(s) phénomene(s) peu(ven)t constituer des éta~
lons de durée ?
L1 le pendule pesant ;
L1 les phases de la Lune ;
L1 les battements du cceur.
d. 1 jour égale :
(] 24x3600s;

[]86400s; [11440s.

Apprendre a rédiger

Voici la prise de notes d’un éléve en cours de physique.
En donner une rédaction rigoureuse.

Clepsydre : 'eau baisse = l'eau coule moins vide = nécessité

d’adapter la forme.

Savoir-faire expérimental
En un lieu donné, la période 7" d’un pendule pesant

R S S S R R S s e

vérifie la relation : 7'= 21 é .
. ({est la longueur du fil et g la valeur de I'intensité de la

pesanteur.)
Fabriquer successivement un pendule pesant de période
T=2,0s,T=15set T=10s.

Phénomeénes périodigues

w » Albert médite devant une horloge a balancier.
11 entend « tic » chaque fois que le balancier passe au
plus bas de sa course. Il remarque que, lorsqu’il. a
entendu 60 fois tic, la grande aiguille s'est décalée
d’une minute.

Quelle est la période du mouvement du balancier ?

» La photographie ci-dessous reproduit un
glectrocardiogramme (1 carreau représente 0,2 s).

a. Calculer la période des pulsations cardiaques.
b. Calculer le nombre de battements par minute.

> La figure ci-dessous représente la face avant
d’un oscilloscope 4 l'entrée duquel est appliquée une
tension périodique.

a. Quelles sont les indications utiles pour déterminer la
période de la tension ?
b. Mesurer la période et la fréquence de cette tension.

‘ > Dans chacun des cas suivants, calculer en
secondes la période du phénomene. Exprimer aussi,
lorsque Cest utile, le résultat en utilisant le sous-
multiple de la seconde le mieux adapté.

a. Vibration des branches d’un diapason portant 'indi-
cation La, : 440 Hz. '

- b. Battements cardiaques : 80 battements par minute.

c. Fréquence d’horloge d’'un ordinateur : 600 MHz.
d. Vibration du cristal de quartz d’une horloge : 10° Hz.

Chapitre 9 - Le temps et sa mesure im



* Dans chacun des cas suivants, calculer en

hertz la fréquence du phénomene.
a. Rotation de la trotteuse d’une montre, de la grande

aiguille et de la petite aiguille.
b. Rotation du pulsar de la nébuleuse du Crabe :

T: 33,1 ms.

H - A N
c. Rotation d’un moteur d’automobile entrainé 2

5 000 tours par minute.
. Tension du secteus, fixée en France par EDF 2 20 ms.

Les unités de durée

Arthur a trouvé un moyen infaillible de gagner
au Loto : il va remplir toutes les grilles possibles. Il a
dénombré par le calcul un peu moins de 14 millions de
possibilités.

En supposant quArthur remplisse, sans s’arréter, une
grille toutes les 2 secondes, combien de jours lui pren-

dra cette tache ?

¢ Iy a, en hiver, 6 heures de décalage horaire
entre Paris et New-York.

a. Pour mettre sa montre 2 'heure de New-York, faut-
i] Pavancer ou la retarder ? Argumenter.

b. Sur un horaire de ligne de transport aérien, on trouve
un avion partant de Paris 4 10 h 15 min et arrivant
New-York 2 12 h 35 min. Les heures indiquées sont les

heures locales.

Quelle est la durée du voyage ?
c. Le « Concorde » part de Paris 2 11 h. Il vole pendant

3 h 45 min avant d’atteindre New-York.

Quelle heure indique I'horloge de I'aéroport de New-
York & son arrivée ?

d. Un avion part de New-York 2 17 h 05 min, heure
locale, et met 7 h 15 min pour atteindre Paris.

Quelle heure indique une horloge 4 son arrivée ?

) ©/La masse dun atome de cuivre vaut
m=10x10"2g
La masse volumique du cuivre est p=8,9 g - cm™3; cela
signifie que la masse d’un échantillon de 1 cm? de

cuivre est égale 2 8,9 g.

Supposons quil existe une méthode pour compter les
atomes un 4 un au moyen d’un ordinateur, 4 raison d’un
milliard d’atomes par seconde.

Combien de temps mettrait Pordinateur pour compter
tous les atomes contenus dans un bouton de jeans de

volume 0,50 cm® ?

EEIA partie 2 - L'Univers en mouvements et le temps

Les calendriers

+ Les années du calendrier musulman sont
comptées a partir du 16 juillet 622 du calendrier
grégorien (date présumée de 'Hégire). Elles comptent
soit 354, soit 355 jours.

a. Expliquer le choix de ce nombre, sachant que ce
calendrier est dit de type « lunaire ».

b. Le mois du Ramadan est le 9¢ mois du calendrier
musulman. Pendant 'année 1990 du calendrier grégo-
rien, il commengait le 28 mars. A quelle date (2 un jour
prés) devait-il commencer pendant I'année 1991 ?

c. Calculer (4 une année prés) 'année du calendrier
musulman correspondant 4 I'an 2000 du calendrier gré-
gorien.

4  Le calendrier hébraique est un systéme
complexe présentant un cycle périodique de 19 années
solaires.

a. Le calendrier hébraique est « luni-solaire » : recher-
cher la signification de ce terme.

b. Calculer le nombre de mois lunaires compris dans
19 années solaires. Que remarque-t-on ?

Données : 1 an = 365,24 j ;;%mois lunaire = 29,54 ;.

Exercice de correction

Lire I'énoncé. puis la solution annotée d’un éléve. Rédiger
une correction détaillée de lexercice.

Enoncé ,
On filme au caméscope la chute d’une bille devant une
regle graduée verticale. Lenregistrement se fait 4 raison
d’une image toutes les 20 ms.

a. Calculer la fréquence de l'enregistrement des images.
b. En passant d’une image 2 la suivante, la bille passe
de la graduation 20,2 cm 2 la graduation 23,8 cm.
Quelle est la vitesse moyenne de la bille pendant la
durée séparant I'enregistrement de ces deux images ?

Solution annotée d’un éléve
.o Riode s Conmagarct dos imags
%tTj‘fz):O 8. la feguance ot deme
‘ g A Tplta Y 5 5

,g S é i ; - ,

£

28 =018 ommst gl funaili

» - Estimez combien de fois vous avez respiré
depuis le début de votre vie en expliquant avec soin le
raisonnement suivi.

* Dans le but de déterminer la vitesse du son
dans Iair, on place deux microphones 4 2,00 m I'un de
l'autre, tous deux dirigés vers un expérimentateur. On
relie chaque microphone 4 l'une des voies d'un
oscilloscope 2 mémoire. La rapidité du balayage est
réglée sur le calibre 1 ms - div™1. Les deux traces sont
réglées au milieu de I'écran en I'absence de tension.

Lorsquun microphone regoit un signal sonore, il délivre
une tension qui est enregistrée sur l'oscilloscope. Le

balayage horizontal se déclenche dés que le premier

microphone regoit un signal. Exploiter 'oscillogramme
suivant pour calculer la vitesse du son dans air.

v Décrivant une expérience avec des
pendules pesants, Galilée affirme :

«...Quant aux temps des oscillations des mobiles suspendus
a des fils de différentes longueurs, des expériences répétées
m'ont démontré que les longueurs des fils sont entre elles
comme les carrés des temps des oscillations isolées [...] ou
comme la proportion réciproque quont les carrés des nomébres
des oscillations qui se font dans le méme temps »>.

a. Que dirait-on aujourd’hui 4 la place de « temps des
oscillations isolées » ?

b. Que dirait-on 2 la place du « nombre d’oscillations
qui se font dans le méme temps » ?

c. Mettre sous la forme d’une équation mathématique
les deux phrases extraites.

d. La période d’'un penduie simple de longueur 1,0 m
est trés voisine de 2,0 s. D’aprés le texte, quelle longueur
devrait avoir un pendule simple pour que sa période soit
égale 2 4,0s?

i) 1|23 |45 ]6|7]s
hlem) | 41 ] 76| 110 | 136 | 156 [ 17,7 ] 189 | 20,0

On veut réaliser un chronomeétre a eau.
Pour cela, on perce le fond d'une bouteille
cylindrique en matiére plastique, on la remplit d’eau
et on la gradue en repérant le niveau de I'eau toutes
les minutes.
La hauteur 4 de liquide écoulé est donné par le
tableau suivant :

a. Faire un schéma du dispositif a 'échelle 1 cm surle
dessin pour 2 cm de hauteur et représenter les gra-
duations.

b. Quel est I'inconvénient de ces graduations ?

c. Quelle forme devrait avoir approximativement la
bouteille pour éviter cet inconvénient ?

d. On recueille 'eau s'écoulant de la bouteille dans un
récipient cylindrique. On veut graduer ce récipient en
minutes. Faire un schéma en représentant I'allure de
la disposition des graduations.

EXERCICE A CARACTERE DOCUMENTAIRE

De Jules César a Grégoire XIii

{ Lire > p. 113 @ répondre aux questions

a. Les calendriers julien et grégorien sont dits
« calendriers solaires ». Justifier cette appellation.
b. Quelle modification a apporté le calendrier grégo-

~ rien au calendrier julien ?

c. D’apres les données du texte, calculer, 4 deux jours
prés, la date approximative de I'équinoxe de prin-
temps en I'année 1582. Le résultat est-il en accord
avec la décision de Grégoire XIII ?

d. Pourquoi la révolution russe d’octobre 1917 a-t-

. elle commencé le 6 novembre ?

L ENEGIRE DY emAPE
Lexpédition organisée par Magellan (tué au
cours du voyage) termina son tour du monde
(d’est en ouest) le samedi 6 septembre 1522.
Le livre de bord, tenu journellement, portait
alors la date du « vendredi 5 septembre » .
Comment expliquer cet écart ?
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® Lair est constitué de molécules; c’est princi-
palement un mélange de molécules de dioxy-
géne et de molécules de diazote (présentes en
trés grande majorité).

@ Dans I'air, les molécules sont continuelle-
ment en mouvement rapide ; ce mouvement
est désordonné a cause des chocs des molécules
sur d’autres molécules ou sur les parois du réci-
pient qui contient le gaz.

@ Lair n'a pas de volume propre; il occupe la
totalité du volume qui lui est offert. On dit qu’il
est expansible. :

@ L'air est compressible; cela signifie qu'on
peut diminuer son volume.

Quand on diminue le volume d’une quantité -

déterminée d’air, sa pression augmente.

B oim R D B gy B BEm

® Lair est élastique; cela signifie qu'une cer-
taine quantité de gaz tend a revenir spontané-
ment a son volume initial, qu’elle ait été com-
primée ou détendue.

@ L'unité SI de pression est le pascal (Pa).

La montgolfiére s’éléve grace a de I'air chaud.

Expérimentaux

@ La pression d’un gaz se mesure avec un
manomeétre.

@ Le volume d’un gaz peut étre mesuré dans
une seringue graduée.

© La température est repérée par des ther-
momeétres. Les thermometres usuels utilisent
la dilatation d’un liquide (mercure ou alcool) ;
ils donnent la valeur de la température en

degrés Celsius (°C).

© La compressibilité d’un gaz peut étre mise
en évidence avec une pompe 2 vélo.

e i s i s QS oo S v s B e B s R v R o B R e R = R v |

m Partie 3 - L'air qui nous entoure

Théoriques

® Lair a une masse ; la masse d’un volume 7
d’air s'obtient en multipliant ce volume par la
masse volumique p de l'air :

Ven litres (L)
peng- L1t
m en grammes (g)

m=pV

@ Le nombre de molécules d’un gaz est le
méme quel que soit le volume de ce gaz et
quelle que soit la pression de ce gaz.
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Savoir que les gaz sont constitués
de molécules en mouvement.

Savoir que I'état d’'un gaz peut étre
décrit par des grandeurs macrosco-
piques comme :

e sa température

e son volume

e sa quantité de matiére (en mol)
® 53 pression.

Connaitre 'unité légale de pres-
sion.

Savoir interpréter la force pres-
sante sur une paroi par un modele
microscopique de la matiére.

Théorigues

Utiliser la relation : P= —‘g .

Expérimentaux
Savoir mesurer une pression : uti-
liser un manomeétre adapté a la
mesure.

L'air qui remplit le ballon des montgolfiéres est chauffé a
I'aide d’un brileur. Grace a la pression de I'air chaud, le
ballon se gonfle et les montgolfiéres s'élévent dans le ciel.



1.3. L'agitation moléculaire

Au niveau microscopique, le comportement d'un gaz peut étre modé-
lisé comme suit (fig. 3).

DESCRIPTION D'UN GAZ A
L'ECHELLE MICROSCOPIQUE

e Les gaz sont constitués de molécules tres petites et trés éloignées,

en moyenne, les unes des autres.

o Ces molécules se déplacent 4 trés grande vitesse. Leur mouvement
_ estrectiligne en 'absence d’obstacle.

e Des chocs peuvent se produire soit sur d’autres molécules du gaz,
_ soit sur les parois du récipient contenant le gaz.

o L'agitation a lieu dans toutes les directions. Le gaz occupe tout Pes-

pace offert : il est expansif.

1.7. Deux gaz se mélangent

Pour le professeur :

isposer un flacon contenant du
_ dioxyde d'azote, gaz roux,
au-dessus d’un flacon contenant de
I'air en séparant leurs ouvertures
pat une feuille de papier.

Fig. 3. Exemple de trajectoire d’une molé-
cule dans un gaz. Chaque changement de
direction est dd a un choc avec une autre

etirer la feuille de papier entre les

acons (fig. 1a).
ecommencer l'expérience en

inversant la position des deux
‘flacons (flg 1b).

' Mettre une chambre a fumée
_(clest une capsule contenant de
air et de la fumée) sur |e porte-
ob]et d‘un microscope. ~
isualiser 4 l'aide d'une caméra
_ le mouvement des partlcules
de fumée sur un écran
__de télévision (fig. 2).

IE Partie 3:- L'air qui nous entoure

g. 1b. les gaz se mélangent mais
plus lentement.

Fig. 1a. Le dioxyde d'azote et l'air se
mélangent rapidement.

Observations B La teinte rousse se répand dans les deux flacons,
que le dioxyde d’azote soit au-dessus ou au-dessous par rapport a l'air.

Interprétation B Les molécules de dioxyde d’azote se déplacent.

Les molécules d’un gaz sont en mouvement. Ce mouvement ne peut
pas étre exphque par| L effet de la pesanteur.

1.2. Le mouvement brownien

kFig. 2. En rouge, le trajet suivi par quelques particules de fumée.

Observations B Si les particules solides de fumée sont suffisam-
ment petites, elles sont animées de mouvements désordonnés.

Interprétation & Le mouvement des particules de fumée est da aux

trés nombreux chocs des molécules de gaz de la chambre sur elles.
Ce mouvement, appelé mouvement brownien, montre indirecte-
ment le mouvement des molécules du gaz.

Le mouvement brownien d’une petite particule solide introduite
dans un gaz est provoqué par l'agitation des molécules de ce gaz.

molécule ou avec la paroi.

. Tendre verticalement une piéce
de tissu (fig. 4, a gauche).

. Faire s’écouler de petites billes
~de plomb de maniére a avoir
I‘écoulement le plus régulier
possible (fig. 4, a droite).

EXEMPLES :

~— La vitesse moyenne des molécules de diazote et de dioxygéne de

1

I’air que nous respirons est de 500 m - s™ environ.

— Dans les conditions usuelles, le nombre de chocs subis par une
molécule d’un gaz pendant 1 seconde est de 'ordre de 108 2 10°.

LES FORCES PRESSANTES

2.1. Chocs sur une parol

Fig. 4. Les billes de plomb exercent une force sur le tissu qui se déforme.

- Observations P> Le tissu se déforme. Il reprend sa forme initiale
dés que I'écoulement cesse. On pourrait obtenir la méme déforma-
tion temporaire si on exercait, avec le doigt, une force constante sur
le tissu.

Interprétation B Chacune des billes de plomb exerce individuelle-
ment une force sur le tissu au moment du choc.

Statistiquement, si le débit des billes est suffisant, leur action est
équivalente a celle d’une force unique et constante.

Chapitre 10 - £tat gazeux et pression d'un gaz IE]



C. Unités de pression

Llunité légale de pression est le pascal, de symbole Pa. Une pression
de 1 Pa est la pression exercée sur une surface de 1 m? par une force
de 1 N perpendiculaire  cette surface.

Le pascal est une petite unité. Dans I'industrie, on utilise comme
unité pratique de pression le bar : 1 bar = 10° Pa. En météorologie,
I'unité de pression la plus courante est 'hectopascal : 1 hPa =100 Pa.

2.2. Mise en évidence des forces
pressantes exercées par un gaz

Considérons un ballon de baudruche gonflé avec de l'air (fig. 5).
Pourquoi a-t-il une forme bien déterminée alors que, s’il n'est pas
gonflé, il reste flasque et sans forme ?

On explique facilement la forme caractéristique du ballon gonflé en
admettant que sur chaque élément de surface interne du ballon (tels
que §, §”...), Lair intérieur exerce une force, appelée force pressante,
© qui contribue 4 lui donner une certaine rigidité. Cette force pressante
f résulte du bombardement de I'élément de surface par les molécules
des gaz constituant l'air comme, 4 la figure 4, la force s'exercant sur
le tissu résulte du choe des billes de plomb.

3.2. La pression atmosphérique

e L'atmosphere terrestre est constituée d'un mélange gazeux : I'air,
formé essentiellement de dioxygéne et de diazote. La pression de l'air
qui nous entoure s’appelle la pression atmosphérique.

Elle est voisine de 1 bar au niveau du sol soit, en météorologie,
1000 hPa. Elle diminue avec l'altitude.

e Reprenons 'exemple du ballon de baudruche : la pression atmos-
phérique s’exerce sur la surface de son enveloppe extérieure. Elle
; ; s'exerce aussi sur la surface libre de I'eau contenue dans les branches
Fig. 7. La différence des niveaux dans les  d’un tube en U. Si on relie 'une des branches du tube au ballon, la
2.3. Direction des forces pressantes Sigixdzfagzczhﬁggﬁ:jrZ‘S'Eigﬁoqnuzgfszfsg: fif(géfr;'nce dudniveau d’eau danls les d\Clll,}‘{ b]gapche(s1 n;)etuen éviiience
Si on plonge un ballon gonflé dans un récipient rempli d’eau et qu'on geure ala pression de Fair 2 lextérieurdu & P Ierence #e prossior erte fe gz & Hnterieur du baton et e gaz

- L Ier ; allon. a lextérieur du ballon (fig. 7).

perce le ballon avec une épingle, les bulles d’air s’échappent perpen-
diculairement au plan tangent au ballon passant par le trou (fig. 6).

Fig. 5. Ballon de baudruche gonflé. Sa
forme est due aux forces pressantes exer-
cées par l'air contenu dans le ballon.

Une surface en contact avec un gaz est soumise 2 un trés grand

nombre de chocs des molécules du gaz (aspect microscopique). [l en
résulte, sur cette surface, une force appelée force pressante (aspect
macroscopique).

La force pressante qu'un gaz exerce sur un élément de surface en

Pression et forces pressantes

Fig. 6. Ballon de baudruche troué plongé contact avec lui est perpendlculalre a cette surface. Elle est orientée 2

dans I'eau. L'air s'échappe perpendiculaire- du gaz vers la surface. ; Enoncé Solution

ment a [a paroi. ‘ Apres un vide partiel, il régne 4 l'intérieur d'un bidon a. Force pressante exercée par le gaz a l'intérieur :
une pression de 0,2 bar. By = P % 8 (avec Pen pascals).
VAaultei(%a;eur du bldon la pression atmosphérique Fgaz/face =0,2%10°% 0,20 0,10 = 4x 102N,

N OTl ON DE PRE S SI ON Calculer la force pressante exercée sur une face du b. Force pressante exsercée par lair extérieur 3

bidon de dimensions 10 cm X 20 cm : Fluee =1%10°%0,20x0,10=2Xx 10°N.
a. par le gaz & 'intérieur du bidon ; Attention aux unités : dans les calculs P doit étre en
b. par l'air  'extérieur. Paet §enm?

3.1. Pression en un point
d'un gaz en équilibre

3.3. Mesure de la pression d'un gaz

A. L'appareil de mesure : le manomeétre

Les manomeétres absolus donnent la pression du gaz par rapport au
vide (fig. 8).

Les manometres relatifs, comme le tube en U de la figure 7, indi-
quent la pression par rapport 4 la pression atmosphérique.

Les barométres mesurent la pression atmosphérique : ce sont des
manomeétres absolus.

A. Gaz en équilibre

Un gaz est dit en équilibre si ses molécules ne sont pas animées d’un
mouvement d’ensemble (exemple de mouvement d’ensemble : un
écoulement dans une canalisation).

B. Définition

~ La pression P exercée par un gaz en équilibre sur une paroi est
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égale a la force pressante F des molécules divisée par la surface S ] TREEER : ‘ :
; d% s ress : p . e vty B. Pratique de la mesure
. Pen pascals (Pa) , e Pour ges gaz en équilibre, la pression est indépendante de Porien-
. ; , ' tation du capteur de pression.
P= 3 Fen newtons (N) Fig. 8. Sous I'effet d'une force pressante, la ) P , P R . , . . R
Sen mibtres caveés () résistance d’un semi-conducteur varie - ® La pression d’un gaz estla méme en tout point d’un récipient a
: C'est I'effet piézorésistif. condition que la hauteur de ce dernier ne soit pas trop grande.
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C. La quantité de matiére

Dans une station-service, on peut gonfler un pneu de voiture (fig. 11)
et controler la pression de l'air contenu dans le pneu.

Le volume du pneu est pratiquement constant et I'air reste 4 la tem-
pérature de 'atmosphere si on opére lentement.

Plus on fait pénétrer d’air dans la chambre 4 air, plus la pression dans
la chambre a air augmente.

A volume constant et 2 température constante, la pression d’un gaz
augmente avec sa quantité de matiere.

PARAMETRES DONT DEPEND
/LA PRESSION D'UN GAZ

4.1. Mise en évidence expérimentale

Pour étudier une grandeur dépendant de plusieurs paramétres, on fait
varier un seul parameétre 4 la fois en veillant 4 garder tous les autres
parametres constants.

A. La température

Fig. 11. Le gonfleur permet d’introduire %@2@ @@@@@E%@E’%} SuF %@ @Eﬁgggﬁﬁ @i%% %@Z

de I'air dans le pneu et ainsi de régler la
pression intérieure a la valeur indiquée par

L . ,
% constructeur. e La pression d’un gaz est une grandeur macroscopique traduisant

i ! les chocs moléculaires sur une surface de contact avec le gaz.

{€s capteurs de pression et , s N ’

de température. e La température, le volume et la quantité de matiére d’'un gaz sont

Mesurer la température et la ; . les grandeurs macroscopiques dont dépend la pression de ce gaz.

‘ﬁ te;S'On de lair (fig. 9a). . : e Les quatre grandeurs température, volume, quantité de matiére et
€ ‘ai H A | ! - - ' . < PR .

o fclaig:‘fer Fair emprisonné dans 7 : pression relatives au gaz permettent de décrire 'état du gaz. On leur

o ' . donne le nom de variables d’état.

ermer hermétiquement un flacon
_ rempli dair aprés y avoir introduit

Mesurer de nouveaula
_ température et la pression
de l'air (fig. 9b). '

=

o

Fig- 9a. 0=14,6°C;P=1,029x105Pa.

mesure de mesure de la
la pression P ~ température

Dlunité légale de pression est le pascal (Pa).
Fig. 9b. 0=33,5°C;P=1,043 x 10° Pa.

Le bar est une unité pratique de pression :
1bar=10°Pa.
En météorologie, on utilise I'hectopascal :

Les molécules d’un gaz se déplacent 2 trés
grande vitesse et peuvent entrer en collision avec

- Observations B> Quand on augmente la température de l'air 4 l'in- . dauttres miolecules et avec les pardis du recipient 1hPa=102P:

térieur du flacon, on reléve une augmentation de sa pression. qui contient le gaz. ‘ 2= &

Or: Dans les conditions usuelles, il y a environ 108 La pression dans un gaz se mesure avec un
— le flacon est fermé hermétiquement : la quantité de matiere # de chiocs d'anie molécule par scconde. ~ manometre ; la pression atmosphérique avec un
Lair emp'rlsonné est constante; B La pression d'un gaz sur une paroi est due aux - barometre. '

~ la paroi du flacon est rigide : le volume 7 de I'air est constant. chocs des molécules du gaz sur la paroi. & Lapression dans un gaz dépend de sa tempéra-

La force pressante qui en résulte est perpendicu-  ture, de son volume et de sa quantité de matiere.
laire 4 la paroi. ‘ Ces quatre grandeurs macroscopiques, appelées
La pression est numériquement égale 4 la valeur  variables d’état, permettent de décrire I'état du gaz.

A quantité de matiére constante et 4 volume constant, la pression
3.
d’un gaz augmente quand sa température augmente.

!_\ .
: d B. Le volume de cette force par unité de surface :
corps de pompe 1A N 5 .
pomp Une quantité de matiére déterminée de gaz est contenue dans le P pression en pascals (Pa)
corps de la pompe (fig. 10) que I'on bouche avec le doigt. A tempé- P=E | Fiforce pressante en newtons (N) . . =
rature constante (la température de la piéce), on diminue le volume S | §:surface en m?2 - 2 agftation moléculair
- ‘ . . i ~ .
de I'air en appuyant sur le piston. On se rend compte que le doigt est ~ L T presiton,
‘ alors fortement repoussé parce que la pression de Uair a augmenté. La pression est une grandeur macroscopique ~ °¢ bar
Fig. 10. La pression de I'air augmente A quantité de mati¢re constante et 4 température constante, la caractéristique de Iétat d'un gaz. |
quand on diminue son volume. pression d’un gaz augmente quand son volume diminue.
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L' ATMOSPHERE DES PLANETES ET DES SATELLITES

Dans le systéme solaire, certaines planétes ont une atmosphére, alors que d‘autres n'en ont pas. En
outre, la composition de I'atmosphére varie d'une planete a Iautre. Pourquoi ?

Atmosphére, atmospheére ...

Les molécules de gaz sont animées
de tres grandes vitesses et se dépla-
cent dans toutes les directions. Sur
un corps céleste, il n'existe aucune
paroi pour les emprisonner. Les
molécules peuvent donc s'échapper
dans l'espace interplanétaire, laissant
penser que tout astre perdra petit a
petit son atmospheére.

Mais parmi les neuf planétes du sys-
teme solaire, seules Mercure et Plu-
ton sont dépourvues d’atmosphére.
Un autre phénomene, la gravité,
vient compenser cette fuite. Lorsque
la masse de la planéte ou du satellite
est suffisante (la Terre, Vénus, Mars,
Jupiter, Titan...), la pesanteur retient
les molécules de gaz.

La pesanteur diminue en s'éloignant
de la planéte, et les deux phéno-
menes entrent alors en compétition.
En conséquence, la densité des
molécules gazeuses, et donc la pres-
sion, diminuent avec l'altitude, la
hauteur de I'atmosphére étant petite
par rapport au rayon de |‘astre.

Mercure n'a pas d'atmospheére car la

Telluriques ou gazeuses ?

Lorsque les planétes se sont consti-
tuées, les éléments les plus abon-
dants étaient 1’hélium et I'hydro-
geéne, sous forme gazeuse.

La tache rouge sur Jupiter est un énorme
cyclone vieux de trois siecles!

Prés du Soleil, ces gaz ont atteint des
vitesses tellement grandes qu'‘ils ont
quitté le systéme solaire avant la for-
mation des planétes. C'est pourquoi
les planétes Mercure, Vénus, Mars et
la Terre ont une surface solide, et ne

gravité y est trop faible pour retenir des molécules de gaz.
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contiennent plus de dihydrogene et
pratiquement pas d’hélium dans leur
atmosphére.

Plus loin du Soleil, les vitesses étaient
moins grandes et les gaz n‘ont pu
s'échapper. Les planétes extérieures
(Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune)
contiennent encore I'hélium et I'hy-
drogéne de la nébuleuse primitive ;
ce sont des planétes gazeuses com-

posées & 99 % de ces éléments ; ony
passe sans discontinuité de leur sur-

face a leur atmospheére.

Un cas a part : la Terre

La composition de l'atmosphére ter-
restre est unique dans le systeme
solaire.

e |a Terre : 21 % de dioxygene,
78 % de diazote.

La photosynthése chlorophylienne a
modifié 'atmosphére terrestre.

e Vénus : 96 % de dioxyde de car-
bone, 3 % de diazote.

e Mars : 95 % de dioxyde de car-
bone.

Initialement, les compositions des
atmosphéres de ces trois planétes
étaient semblables, mais I'apparition
de la vie sur Terre y a considérable-
ment modifié le pourcentage de
dioxyde de carbone.

Exploitation »p. 132 e ex. 25

.~ bars entre 0 et 7&km d’altitude.

a. Quelle hypothése peut-on faire sur la masse volu-
_ mique de l'air pour expliquer la diminution de la pres-

. b. Tracer le graphique donnant les variations de la pres-
~ sion en fonction de l'altitude.

. capteur est plus petit.

] L

Courbe d’étalonnage d’un altimeétre

c. Le barométre d’un ballon sonde météorologique
indique une pression de 520 hPa. A quelle altitude se
trouve le ballon sonde ? Quel nom peut-on donner &
lappareil de mesure constitué du barométre et de la
courbe d’étalonnage ?

La pression atmosphérique diminue avec laltitude.
Le tableau ci-dessous donne la valeur de la pression en

1,0 1201304050160/ 70 d. Lenveloppe élastique du ballon est congue pour résis-
ter jusqu'a environ 7 km d’altitude. Au cours de l'ascen-
sion, la pression 4 l'intérieur du ballon diminue plus
lentement que la pression atmosphérique. Expliquer
pourquoi le volume du ballon augmente pendant I'as-

cension et pourquoi l'enveloppe éclate.

0,88 10,78 1.0,69 | 0,60 | 0,53 | 0,46 | 0,40

. 1o . i
sion avec laltitude ? e. Les enregistrements du ballon sont récupérés au sol.

La pression la plus petite mesurée a pour valeur
410 hPa . Cette valeur parait-elle cohérente ? Justifier.

a. Avec l'altitude, I'air se raréfie et donc sa masse volumique diminue. La pres-

Clest I'interprétation microsco-
sion diminue, car au niveau microscopique, le nombre de chocs sur la paroi du

pique de la pression quil faut
prendre en compte.

b. Graphique donnant les variations de la pression en fonction de Paltitude.

Choisir une échelle simple et telle
que le graphique occupe au mieux
la largeur de la feuille de papier
millimétré.

Ne pas relier les points deux 4
deux avec une régle mais tracer la
courbe 4 main levée en passant
« au mieux » par les points.

¢. Quand la pression est 520 hPa, soit 0,520 bar, on lit sur la courbe que I'al-
titude vaut environ 5,1 km. On a réalisé un altimétre.

d. Le ballon est fermé et son enveloppe est élastique.

La pression extérieure diminue plus rapidement que la pression intérieure au
cours de 'ascension. Les forces pressantes extérieures s'opposent donc de
moins en moins aux forces pressantes intérieures.

Le ballon devient de plus en plus volumineux et finit par éclater sous l'effet
des forces pressantes intérieures.

11 faut savoir passer de la pression
aux forces pressantes et inverse-
ment.

e. La pression la plus basse mesurée correspond 4 l'altitude la plus haute
atteinte. On lit sur [a courbe que l'altitude correspondant 4 410 hPa est 6,8 km.
Le ballon est bien monté & environ 7 km d’altitude; cette valeur est cohérente
par rapport aux données de 'énoncé. k
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Trouver les mots manquants
Les molécules d’un gaz se déplacent a grande ...
Entre deux chocs, elles ont un mouvement .. ... .
La pression dans un gaz est due aux ... des molécules
sur une paroi. Ils donnent naissance a une force ...
Cette force a une direction ... 4 la paroi.
Pour un gaz en équilibre dans un flacon, la pression est
la méme en tout ... du gaz.
Lunité légale de pression estle ...
utilise le ... .

Dans l'industrie; on

Vrai ou faux ?
a. Le mouvement brownien traduit le mouvement des

molécules d’un gaz

b. La pression est due au poids des molécules sur les
DALOIS vttt e tterstessesnsessesiasesesiess s sssss s s

c. La pression d’'un gaz en équilibre dépend de Pori
tation du capteur de Pression ...
d. Pa est le symbole du pascal, unité légale de
pression ...

e. Une pression de 3 bars produit sur une surface de

50 cm? une force pressante de 1 500 N ...........

a. La pression d’un gaz est due :
[ aux choes des molécules sur les parois ;
L[] au poids des molécules ;
[ alaforme du récipient.
b. La relation entre le pascal et le bar est :
[1 1Pa=10%bars; ] 1bar=10° Pa.
c. La relation entre la pression, la force pressante et la
surface est :

L] P=Fx§;

[ F=PxS&.

Apprendre a rédiger
Quels sont les variables dont dépend la pression d’un
gaz ? Sur un exemple, montrer avec rigueur l'effet de
I'un de ces parameétres sur la pression.

Savoir-faire expérimental
Un éléve veut mesurer la pression atmosphérique en
haut d’une colline.
a. Doit-il prendre avec lui un manométre relatif ou un
manometre absolu ?
b. Comment doit-il diriger la prise du capteur : vers le
ciel, vers le sol, 4 I'horizontale ... ?
Justifier les réponses.

m Partie 3 - l'air qui nous entoure

¢ Dans la premiére expérience du cours (fig. 1),
faire un schéma avant et apres le retrait de la feuille
séparatrice en représentant les molécules qui cons-
tituent les gaz par les modéles compacts suivants :

On admettra que le dioxyde d’azote est pur et que 'air
nest constitué que de dioxygéne et de diazote.

© Kevin ouvre un flacon de parfum dans un coin
de Ia salle de classe. Les parfums contiennent des
essences volatiles. Trés vite, 'odeur se répand dans
toute la salle.

a. Expliquer pourquoi 'odeur peut atteindre l'autre
extrémité de la salle.

b. Quelle propriété des gaz est mise en évidence ?

c. Faire un schéma montrant un chemin possible suivi
par une molécule entre le flacon et le nez d'un éléve.

» a. Comment l'agitation moléculaire peut-elle
expliquer le caractére expansif des gaz ?

b. Décrire le mouvement d’une molécule de dioxygéne
dans la salle de classe.

- Pourquoi le mouvement brownien met-il en
évidence l'agitation moléculaire dans un gaz ? En
serait-il de méme dans un liquide? Dans un solide?

Pression et force pressante

J) © Une bouteille en métal hermétiquement
fermée contient un gaz. Parmi les paramétres dont
dépend la pression, quels sont ceux qui peuvent varier
et ceux qui sont constants ?

* Une seringue dont l'extrémité est bouchée
contient de I'air. Quels sont les paramétres dont dépend
la pression qui peuvent varier et ceux qui sont constants ?

+ Un gaz est enfermé dans une bouteille dont les
parois sont souples. Indiquer divers moyens permet-
tant d’augmenter sa pression.

© La pression atmosphérique dite « normale »
vaut 1 013 % 10° Pa. Donner sa valeur en bars.

() ala pression indiquée par un constructeur
automobile pour le gonflage des pneumatiques d’'un
véhicule est de 2,3 bar « par rapport 4 la pression
atmosphérique ».

a. Exprimer cette valeur en pascals.

b. Quelle est la pression de I'air dans le pneumatique ?
On prendra pour valeur de la pression atmosphérique
normale 1 013 hPa.

¢. Pourquoi le constructeur précise-t-il que la pression
de gonflage doit étre vérifiée 4 froid ?

© Un capteur de pression mesure une pression
de 1,3 bars dans un auto-cuiseur (cocotte-minute).

a. Quelle est la valeur de la force pressante exercée par
la vapeur sur le couvercle de surface 5,3 dm??

b. Pourquoi ce type d’appareils de cuisson est-il équipé
d’une soupape de sécurité dont il faut vérifier le bon
fonctionnement périodiquement ?

~ On gontfle un ballon de rayon 15 cm sous une
pression de 1,8 bar. .

Quelle est la valeur de la force pressante exercée par
I'air du ballon sur 1 cm? de sa paroi ?

A o Le communiqué météorologique du jour
annonce une pression de 1 030 hectopascals (hPa).

a. Calculer la valeur de la force pressante exercée sur
une vitre de la salle de classe dont la surface est 3,5 m?.
b. Pourquoi cette vitre ne se brise-t-elle pas sous l'ac-
tion de cette force ?

c. Convertir cette pression en bars.

» Deux seringues contenant chacune un gaz
sont reliées 4 l'une des branches d’un tube en U
contenant de l'eau, Pautre branche étant en contact
avec lair atmosphérique. Les niveaux d’eau dans les
branches sont indiqués sur le schéma.

Le piston est bloqué. Que peut-on dire de la pression
du gaz dans chacun des cas précédents ?

 EXERCICE A CARACTERE EXPERIMENTAL |

22 On rempht au robinet une bouteille d’eau
en plastique, puis on fait un trou d’épingle vers le
bas. On observe une fuite au niveau du trou.
On rebouche alors la bouteille : 1a fuite cesse, malgré
le trou. Expliquer poutquoi. Trouver en chimie un
matériel qui fonctionne de la méme maniére.

¢ Faire le schéma du montage permettant

d’effectuer une filtration en chimie.
Comment peut-on faire pour accélérer la filtration ?

- Des capteurs de pression ont été installés
dans une canalisation ol circule de la vapeur d’eau
comme l'indique le schéma suivant.

7 L7

a. Observer et décrire l'expérience.
b. Mettre les observations en relation avec le cours pour
faire ressortir les analogies ou les différences.

La pression atmosphérique diminue quand
Taltitude augmente.

a. Expliquer pourquoi, dans les avions, les cabines des
passagers sont pressurisées (maintenues  la pression
atmosphérique), et pas les soutes a bagages.

b. Un avion peut-il encore voler 4 une altitude ou la
pression atmosphérique est négligeable ? Justifier.

c. En est-il de méme pour une navette spatiale ? Justi-
fier la réponse.

d. Avant chaque décollage, I'hotesse de I'air effectue la
démonstration du fonctionnement du masque & oxy-
géne. Quel accident rendrait I'utilisation du masque
nécessaire ?

e. Avant le décollage, le personnel vérifie la fermeture
des portes. Pourquoi cette opération est-elle trés impor-
tante ? Qu'arriverait-il si une porte était mal fermée ?

Chapitre 10 - Etat gazeux et pression d’un gaz Im




Les éléves d’une classe désirent réaliser des
experiences pour comprendre la raison de I'ascension
des montgolfiéres,

Ils savent que pour une montgolfiére le ballon est gon-

’ ) . \
flé avec de lair chaud et que l'on continue & chauffer
P'air pendant I'ascension.

Ils disposent de capteurs de température et de pression,

de ballons en verre dont certains sont surmontés dun

tube coudé contenant un liquide coloré et de ballons en

caoutchouc.

a. Les éléves s'interrogent d’abord sur la valeur de la
O

pression a l'intérieur du ballon par rapport & valeur de la

pression & lextérieur de celui-ci.

La forme du ballon leur donne Ia réponse. Quelle est

cette réponse ?

Avec le matériel disponible, proposer une expérience
simple de vérification.

b. Dans un deuxi¢me temps, les éléves veulent com-
prendre le réle du chauffage sur la pression de lair dans
le ballon.

LIs introduisent un capteur de pression dans un ballon
en verre et ferment ensuite hermétiquement celui-ci.
Un éleve chauffe le ballon avec les mains.

Y . .
Qu'observe-t-on ? Cette expérience reproduit-elle les
conditions de la réalité »

c. La montgolfiere est soumise 4 son poids exprimé par

P=mg(avec m=m + a1 :
. nacelle T Mpggon + 71,,) €t & la poussée

d’Archimede. "

(La poussée d’Archimede est une force verticale dirigée

vers le haut de valeur £ a- Cette valeur est proportion-

nelle au volume 7 de Ia montgolfiére, qui reste constant

pendant le vol).

A quelle condition la montgolfiere s'éleve-t-elle ?

d. Sur quel paramétre Jouent les aérostiers pour mon-

ter et descendre ? Comment peuvent-ils faire varier ce
paramétre ?

Eﬂ Partie 3 - 1"air qui nous entoure

o La pression atmosphérique au sol a une
valeur moyenne de 1,013 x 10° Pa. Cette pression
s'exerce en particulier sur le dos de la main.

a. Evaluer la surface du dos de la main.

b. Calculer la force pressante qui s'exerce sur cette pat-
tie de la main.

c. Quelle masse, placée sur le dos de la main, y produi-
rait une force de méme valeur (¢=9,8 N - kg™) ?

d. La valeur de cette force change-t-elle lorsqu’on
bouge la main ? :

e. Quelle force pressante s'exerce sur la paume de la
main ?

f. Pourquoi la main, soumise aux forces pressantes pré-
cédentes, n'est-elle pas écrasée ?

EXERCICE A CARACTERE DOCUMENTAIRE

) ©¢0 L'atmosphere des planétes et des
satellites

{Lire P p. 128 e répondre aux questions

a. Montrer que le mouvement des molécules et la
pesanteur ont des effets opposés.

b. Pourquoi la pression de I'air est-elle plus faible a
Ialtitude de vol des avions qu’au sol ?

c. Pourquoi les atmosphéres des planétes ont-elles des
hauteurs petites par rapport au rayon des planétes ?
 d. La Lune et la Terre sont 4 la méme distance du
~ Soleil. Pourquoi la premiére n’a-t-elle pas d’atmo-
sphere, alors que la seconde en a une ?

e. Un vaisseau interplanétaire pourra-t-il se poser un
jour sur Jupiter ?

£, Pourquoi la photosynthése chlorophyllienne est-
elle responsable de la transformation de I'atmosphére
terrestre ?

g- Sur Terre, pendant les mois qui suivent des érup-
tions volcaniques importantes, le ciel est rouge au
coucher du Soleil. Expliquer ce phénomeéne.

L ENIGIAE B CRAPITRE
Une ampoule de verre médicale contient un
liquide. On casse l'une des extrémités de
P'ampoule. Le liquide ne coule pas ! Pourquoi
et que faut-il faire pour qu'il coule ? :

Connaitre quelques exemples de
propriétés physiques qui dépen-
dent de létat thermique d’'un
corps.

Savoir que la mesure d’une tem-
pérature implique 'équilibre ther-
mique de deux corps en contact.

Theéoriqgues

Savoir utiliser les relations :
0 (°C)=T (K)-273,15
et T (K) =06 (°C) + 273,15

Expérimentaux
Savoir mesurer une température : |

— utiliser un thermometre adapté
A la mesure ;

— garder un nombre de chiffres |
significatifs en adéquation avecla |

précision de la mesure ;
— exprimer le résultat avec une
unité correcte.

R IR

Lors d'une éruption volcanique, le magma en
fusion et les gaz qui se dégagent de la gou{ee de
lave atteignent des températures tres élevées.

=
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Disposer trois cristallisoirs
_contenant respectivement
de l'eau froide, de I'eau chaude
et de F'eau tiede, mélange
des deux précédentes.

Mettre la main gauche dans l'eau
froide et la main droite dans 'eau
chaude. Attendre environ une
‘minute. ~ .

Essuyer rapidement ses mains et

les mettre dans l'eau tiede (fig. 1).

—

main droite

main gauche

eau fiede

Fig. 2. Dans 'expérience précédente, le
transfert thermique se fait de I'eau tiede
vers la main gauche et de la main droite
vers [‘eau tiede.
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'NOTION D'ETAT THERMIQUE

1.1. Etats thermiques;

]

transferts et équilibres thermiques

A. Etats thermiques

. Fig. 1. eau du cristallisoir du milieu est-elle chaude ou froide ?

Observations B> Les sensations éprouvées par chacune des deux
mains sont différentes.
Pour la main gauche, I'eau du cristallisoir du milieu est chaude.
Pour la main droite, 'eau du cristallisoir du milieu est froide.

Interprétation B> Teau froide, 'eau chaude, I'eau tiéde sont dans
des états thermiques différents que la main n’arrive pas 4 classer. Le
chaud et le froid sont des notions subjectives.

B. Transfert thermique

1] s'effectue un transfert thermique entre deux corps dans des états
thermiques différents quand de la « chaleur » passe d’un corps 4 un
autre. Lorsque les deux mains sont dans I'eau tiéde :

— la main gauche a une sensation de chaud, car le transfert thermique
se fait de I'eau vers la main (fig. 2) ;

—la main droite a une sensation de froid, car le transfert thermique
se fait de la main vers 'eau (fig. 2).

Quand deux corps en contact sont dans des états thermiques diffé-
rents, il s'effectue un transfert thermique du corps le plus chaud vers
le corps le plus froid. : ‘

C. Equilibre thermique

Le transfert thermique entre deux corps mis en contact dans une
enceinte isolante s'effectue jusqu’a ce qu'ils soient dans le méme état
thermique. On dit alors qu'ils sont en équilibre thermique.

Les transferts thermiques entre deux corps en contact cessent quand
les corps sont dans le méme état thermique. ‘

5
.
i
§

‘Remplir d'eau colorée deux ballons
identiques surmontés de fins tubes
de verre en réglant I'eau auméme
niveau dans:chaque tube.

_ Plonger les ballons dans 'eau comme
dans I'expérience précedente,
Attendre I'équilibre thermique.

l«—— feuille de papier

hauteur
de T'ean colorée
dans le tube

eau colorée

Fig. 4. La couleur de la lumiére émise par un
corps chaud renseigne sur sa température.

1.2. Repérage des états thermiques

De nombreuses grandeurs physiques sont sensibles a des états ther-
miques différents sans avoir un caractére subjectif.

Fig. 3. Le niveau atteint par I'eau colorée dans le tube dépend-de son état thermique
(de gauche & droite : eau froide, eau chaude, eau tigde). 3

Observations P Le niveau de I'eau colorée dans le tube s'abaisse
pour le ballon plongé dans I'eau froide. En revanche, il s'éléve pour le
ballon plongé dans 'eau chaude (fig. 3a).

Quand on plonge ensuite les deux ballons dans 'eau tiede, 'eau colo-
rée dans les tubes atteint le méme niveau dans chacun d’eux (fig. 3b).

Interprétation 7> [eau colorée se contracte ou se dilate suivant
Pétat thermique du corps avec lequel le ballon est en contact. Son
niveau se stabilise quand I'équilibre thermique est atteint.

Le volume de I'eau dans le ballon est une grandeur physique liée a
Pétat thermique du corps avec lequel le ballon est en contact.

On dit que ce volume est une grandeur thermométrique ; il peut ser-
vir a repérer des états thermiques.

1.3. Grandeurs thermomeétriques
et temperature

Comme exemples de grandeurs thermométriques, on peut citer :

— le volume d’un solide, d'un liquide, d’un gaz (il augmente avec la
température)

— la résistance électrique d’un métal (elle augmente avec la température)
— la lumiére émise par un corps chaud (voir chapitre 5).

Ces grandeurs permettent de définir des échelles de température.

La température d’un corps est le nom de la grandeur macroscopique
qui caractérise I'état thermique de ce corps.

Deux corps en équilibre thermique sont 4 la méme température. Lors
d’un transfert thermique entre deux corps, la température du plus
chaud diminue et celle du plus froid augmente jusqu’a la tempéra-
ture d’équilibre.
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|ET MESURES

Pour des changements identiques d’états thermiques, des liquides
différents ont des dilatations différentes ; une échelle de température

'ECHELLES DE TEMPERATURE

construite & partir d’'un liquide dépendrait donc de son choix.

Clest en observant le comportement des gaz sous faibles pressions
quest apparue la possibilité d’établir I'échelle absolue de tempéra-

ture qui est indépendante de la nature du gaz.

2.1. Echelle absol

A. Construction de I'échelle

ue de température

COMMENT EST NE LE KELVIN

gaz emprisonné

On fait varier
trés lentement
le volume.

enceinte
thermostatée

que I'état thermique ne varie pas.

Le niveau de I'eau permet de s'assurer

capteur de pression PV
Ao, Gtatthermique A
==z \\ <— gaz 1
<— gaz 2
Bl état thermique B
0 P

Dans le domaine des faibles pressions, la
variation du produit PV d'un gaz en
fonction de sa pression P est pratique-
ment linéaire. ‘

Le schéma de principe de 'expérience
permettant cette étude et le graphique
correspondant sont donnés ci-dessus.
Deux observations sont remarquables
sur les courbes obtenues ;

* pour un état thermique donné, le pro-
longement des droites coupe I'axe des
ordonnées au méme point quel que soit
le gaz;

¢ cette ordonnée a l‘origine dépend de
I'état thermique et ne dépend que de lui.
Lordonnée a I'origine est donc une gran:

lm Partie 3 - L'air qui-nous entoure

deur thermométrique indépendante. de
la nature du gaz.

_Uordonnée QA peut servir a repérer Ia
température T, qui caractérise |'état
thermique A ; de méme OB pour T, Par
définition, I'ordonnée a ['origine est pro-
portionnelle a la température T; on peut
donc écrire

T, 04
T, 0B

Les valeurs des longueurs OA et OB pou-

vant étre déterminées expérimentale-

ment, la température T, est mesurable a

condition de fixer arbitrairement une

valeur de référence, par exemple T

ainsi qu’une unité.

Le kelvin. (K), nom donné en hommage
au. physicien britannique lord Kelvin
(1824-1907), est I'unité de la tempéra-
ture absolue: ainsi définie. On choisit
pour T, la température du point triple de
I'eau: (état dans lequel I'eau solide, I'eau
liquide et I'eau vapeur sont simultané:
ment en présence) qui a été fixée a
273,16 K. Cette valeur trés particuliére a
été adoptée historiquement pour qu'ity
ait une correspondance avec l'échelle
existant a ['époque. ~

I'échelle est définie en fixant la valeur

d'une température ; on dit que I'échelle
absolue est une échelle a un seul repére
thermométrique.

B. Propriétés de |'échelle absolue

L'échelle absolue de température est I'échelle légale (Journal Officiel

du 23 décembre 1975).

e L'unité de température absolue est le kelvin (symbole : K).
e Le zéro absolu (0 K) est la température la plus basse que 'on puisse

envisager.

e Dans I'échelle absolue, il n’existe pas de températures négatives.

2.2. Echelle Celsius

La température de fusion de la glace vaut :
o dans I’échelle absolue : 7'=273,15K;
o dans ’échelle Celsius: 6 =0,00 °C.

Léchelle Celsius est obtenue par translation par rapport & I'échelle
absolue: 0=T-273,15.
0 : température Celsius (°C) ; T': température absolue (K).

Pour les applications courantes, on pourra garder seulement 3 chiffres

signiﬁcatifs : B8=1T-273.

Utiliser les échelles de température

Enonce

a. Déterminer la valeur, dans 'échelle Celsius, de la
température la plus basse qui puisse exister.

b. Déterminer la température absolue d’ébullition de
Peau sous la pression de 1,013 x 10° Pa sachant que

dans Péchelle Celsius elle vaut 100 °C.

@

a.

Fig. 5. a. Température élevée : grande agi-
tation moléculaire;

b. Basse température :
moléculaire.

peu d’agitation

Solution ,
a. La température la plus basse est le zéro absolu
T'=0 K, soit dans Iéchelle Celsius :
0=T-273; cestadire: 6=-273"°C.
b. La température absolue d’ébullition de I'eau sous
la pression de 1,013 x 10°Pa est :
T=0+273; soit: T=373K.

2.3. L'agitation moléculaire
et la température

Considérons une quantité de matiére déterminée d’un gaz dans une
enceinte a volume constant.

Une augmentation de température provoque une augmentation <%e
pression (voir chapitre 10). Or, la pression résulte de I'agitation molé-
culaire et augmente avec elle. L'agitation moléculaire (au niveau
microscopique) et la température (au niveau macroscopique) sont
donc directement liées (fig. 5).

o Lagitation moléculaire est aussi appelée agitation thermique.

e L'absence d’agitation thermique correspond au zéro absolu. Les
molécules auraient alors une vitesse nulle.

'REMARQUE
Le zéro absolu peut étre approché, mais jamais atteint ; I'état d'immobilité
totale est une limite inaccessible.

2.4, Les thermomeétres

Les thermométres mesurent la température des corps avec lesquels
ils sont mis en équilibre thermique.

On appelle échelle de température relative 4 un thermométre l'en-
semble des températures qu'il permet de mesurer.

Chapitre 11 - Agitation thermique et température



Fig. 6. Mesure de la température d'ébulli-
tion de I'eau (100 °C) avec un thermomeétre
électronique.

A. Les thermometres a gaz

3 b3 N by st s PN z
L'usage d'un thermomeétre 4 gaz est délicat. I est réservé 2 la déter-
mination précise de températures de points fixes (repéres thermo-
métriques) qui servent 2 I'étalonnage des thermomaétres usuels.

B. Les thermometres a liquide

La variable liée 4 la température est le volume du liquide dans son
enveloppe de verre. '

e Avec un thermométre 2 mercure, on peut mesurer des températures
allant de — 38 °C (solidification du mercure a — 39 °C) jusqu’a envi-

ron 500 °C.

e Les thermometres 3 alcool permettent de mesurer des températures
plus basses, atteignant — 80 °C.

C. Les thermometres électroniques

Ils comportent un composant électronique dont une caractéristique

dépend de la température (fig. 6).

REMARQUE

Il existe d'autres techniques pour déterminer la température d’un corps. Par
exemple, la température des étoiles est évaluée par 'étude de leurs spectres
lumineux (chapitre 5).

vers le corps le plus froid.

mique d'un corps.

rature absolite.

absolues sont positives.

g Lorsque deux corps sont en contact, un trans-
fert thermique s’effectue du corps le plus chaud

Le transfert thermique cesse quand les corps sont
en équilibre thermique, c’est-a-dire dans le
méme état thermique. La température est la
grandeur macroscopique qui caractérise I'état ther-

A faible pression, le produit de la pression d’un
gaz par son volume est indépendant de la nature
du gaz et ne dépend que de son état thermique.
Cela permet de définir la température absolue 7'

& Le kelvin, de symbole K, est ['unité de tempé-

Le zéro absolu 0 K est'la température la plus
basse qui puisse exister ; toutes les températures

Léchelle Celsius se déduit de I'échelle légale
par une simple translation : 0 = 7'(K) — 273,15.

En pratique, on utilise : 8 (°C) = T'(K) — 273.
Le zéro absolu 0 K équivaut 2 — 273 °C.

B Dagitation des molécules d’un gaz dépend de sa
température : on 'appelle aussi agitation ther-
mique. [/absence d’agitation thermique corres-
pond au zéro absolu.

Un thermomeétre mesure la température du
corps avec lequel il est mis en équilibre thermique.

: : ‘ o

Mots-cliés
@& transfert thermique =6 équilibre
=& température absolue =& kelvi
=5 7éro absolu =0 de
et agitation thermique
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QUE SE PASSE-T-IL AUX TEMPERATURES EXTREMES ?

Pour les physiciens, s‘approcher du zéro absolu ou obtenir des températures tres élevées reléve de la
gageure. Pourtant, certaines propriétés de la matiére n‘apparaissent que dans les conditions extrémes.

Atteindre le zéro absolu?

Il n’est pas possible d'atteindre le zéro
absolu, mais les progrés de la science
permettent de s'en rapprocher. Pour
obtenir des basses températures, on
a d’abord utilisé les gaz liquéfiés :
avec de l'azote liquide, on obtient la
température 77 K; avec de I'hélium
liquide, on atteint environ 4 K.

Le physicien Francais Claude Cohen-
Tannoudji, Prix Nobel en 1997.

Pour descendre encore «plus bas»,
une nouvelle méthode est apparue
ces derniéres années; elle est basée
sur la relation existant entre l'agita-
tion des particules d’un gaz et sa
température. Plus il y a d'agitation,
plus la température est élevée (d'ol
le nom d’agitation thermique). Inver-
sement, si on ralentit les atomes ou
les molécules constituant un gaz, sa
température s'abaisse. On sait main-
tenant ralentir ces particules en utili-
sant des faisceaux laser; on a ainsi
obtenu des températures de |'ordre
du microkelvin (1076 K). L'invention
de cette technique a valu le Prix
Nobel de Physique a Steven Chu,
William D. Phillips et Claude Cohen-
Tannoudji en 1997.

L'état de la matieére au cozur
méme du Soleil

La température au coeur du Soleil est
de I'ordre de treize millions de kel-
vins. Ne soyons pas étonnés!
'échelle des températures est limi-
tée par le zéro absolu, mais elle ne
possede pas de borne supérieure.

A une telle température et sous une
pression 200 milliards de fois plus
grande qu‘a la surface de la Terre, les
atomes ont perdu leur cortége élec-
tronique. La matiére est alors formée
de noyaux et d'électrons libres. Cet
état de la matiére porte un nom : le
plasma.

I’état plasma est tres difficile a réali-
ser sur Terre, car il nécessite de por-
ter la matiére a de trés hautes tem-
pératures. Seule 'explosion d’une
bombe atomique a, jusqu’a mainte-
nant, permis d’amener la tempéra-
ture a un tel niveau !

Exploitation > p. 144 @ ex. 27

La supraconduction

L'agitation thermique des atomes
limite l'intensité- du courant élec-
trique dans un conducteur ohmique.
Cette limitation se traduit au niveau
macroscopique par la grandeur résis-
tance. Mais a trés basse température,

Lorsqu’un corps supraconducteur est

placé au-dessus d'un aimant, on observe une lévitation magnétique.

L'état de la matiére au cceur du Soleil est
I'état plasma.

la résistance électrique de certains
métaux devient trés faible. La
conduction se fait sans perte et on
peut faire circuler des courants
intenses. Ce phénomene, découvert
en 1911 et appelé supraconduction,
ne se manifestait a l'origine qu‘a des
températures de I'ordre de 20 K.

Mais en 1986, la découverte de nou-
veaux matériaux — des céramiques a
base d’oxyde de cuivre — a permis
d’élever graduellement jusqu'a
125 K la température d’apparition de
ce phénomene. Des progres restent
cependant a accomplir pour per-
mettre une utilisation plus large de
ces matériaux et de leurs propriétés!

Exploitation > p. 144 @ ex. 28




On dispose de deux erlenmeyers en verre A4 et B. Ler-
lenmeyer 4 est rempli d’eau colorée et il est surmonté
d’un fin tube de verre. Lerlenmeyer B est rempli d'air et
il est surmonté d'un tube en U contenant de l'eau.

1. On plonge les erlenmeyers dans une enceinte isolée
contenant un gaz. Le schéma représente les erlen-
meyers 4 'extérieur et 4 l'intérieur de l'enceinte.

a, Décrire ce qu'on observe.

b. Que peut-on en conclure ?

2. Les deux erlenmeyers en équilibre thermique avec

enceinte
+— isolée

. . . , "
Pair ambiant sont ensuite plongés dans une glaciére.
Dire ce qu'on observe. Faire un schéma et expliquer.

1.a.© Erlenmeyer 4 :le niveau de l'eau dans le tube s'éleve.

© Erlenmeyer B : le niveau de I'eau s'abaisse dans la branche reliée 4 'erlen-
meyer et s’éléve dans I'autre branche.

b.® Erlenmeyer 4 : la montée du niveau est due 2 la dilatation de l'eau conte-
nue dans lerlenmeyer. Cette dilatation indique que la température dans Ien-
ceinte est supérieure 4 la température a l'extérieur de l'enceinte.

@ Erlenmeyer B : avant V'introduction dans 'enceinte, I'air dans B est 4 la
méme pression que l'air extérieur, car les niveaux sont les mémes dans les deux
branches. Aprés lintroduction dans l'enceinte, la dénivellation indique que la
pression de l'air dans B devient supérieure 2 la pression de l'air extérieur. Cette
augmentation est due.a I'augmentation de la température de l'air dans B.

2. Dans la glaciére, la température est inférieure 2 la température de lair
ambiant.

o, ) . .
L'eau de I'erlenmeyer 4 se contracte, et on observe une baisse du niveau de
eau dans le tube.

Lair de l'erlenmeyer B est refroidi, 'agitation moléculaire diminue, la pres-
sion de I'air dans B devient plus faible que la pression atmosphérique. Le
niveau de I'eau dans le tube en U s'abaisse dans la branche 4 I'air libre et s'éléve
dans l'autre branche.

enceinte
——isolée

s

Attention au vocabulaire, les

observations doivent étre précises

et rigoureuses.

Le principe est celui d’'un thermo-
métre 4 liquide.

Le tube en U avec l'eau constitue
un manométre relatif qui permet
de comparer la pression du gaz 4
celle de l'atmosphére.

Bien distinguer les deux variables
température et pression. Dans le
raisonnement, on peut passer faci-
lement de l'une 4 l'autre par le
biais de l'agitation moléculaire.
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L | Trouver les mots manquants
Pour tous les gaz 4 faible pression, le produit ... est une
grandeur thermométrique.
La température fixée arbitrairement dans I'échelle abso-
lue de température est celle du ... ... de 'eau ot 'eau
existe simultanément sous les états ..., ... et .... La tem-
pérature de ce point triple a été fixée a ...
La relation ... permet le passage de 'échelle absolue (les
températures y sont repérées en ...) & 'échelle ... (les
températures y sont repérées en degrés Celsius).

Vrai ou faux ?

a. La température est définie 4 partir de I'état gazeux
& faible Pression . V[F]
b. Léchelle absolue est définie 4 partir de la tempé-
rature attribuée au point triple de I'eau .
c. Léchelle Celsius est aussi I'échelle légale de

tEMPETALULE wovivisesiciinsisassissseisisien s esisens

d. Le zéro absolu correspond 4 la température de fusion

de la glace sous la pression de 1 bar ..
e. La relation 6 = T+ 273,15 permet de passer de
Péchelle Celsius 2 I'échelle absolue ...

f. Entre deux corps en contact, le transfert thermique
seffectue du plus froid au plus chaud ... i

QcM
a. La température absolue est définie a partir:
(] des thermométres & mercure ;
[ 1 des gaz 4 faible pression ;
(] de la fusion et de I'ébullition de I'eau.
b. Quand la température dun gaz augmente,
I'agitation thermique des molécules du gaz :
[ reste la méme ; [l augmente; [ diminue.
c. Au zéro absolu, l'agitation thermique est nulle,
donc la pression dans un gaz est :
(] constante ; [ Iinfinie; [ nulle.

Apprendre a rédiger

Expliquer pourquoi le produit PV pour un gaz 4 faible
pression est une grandeur thermométrique. Donner
d’autres exemples de grandeurs thermométriques.

Savoir-faire expérimental

La température se mesure avec un thermométre.

a. Pourquoi doit-on attendre I'équilibre thermique
pour faire la mesure ?

b. De quel équilibre thermique s'agit-il ? Comment
sait-on qu'il est atteint ?.

Un morceau de fer 4 la température de 60 °C
est introduit dans un vase calorifugé (bouteille
thermos) contenant de I'eau 4 30 °C.

a. En utilisant les expressions « transfert thermique »
et « équilibre thermique », décrire ce qui se passe.

b. Dans quel intervalle de température se trouve la
température d’équilibre ?

» Un thermomeétre 2 alcool placé dans une salle
indique 21 °C. Son réservoir est ensuite plongé dans un
mélange d’eau et de glace. Aprés quelques minutes, le
thermometre indique 0 °C.

a. Dans quel sens s'est effectué le transfert thermique
entre le thermométre et le mélange d’eau et de glace ?
b. Rappeler la définition d'un équilibre thermique.
Citer deux exemples d’équilibres thermiques réalisés
dans Uexercice.

J ¢ Des glagons sont placés dans un verre laissé
sur la table de la cuisine. Ils fondent progressivement.
a. Expliquer la fusion des glacons par un transfert
thermique.

b. Si on attend suffisamment longtemps, atteindra-t-
on un équilibre thermique ?

Comment cet état se caractérise-t-il ?

c. Les mémes phénomeénes se produisent-ils si les
glacons sont placés dans une bouteille thermos ?

J) 0 Dans sa baignoire, Mélanie introduit de I'eau
a la température de 70 "C.

a. Que faut-il faire pour refroidir cette eau ? Justifier
P'opération par un transfert thermique.

b. Mélanie prend son bain et, comme elle est distraite,
elle quitte la salle de bains sans vider la baignoire.

Comment évolue la température de 'eau ? Pourquoi ?

On dispose dun verre deau a la
température de 25 °C et de glagons extraits d'un
réfrigérateur a la température de 0 °C.

a. Pour refroidir Ueau, on y introduit quelques glagons.
Quels est le transfert thermique qui s'effectue ? Quel
est son résultat

b. Lorsque I'équilibre thermique est atteint, que peut-
on dire de la température :

— ¢'1l reste des glacons non fondus;

- §'il ne reste pas de glacons.
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¢. On effectue la méme opération avec des glagons
extraits d’'un congélateur 4 —18 °C.

Le transfert thermique est-il le méme ? Quelle diffé-
rence peut-on prévoir avec le cas précédent ?

Echelle absolue et échelle Celsius

(i1ll] Sous la pression 1,013 bar, la température de
fusion de l'or est 1337 K. Quelle est la valeur de cette
température dans 'échelle Celsius ?

Pourquoi Péchelle absolue de température est-
elle souvent appelée échelle Kelvin ?

 Combien de degrés Celsius vaut un kelvin ?

La température d’une piéce augmente de 10 °C. Quelle
est son augmentation en kelvins ?

| ¢ Par définition, quelle est la température du
pomt trlple de I'eau exprimée en kelvins ?

Déterminer sa température en degrés Celsius.

(5 © Compléter le tableau suivant :

_ Echelleabsolue(K) | Echelle Celsius (°C)
2
300
- 30
125
256
=134

Données : température du point triple de leau : 273 K.

~ Lu dans la presse : « Record de froid, on a
enregistré des températures de — 47 sous abri ... »
Sagit-il de kelvins ou de degrés Celsius ? Justifier.

Agitation moléculaire

+ Des ballons gonflés 2 'hélium décorent un
restaurant. A partir de midi, sous l'action du Soleil, ils
explosent les uns aprés les autres. Expliquer Lorigine
de ce phénomeéne au niveau microscopique.

- En mettant un plat cuisiné 4 réchauffer au
four 2 micro-ondes, Olivier oublie de faire quelques
trous dans le couvercle transparent. Il constate
Pexplosion de la barquette.

Expliquer ce qui s'est passé au niveau microscopique.

IIE Partie 3 - L'air qui nous entoure

J ¢ Un bateau pneumatique gonflé avec de l'air
est sorti d’un garage a bateaux  une température égale
20, =18°C (état 1).

Le bateau est ensuite laissé plusieurs heures sur la plage
au soleil et sa température atteint alors la valeur
0, = 50 °C (état 2). Enfin, le bateau est mis a 'eau dont
la température est égale & 25 °C (état 3).

En le justifiant, classer par ordre croissant les valeurs
des pressions (P;, P,, P;) de I'air dans le bateau.

Limites de I'écheile absolue

a. Exphquer, en raisonnant, au niveau micros-
copique, pourquoi il existe une limite inférieure 2 la
température absolue.

b. Existe-t-il de la méme maniére une limite
supérieure ?

Autres échelles de température

(7] ©© Au Canada et aux Etats-Unis, I'échelle
Fahrenheit est couramment utilisée. Le symbole du
degré Farenheit est °F.

a. Rechercher qui était Fahrenheit.

b. Par convention, Fahrenheit a attribué la valeur 32°
a la température du point de fusion de la glace et 96”4
la température «normale» du corps humain,

Que peut-on dire de la précision de ces conventions ?
¢. Déchelle Fahrenheit utilisée aujourd’hui fixe 4 32 °F
la température de la fusion de la glace et 4 212°F la
température d’ébullition de I'eau (sous la pression de
1,013 bar).

Trouver une équivalence entre le degré Celsius et le
degré Fahrenheit.

d. A quelle température dans I’échelle Celsius
correspond 10 °F, puis 50 °F ?

e. A quelle température dans I’échelle Fahrenheit
correspond — 50 °C, puis 75 °C ?

¢ Anders Celsius a proposé en 1741 une
échelle de température fixant 4 0 °C la température de
fusion de la glace et 2 100 °C la température
d’ébullition de I'eau sous la pression de 1,013 bar.
a. Qui était Celsius ?
b. Pourquoi dit-on que cette échelle est centésimale ?
¢. Aujourd’hui, 'échelle Celsius se déduit de 'échelle
absolue en utilisant la relation ;

0=7-273,15.
Peut-on encore dire que I'échelle Celsius est une échelle
centésimale P

Lire énoncé, puis la solution annotée d ‘un éléve. Rédiger
une correction détaillée de exercice.

Enoncé

Un autocuiseur (cocotte-minute) contient de I'eau
liquide surmontée d'un mélange gazeux constitué d’air
et de vapeur d’eau.

a. La température dans l'autocuiseur est de 105 °C ;
quelle est sa température absolue ?

b. A la température 105 °C, la soupape de I'auto-
cuiseur est fermée ; elle s'ouvre lorsque la température
arrive 2 110 °C.

Interpréter ce phénomeéne au niveau microscopique.

Solution annotée d’un éléve

a. @(71) T(K +£?DW!

«Quand la lumiére lambine»
« Mieux qu'un vaissecau de La Guerre des Etoiles :
enfourchez une Mobylette, foncez 4 toute berzingue...
et vous irez sans doute plus vite que la lumiére ! Un
gag ? Pas depu1s qu'une équipe de Cambridge (Etats—
Unis) a réussi 2 freiner un faisceau laser jusqu’a
61 km/h ! « Pas possible [...]. Cest bien connu, la
lumiére se propage a4 une vitesse constante de
300 000 km/s ». Certes, mais ¢’est uniquement valable
dans le vide ; en traversant un milieu quelconque, I'at-
mosphére, un verre d’eau, etc., la lumiére interagit et se
trouve toujours plus ou moins ralentie (par exemple,
elle va presque deux fois moins vite en traversant une
vitre). Mais pour atteindre ce nouveau record (le précé-
dent était de 6,5 millions de km/h !), il a fallu utiliser
un subterfuge : refroidir un gaz de sodium 4 seulement
quelques milliardiemes de degré au-dessus du zéro
absolu (= 273 °C). Il est alors devenu si dense que la
lumiére I'a traversé en prenant tout son temps. »

© Olivier Fevre/Science & Vie Junior — mai 1999

a. Quelles sont les lois sur la propagation de la
lumiére rappelées dans cet article ?

b. Ecrire 61 km/h en m - 57! et un milliardieme de
kelvin en puissance de 10.

¢. Quel fait étonnant veut mettre en avant le
journaliste ?

d. Cela signifie-t-il que dans le vide interstellaire ot
la température est particulicrement basse, la lumiére
« lambine » aussi ?

Dans certains milieux trés chauds, les
thermometres classiques 4 dilatation ne sont plus
utilisables. On utilise alors des thermométres 2
thermocouples.

La tension entre les extrémités soudées de deux fils
constitués de métaux différents dépend de la tempéra-
ture a laquelle se trouve chaque soudure.

Dans le tableau suivant, figurent les valeurs de la ten-
sion U mesurée pour des soudures chromel (alliage
90 % Ni, 10 % Cr) - alumel (alliage 97 % Ni, 3 % Al)
quand une des soudures est maintenue 4 0 °C et que
lautre est portée 4 différentes températures (6).

0 0 602 25
122 5o 720 30
246 10 841 35
367 15 966 40
485 20 1096 50

a. Dans la pratique, c’est un circuit électronique qui
réalise la fonction de la soudure froide. Quel intérét y
a-t-il 4 cela ?

b. Tracer la courbe d’étalonnage du thermometre.

¢. Un thermomeétre de ce type est utilisé pour
controler que la température de la vapeur d’eau dans
une canalisation de centrale nucléaire est de 500 °C.
" Quelle est la tension aux bornes du thermocouple ?

Chapitre 11 - Agitation thermique et température m



de la vapeur aprés son passage dans la turbine.

e. Des capteurs de pression indiquent en outre que la

pression passe de 100 bar 4 25 bar.

Dans la turbine, la vapeur subit-elle :

— une augmentation ou une diminution de pression ?
= un échauffement ou un refroidissement ?

 EXERCICE A CARACTERE EXPERIMENTAL |

On plonge un erlenmeyer rempli
dalcool coloré et surmonté d’un fin tube long de
50 cm dans un mélange eau-glace 4 0 °C. On attend
que l'équilibre thermique soit atteint et on reléve le
niveau de l'alcool dans le tube.

On repére de la méme maniére le niveau quand on
plonge lerlenmeyer dans un bain marie 4 50 °C.
Les deux niveaux sont distants de 13,2 cm.

0°C

a. En admettant que la dilatation de I'alcool est
linéaire, quelle différence de niveaux représente une
différence de 1°C? 1K ?

b. Le thermométre est mis en équilibre thermique
avec Iair de la salle de classe dont la température est
20 °C. Quel est le niveau atteint par l'alcool dans le
tube ?

c. Peut-on se servir de ce thermométre de fortune
pour mesurer la température d’'une eau en ébullition
sous la pression atmosphérique ?

Partie 3 - L'air qui nous entoure

d. La vapeur pénétre dans une turbine dite haute
pression. La tension mesurée aux bornes d’un
thermocouple identique placé  la sortie de la turbine a
pour valeur 12 mV. En admettant que la courbe
d’étalonnage soit la méme, en déduire la température

EXERCICES A CARACTERE DOCUMENTAIRE

L'état de la matiere au cceur méme

du Soleil

Lire B> p. 139 @ répondre aux questions I

a. Quel est I'ordre de grandeur de la température au
centre du Soleil ?

Chercher de méme l'ordre de grandeur de la
température 4 la surface du Soleil. Quel est le
rapport de ces températures ?

b. Décrire la matiére au coeur du Soleil, en
considérant que les seuls €léments chimiques qui y

- sont présents sont I'hydrogéne et 'hélium.

¢. Les températures trés élevées permettent d'initier
des réactions nommeées « thermonucléaires ». Celles-
ci dégagent beaucoup d’«énergie», ce qui permet de
maintenir la température 2 des valeurs trés élevées.
De telles réactions se déroulent dans le Soleil. Ont-
elles lieu partout ou uniquement dans la zone
centrale ? Justifier la réponse.

La supraconduction

' LLire B p. 139 e répondre aux questions J

~ a. Pourquoi dans le texte lie-t-on le ralentissement
_ des atomes 3 la température ?

b. Pourquoi, dans la vie courante, n'utilise-t-on pas
les supraconducteurs ?

¢ Serait-il intéressant d’utiliser des supracon-
-~ ducteurs pour :

~la «résistance» d’un fer 4 repasser ?
— les lignes EDF qui assurent le transport du courant
des centrales aux utilisateurs ?

- —les électro-aimants ?

— le filament des lampes 2 incandescence ?

UENIGME DU e ADITRE

Entendusurla banquise :

« Paul-Emile, il faudra changer le thermometre,
Il est cassé, il indique - 38 °C depuis 5 jours
alors que le blizzard est de plus en plus froid. »

Commenter cette phrase.

« B

Savoir que, 4 une pression donnée
et dans un état thermique donné, |
un nombre donné de molécules |
occupe un volume indépendant de
la nature du gaz.

Savoir que léquation d’état
PV = nRT définit le modéle de
comportement du «gaz parfait.

] Savoir que dans les conditions
habituelles de température et de
pression 'air de la salle de classe
peut étre assimilé & un gaz parfait.

Théoriques

Savoir utiliser la relation :
PV=nRT.

L'air qui gonfle les ballons de baudruche
comme I'air atmosphérique, peuvent étre
modélisés par le gaz parfait.



Fig. 1. Schématisation de la structure d’un
gaz diatomique (exemple : H,, O,, N,, Cl,).

Fig. 2. Schématisation d'un gaz parfait au
repos et en équilibre. Les molécules sont
ponctuelles, leurs vitesses ont toutes les
directions et toutes les valeur possibles.

[EE Partie 3 - |'air qui nous-entoure

'LE MODELE DU GAZ PARFAIT

1.1. Rappels sur les gaz

e Un gaz est formé de molécules (fig. 1) animées d’un mouvement
incessant et désordonné et subissant de nombreux chocs.

o Un gaz est au repos si ses molécules ne sont pas animées d’un mou-
vement d’ensemble,

o Un gaz est en équilibre si la pression et la température sont les
mémes en chacun de ses points. Uagitation moléculaire est identique
dans tout le volume gazeux.

1.2. Les hypothéses
du modele du gaz parfait

A. Description

On construit un modele simplifié des gaz appelé gaz parfait en fai-
sant les deux hypotheses suivantes :

o Les molécules sont assimilées 2 des points matériels (on néglige
leur volume propre devant le volume occupé par le gaz).

e On néglige toutes les interactions entre les molécules autres que
celles ayant lieu au moment des chocs.

_REMARQUES
— La pesanteur est négligée. D’aprés le principe d’inertie, chaque molécule
a donc un mouvement rectiligne uniforme entre deux chocs.

— Il nexiste pas de gaz parfait. Inutile d’aller au laboratoire demander un
flacon de gaz parfait !

B. Pourquoi le gaz parfait ?

Le gaz parfait se préte 4 des calculs simples et les résultats que lon
obtient s'appliquent avec une bonne approximation aux gaz réels.

1.3. Equation d'état du gaz parfait

A. Une approche statistique

o Un gaz parfait au repos et en équilibre est un systéme formé de mil-
liards de milliards de points matériels animés de vitesses dont toutes
les directions et toutes les valeurs sont possibles (fig. 2).

o La complexité d’un tel systéme contraint 4 renoncer & connaitre le
comportement individuel de chaque molécule. On est obligé de faire
une approche statistique du probléme.

o Les calculs menés permettent alors de réduire la complexité exis-
tant au niveau microscopique  une relation simple entre les variables
d’états macroscopiques du systéme : pression, volume, température
et quantité de matiére.

!
.
i
%
.
.
.
.
.

. Emprisonner une quantité d‘air
donnée dans une seringue.

- Pour différentes positions du
piston (compression et détente),
mesurer le volume V total
(seringue + tuyau) offert a l'air et .
sa pression P (fig. 3a).

_ Opérer lentement pour réaliser
a chaque fois l'équilibre thermique
entre le systeme et |'atmosphere
dont la température T est
considérée comme constante.

la courbe P= (V). ‘

B. L'équation d'état

_ Tracer, par exemple a l'ordinateur,

Fig. 3b. Courbe P={(V).

Les variables d’état pression, volume, température et quantité de
matiére d’un gaz parfait au repos et en équilibre sont liées par la rela-

tion suivante, appelée équation d’état des gaz parfaits :
PV=nRT.

Dans I'équation d’état des gaz parfaits :

o P représente la pression du gaz exprimée en pascals (Pa)

e Vreprésente le volume du gaz exprimé en m?

o T'représente la température absolue du gaz exprimée en kelvins (K)
o n représente la quantité de matiere du gaz en moles (mol)

e R est une constante appelée constante des gaz parfaits :

R=8,318L
_REMARQUE

D’aprés I'équation d’état, la pression d’un gaz parfait est fonction de son
volume, de sa température et de sa quantité de matiére ; on retrouve les
résultats énoncés pour les gaz réels au chapitre 10.

VETUDE DU
| COMPORTEMENT DE L'AIR

 Fig. 3a. Dispositif permettant la mesure du volume et de la pression de Fair

contenu dans la seringue.

Observations » On reléve les couples de valeurs (P, V) dans un

tableau et on trace la courbe P = AV), par exemple & écran d'un
ordinateur. A température constante et pour une quantité d’air don-
née, cette courbe montre que la pression de I'air diminue lorsque
son volume augmente et inversement.
Pour comparer les comportements de lair et du gaz parfait, il est plus
facile d’étudier, dans chaque cas, les variations du produit PV en fonc-
tion de la pression P que les variations de la pression P en fonction du
volume V.

Chapitre 12 - Un modéle : le gaz parfait



2.2. Comparaison des comportements
de l'air et du gaz parfait

o Pour le gaz parfait 4 température constante, le produit PV
est constant pour une quantité de matiére donnée (loi de Boyle-
Mariotte). En effet, si n = Cte et T'= Cte, alors I'équation d’état
donne PV = nRT = Cte. La courbe PV en fonction de P est une
droite paralléle a 'axe des abscisses (courbe bleue sur la figure 4).

e Pour I'air, I'état correspondant a chaque couple des valeurs mesu-
rées (P, PV) (tableau 1 ci-contre) est représenté par les points en
rouge sur la figure 4.

3.2. Volume molaire des gaz
dans les conditions normales

A. Conditions normales de température et de pression

On dit qu'un gaz est dans les conditions normales de température et
de pression quand sa température et sa pression valent respective-

ment :

12,0 2,67:x10°
17,0 1,92:%103 3,26

22,0 1,48 x-103 3,26
27,0 1,23 %103 3,32
32,0 1,04 %103 3,33

T, =273 K et Py=1,013 X 105 Pa,

B. Volume molaire d’'un gaz dans les conditions normales

37,5 904 3,39
i 7% 342 e Le volume molaire 7, d’un gaz est le volume occupé par une mole
49,0 719 3,52, de ce gaz. Sa valeur dépend des conditions de température et de pres-
~ eceg ; loa | P p p
53 650 3,45 T i som dans lesquelles le gaz se trouve. o N
Tableau 1. Relevé des mesures faites dans | lesconditionsnormales o Calculons le volume molaire normal (c'est-a-dire dans les conditions
les conditions expérimentales suivantes : ~ | @mol normales) en appliquant I'équation d’état des gaz parfaits (n=1) :
- température ambiante ; 20 °C PO A :
H 22,426 RxT, 8231x273 .
- volume du tuyau : 3,0 mL £ = 0-2 = =2,24x10? m’ - mol™ ; soit 22,4 L - mol™.,
;i posrtlonolnmale du piston : face a la gra- H, 22,428 " PO 1,013 10
uation 30 mL .. s .
- pression atmosphérique : 1 036 hPa. co 22,406 Dans les conditions normales de température et de pression, le
0 N, 22,404 volume molaire d’un gaz parfait vaut :
i dize ’ ‘ =22,4L - mol™,
Fig. 4. Les points rouges s'écartent trés peu de la droite tracée en bleu qui repré- O, 22,393 , V'”(TO’ Po) 2.2’ ° . . ..
sente I'évolution du gaz parfait. co, 22208 Pour les gaz réels, le volume molaire normal est, lui aussi, voisin de
B 55065 22,4 L - mol (voir le tableau 2 ci-contre).
, . . e
I_,,qbservatlon du graphique ne montre é)as d’écart significatif entre 2 ’ : :
Pair et le modele du gaz parfait dans le domaine étudié. Gz parfait 22,414 ¢ On admettra que, quelle que soit sa nature, une mole de gaz réel

occupe le méme volume qu’une mole de gaz parfait dans les mémes
_ conditions de température et de pression. ~

e Le volume molaire est le méme pour tous les gaz (dans les mémes
conditions). : ‘ ‘

Tableau 2. Si on se satisfait d’une précision
relative de l'ordre de 1 %, le volume
molaire de nombreux gaz réels, dans les
conditions normales, peut étre pris égal au
volume molaire du gaz parfait dans les
mémes conditions, soit 22,4 L. - mol-',

e A S 1z . .
L'air de la classe peut-étre considéré comme un gaz parfait dans les
conditions usuelles.

'GAZ REEL ET MODELE
DU GAZ PARFAIT

Utiliser I'équation d’état des gaz parfaits

APy > 2 Enoncé b. On applique le modele du gaz parfait, dans les
iga% - Generalisation a tout gaz reel Une quantité de 2,0 moles de gaz dihydrogéne | mémes conditions de température et de pression :
A température constante, plus la pression d’une quantité de matiére occupe un volume de 100 litres. _ _RT . RT C
donnée d’un gaz diminue, plus son volume augmente ; cela se traduit a. Le gaz est-il dans les Conditions.normales de tem- PV=nRT = V__]_J_ Xn ou N te.

pérature et de pression ? Le volume d’'un gaz est donc proportionnel 4 sa

au niveau microscopique par le fait que les molécules sont de plus en

EE Partie 3 - 'air qui nous entoure -

plus éloignées les unes des autres.

o La distance entre les molécules devenant trés grande, les interac-
tions entre elles deviennent négligeables en dehors des chocs.

o Le volume propre des molécules devient de plus en plus négligeable
devant celui du gaz. On peut alors assimiler les molécules & des points
matériels. A

Les deux hypotheses du modele parfait sont d’autant mieux vérifiées
que le gaz est a plus faible pression. ‘

A faible pression, un gaz réel peut étre modélisé par le gaz parfait.

b. Quel est le volume occupé par 3,0 moles de dioxy-
géne dans les mémes conditions ?

¢. Du diazote gazeux occupe un volume de 25 litres
dans les mémes conditions de température et de pres-
sion. En déduire la quantité de matiére de diazote.

Solution
a. Non, dans les conditions normales, le volume
occupé par le gaz serait :

V=2xV,=2x224=448L.

quantité de matiére quelle que soit sa nature :

_@ ] E =Ct€.
My, "o,
On en déduit :
_ 7’102 — 370 —
VOZ_n—HZ X Vi Vo, = 5 X 100=150L,

¢. Quantité de matiére de diazote dans 25 L :

£ 25
My, = My, V—NHE s, = 2,0 X100 0,50 mol.

Chapitre 12 - Un modgle : le gaz parfait EE



Flg. 5. Avec un autocuiseur (cocotte-
minute), on fait cuire les aliments pius rapi-
dement.

Fig. 6. Turbine de 1 300 MW en cour
montage.

3.3. Applications pratiques

A. Pourguoi ne faut-il
jamais chauffer un récipient fermé ?

Considérons un gaz contenu dans un récipient fermé et rigide; la
quantité de matiére # et le volume ¥ du gaz emprisonné sont
constants. Si on chauffe le récipient, la température, et donc la pres-
sion du gaz emprisonné, augmentent.

En conséquence, la valeur des forces pressantes exercées par le gaz
emprisonné sur un élément de surface de la paroi intérieure du réci-
pient augmente. Une augmentation trop importante de la pression
du gaz emprisonné peut alors entrainer la rupture du récipient et cau-
ser des projections dangereuses.

B. Pourquoi la soupape

de l'autocuiseur tourne-t-elle ?

Pour la cuisson de légumes  la vapeur, le chauffage de I'eau versée
dans le fond de 'autocuiseur (fig. 5) vaporise celle-ci.

) . M e A
L'augmentation de la quantité de vapeur d’eau entraine, dans un
volume déterminé, une augmentation de la pression qui, au-dela

; .
d’une certaine valeur, provoque I'ouverture de la soupape.

)z . . .
La vapeur s'échappe alors avec un sifflement caractéristique et met
en rotation la soupape.

C. Comment entraine-t-on
les turbines d'une centrale électrique 7

Dans un réacteur de centrale nucléaire, un générateur de vapeur
produit de la vapeur d’eau 2 la pression de 70 bars et 4 la tempéra-
ture de 286 °C.

Le flux de vapeur provoque la rotation des turbines (fig. 6) ; celles-ci
entrainent un alternateur qui produit de I'électricité.

La vapeur sort de la turbine 4 une pression de quelques millibars et
a une température de quelques dizaines de degrés Celsius.

Le modéle du gaz parfait est un modele sim-

plifié des gaz réels.

L'équation d’état d'un gaz parfait sécrit :

PV=nRT

R est appelée constante des gaz parfaits. Sa valeur

est: R=38,31 SI.

Aux faibles pressions, les gaz réels se compor-
tent comme le modele du gaz parfait.,

Le volume molaire d'un gaz ne dépend pas de
sa nature, mais il dépend des conditions (tempé-
rature et pression).

e& modele
& équation d'état
& conditions normales

m Partie 3 - L'air qui nous entoure

R

BOYLE, MARIOTTE, AVOGADRO :
LES PREMIERES IDEES SUR LES GAZ

Les gaz ont intrigué les physiciens pendant plusieurs siécles : faible densité
( volume égal, ils sont environ 1 000 fois plus légers que les solides et les liquides), grande
compressibilité (en augmentant la pression, on réduit considérablement leur volume), absence totale
de conductibilité électrique... Expliquons le réle de trois physiciens précurseurs dans I'étude des gaz.

Robert Boyle (1627-1691)

Physicien et chimiste Irlandais, il
publie, en 1660, un livre sur la force
élastigue de I'air et ses effets (New
experiments, physico-mechanical, tou-
ching the spring of the air and its
effects). Il consideére alors la pression
d’un gaz comme sa force élastique :
«Imaginons que Iair soit un amas de
petites particules placées les unes
contre les autres, comme une nappe
de laine qui serait constituée de nom-
breux poils dont chacun peut s'allon-
ger comme un petit ressort... ».

Portrait du physicien et chimiste Irlandais
Robert Boyle (1627-1691).

En 1662, aprés une série d’expé-
riences, il publie la loi : «A tempéra-
ture constante, une méme masse
d’air occupe un volume inversement
proportionnel a sa pression.»

Edme Mariotte (1620-1684)

Mariotte est un des grands savants
du 17¢ siecle : Newton Vappelait /e
céleébre Mariotte.

S'intéressant aux gaz, il publie en
1676 son Essai sur l'air ot figure la
méme loi que celle énoncée par
Boyle, découverte aprés ce dernier,
mais indépendamment de lui.

En France, cette loi porte le nom de
loi de Mariotte; dans les pays anglo-
saxons, on l'appelle loi de Boyle. Il
serait juste de la dénommer Joi de
Boyle-Mariotte.

S

Edme Mariotte était abbé a Saint-Martin-
sous-Beaune.

Amedeo Avogadro
(1776-1856)

Avogadro est un important physicien
du début du 19¢ siécle (il se situe
environ 150 ans aprés Boyle et
Mariotte). Il émit, en 1811, I’hypo-
these suivante : «Dans les mémes
conditions de température et de
pression, des volumes égaux de dif-
férents gaz contiennent le méme
nombre de molécules. »
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Le dessin ci-dessous illustre cette
hypothése. Les flacons contiennent
respectivement 1,0 L de gaz dioxy-
géne et 1,0 L de gaz dichlore dans
les mémes conditions de tempéra-
ture et de pression. Ce sont deux gaz
trés différents : le dioxygéne est inco-
lore et il est nécessaire a la vie, alors
que le dichlore est jaune-vert et
toxique.

mC&z 2,9 g

my, =13 g

Dans les deux flacons, contenant chacun
1,0 L de gaz, les nombres de molécules
sont égaux.

La masse d’une molécule de dichlore
est approximativement double de
celle d’'une molécule de dioxygene
et il en est de méme pour leurs
volumes. Malgré ces différences, les
nombres de molécules de dioxygéne
et de dichlore dans les deux flacons
sont égaux.

Ce qui n’était qu’une hypothese en
1811 est depuis lors connue sous le
nom de loi d’Avogadro-Ampere,
celui-ci ayant émis la méme hypo-
thése de maniére indépendante,
quelques années plus tard.

La loi d’Avogadro-Ampére a conduit
a la structure moléculaire des gaz
et a été extrémement féconde en
chimie.

Exploitation »>p. 155 @ ex. 22




Compression du dioxyde de carbone

mece
Ala temperature constante 7'= 293 K, on comprime
lentement, 4 l'aide d’un piston, une mole de dioxyde de
carbone contenu dans un cylindre.

Pour différentes positions du piston, on mesure les
valeurs du volume 7 occupé par le gaz et les valeurs des
pressions P correspondantes.

20,0117,6 15,2 12,8| 10,4 [ 8,01| 56 [ 3,2/ 2,0
11,2101,38(.1,59.1:1,8912,32 1 3,00 | 4,27 | 7,37 | 11,5

Llutilisation d’un tableur est recommandée.

a. Tracer la courbe P = f(¥) pour la compression du
dioxyde de carbone 4 température constante.

a. La courbe P=f£(V)
sur la figure ci-dessous.

b. Léquation d'état du gaz parfait est : Popl/= nRT.

La pression d’une mole de gaz 4 la température 7'= 293 K vaut :

PGP ——71—];]—1 N SOlt PGP = M
Par exemple, V=0,0200 m?: P, =231%293
P POt e =0, 0200

Les résultats sont rassemblés dans le tableau ci-dessous.

c. La courbe Py = £(V) est représentée en rouge.

d. Les valeurs des écarts relatifs de pression sont données dans le tableau.

e. Pour des pressions supérieures a environ 2,3 x 105 Pa (2,3 bar), confondre
le gaz réel avec le modele parfait entraine une erreur supérieure 2 1 %.

N.B. On a entvé dans le tableur les valeurs et les formules suivantes :

R=831SI; T=293K; Py =227

s éeart (%) =

de la compression du gaz réel est représentée en bleu

avec Ven m3 et Pgpen Pa.

=1,22 x 10° Pa.

(P-Pgp)

b. Quelle serait, pour chacun des volumes précédents,
la pression Py du dioxyde de carbone si on appliquait
le modeéle du gaz parfait 4 ce gaz ?

Donnée: R=8,31 SI.
¢. Tracer la courbe Pgp = #(¥) sur le méme graphe.

d. Calculer Iécart relatif de pression f:—];—'ﬁ x 100, en

pourcentage, entre le gaz réel et le modele parfait pour
chaque valeur du tableau.

e. On exige une précision sur les résultats meilleure que

1%. Jusqu 4 quelle valeur de la pression peut-on conti-
nuer 4 appliquer le modele du gaz parfait au dioxyde de
carbone ?

Entrer dans un tableur les valeurs
de Ven m? et les valeurs de Pen
pascals. Cela évite des erreurs
d’unité dans les calculs suivants.

Créer dans le tableur les variables
nouvelles Pp et écart (%), puis
donner leurs expressions.

100.

1,15 % 106]1 22 x 106

0,0032 17,37x10%7,61 x107| - ~3,24

0,0056. 14,27 % 105(4,35 x 105| ~1,82

0,0080 13,00% 105|3,04x 105 =145

0,0104 12,32 % 105]2,34 x 105} '~ 0,913

0,0128 11,89 X 105/1,90 % 105} = 0,646

0,0152. 11,59 % 10711,60 x 105|. = 0,746

0,0176 11,38 107|1,38 x 105|:-.= 0,248

0,0200° 11,21 x105[1,22 x 105| = 0,613

E Partie 3'- air qui nous entoure

Trouver les mots manquants

Un gaz est en équilibre si la ... et la ... sont les mémes en
chacun de ses points.

Dans le modele du gaz parfait, les molécules sont assi-
milées & des ... ... . On considére qu'il n'y a pas ... entre
elles excepté lors des chocs.

A température constante, pour une quantité donnée de
gaz parfait, le produit ... est constant.

A ... pression, un gaz réel suit le modele du ... ....

Vrai ou faux ?

a. Un gaz est en équilibre si ses molécules sont toutes
IMIMODILES 1ottt esnseesciecs e oo
b. Léquation d’état des gaz parfaits est vérifiée 1nd1ffe—
remment par tous 1es gaz ...ciieriiisninn

c. Tous les gaz, a faible pression, suivent le modele du
gAZ PATLALL i —VIF

d. Dans les conditions normales, tous les gaz reels ont

pratiquement le méme volume molaire ..............

) acm
Indiquer la (ou les) bonne(s) réponse(s).
a. On peut utiliser I'équation d’état d'un gaz
parfait pour décrire :
[] tous les gaz parfaits au repos et en équilibre ;
L1 tous les gaz réels quelles que soient les
conditions de pression ; -
(1 tous les gaz parfaits quelles que soient les
_ conditions de pression.
b. D’apres 'équation d’état d'un gaz parfait :
[[] PV =constante si # et 7 sont constants ;
[l PT'=constante si 7 et ¥ sont constants ;
L1 77T = constante si # et P sont constants ;
[ 1 n¥ = constante si Pet T sont constants.

Apprendre a rédiger

A Taide du modele microscopique, expliquer pourquoi
de l'air au repos, en équilibre et sous faible pression,
peut étre assimilé & un gaz parfait.

/- Savoir-faire expérimental

Lors de travaux au laboratoire, on demande de miontrer
que l'air enfermé dans un ballon de verre vérifie la rela-
tion P/T = constante.

Décrire le protocole expérimental 2 mettre en ceuvre et
la facon d’exploiter les résultats.

° On admettra, sauf indication contraire, que tous les gaz
étudids ont le comportement d'un gaz parfait.
* On prendra : R=8,31 SL

Equation d’état des gaz parfaits

© A volume constant, la température absolue
d’un gaz est doublée.

a. Que devient la pression du gaz ?

b. Maél se demande ce qu'on obtiendrait si on doublait
la température exprimée en “C. Que lui répondre ?

¢ On enferme de I'air dans une seringue.

Que devient la pression de l'air emprisonné :

a. si on divise le volume par 2, la température restant
constante?

b. si on multiplie la température absolue par 2, le
volume restant constant?

c. si on multiplie le volume par 2 et si on divise simul-
tanément la température absolue par 2?

) ¢ Aprés un match de football, les joueurs
la1ssent leur ballon sur le terrain en plein soleil.

a. Quelles sont les variables d’état macroscopiques
caractérisant I'air enfermé dans le ballon ?
b. Comment vont évoluer les variables d’état pendant
la durée d’exposition du ballon au soleil? Expliquer ces
résultats 4 partir des grandeurs microscopiques.

© Dans un tube, il reste un comprimé d’aspirine
effervescente. Karine introduit quelques millilitres
d’eau dans le tube et le rebouche hermétiquement.
Paolo la met en garde :

« Attention, le bouchon va sauter, éloigne vite ton
visage du tube. »

a. Quelles sont les variables
contenu dans le tube ?

b. Quelles variables sont constantes ? Quelles variables
ne le sont pas ?

c. Expliquer pourquoi Paolo a raison d’avertir Karine.

‘état caractérisant le gaz

- Déterminer la valeur du produit PV d’une
mole de gaz supposé parfait a la température de 0 °C.

© Une ampoule de verre scellée contient 10 mL
de gaz dichlore 4 la température de 20 °C et 4 la
pression normale. Cette ampoule est plongée dans un
bain thermostaté 4 50 °C.

Quelle est alors la pression du dichlore ?

Chapitre 12 - Un-modele : le gaz parfait [FEY




a. Calculer le volume occupé par 2,0 moles
de dioxygéne dans les conditions normales de
température et de pression.

b. Dans les mémes conditions, quel est le volume de
0,10 mol de dioxygeéne ?

¢. Un flacon de volume 1,0 L contient 0,10 mol de
dioxygeéne. Le gaz est-il dans les conditions normales ?
Si non, donner un couple de variables d’état (P, ') pos-
sible pour le gaz dans le flacon.

? Pour la cuisson 2 la vapeur des légumes, on
utilise un auto-cuiseur sous pression (cocotte-minute).
I contient des haricots verts et un peu d’eau. Aprés
avoir fermé hermétiquement le couvercle, I'auto-
cuiseur est mis sur le feu.

a. Décrire qualitativement I’évolution des variables
d’état pour 'air et la vapeur d’eau.

— avant que la soupape ne se souléve ;

= apres que la soupape sest soulevée.

b. Quelle est 'origine de la force responsable du soule-
vement de la soupape ?

Une bouteille d’acier de gaz butane C,H,,
contient 13 kg de gaz liquéfié. La pression dans la
bouteille est grande afin de maintenir le butane 4 Uétat
liquide.

a. Quelle est la quantité de matiére de butane contenue
dans cette bouteille ?

Donnée : masse molaire : M ; iy =58,0g - mol™.

b. Le détendeur permet d’abaisser la pression et le
butane sort de la bouteille a I'état gazeux.

Quel volume de gaz peut-on récupérer 4 la température
de 20 °C et sous la pression normale ?

¢. Peut-on espérer vider complétement la bouteille de
son gaz ? Pourquoi ?

Gaz réels et gaz parfaits

Un ballon de 1,0 L est rempli avec du
dioxygene sous la pression normale et 2 la température
de 20 °C.

a. Quelle est la quantité de dioxygene enfermée dans le
ballon ?

b. On introduit le ballon dans un bain thermostaté 2
80 °C ; on attend quelques minutes et on mesure la
pression. En supposant que le gaz se conduise comme
un gaz parfait, quelle est la valeur attendue ? La valeur
expérimentale correspond-elle 2 cette valeur théorique ?
Justifier Ia reponse

¢. Pourquoi n'a-t-on pas fait la mesure dés lintroduc-
tion du ballon dans le bain ?

m Partie 3 - 'air qui nous entoure

En utilisant de l'air enfermé dans une
seringue et les capteurs de température et de pression
adaptés aux mesures 2 effectuer, on veut vérifier la
relation PV = constante.
a. Quelles sont les conditions expérimentales 4 respec-
ter pour vérifier cette loi ?
b. Une premiére série de mesures donne les valeurs sui-
vantes :

V=8,2cm®; P=1,0x10°Pa;0=19°C.
On augmente trés lentement le volume offert 2 Uair.
Quelles valeurs des variables correspondent a un volume
de 10,5 mL. ?
¢. On comprime alors fortement Pair; aprés un certain
temps, on constate que le volume occupé est égal 4
2,5 ecm3. Quelle est alors la pression de I’air dans la
seringue ?
Cette valeur théorique correspond-elle 4 la valeur déter-
minée expérimentalement ?

Exercice de correction

Laire I'énoncé, puis la solution annotée d’un éléve. Rédiger
une correction détaillée de Uexercice.

Enoncé

Un ballon est rempli d’hélium. Son volume est
V'=10,0 L, la température 6 = 20,0° C et on admet que
la pression de I’hélium est égale 4 la pression atmo-
sphérique qui, au sol, vaut P, = 1,05 bar.

a. Calculer la quantité de matiére d’hélium dans le bal-
lon en assimilant ce gaz 4 un gaz parfait.

b. Calculer la masse d’hélium dans le ballon.

Donnée : masse molaire : My.=4,0g - mol™.

c. On lache le ballon qui s%éléve dans l'air. En admet-
tant que la température reste constante, comment le
volume du ballon évolue-t-il ?

Solutlon annotée d un eleve

T - ,’,.eszyK ”a’ m’f c@@n ki
| N :Dom: % _O 1%3)%0{. Do

Un ballon en verre de volume 1,5 L est |
muni d'un tube de verre traversant son bouchon. Le :
flacon contient du chlorure d’hydrogéne sec, sous la |
pression normale et 2 la température de 20 °C.
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Grace 2 une pince métallique, on empéche le chlorure
d’hydrogene de s'échapper. Le chlorure d’hydrogéne est
un gaz trés soluble dans l'eau.

T

a. Quelle est la quantité de chlorure d’hydrogéne |

enfermé dans le flacon ?

b. On plonge le tube de caoutchouc dans l'eau et on

ouvre la pince. Un jet d’eau se forme dans le ballon.
Expliquer ce phénoméne.

: Le tableau ci-dessous donne les valeurs du
produit PV pour une mole de gaz dioxygene 2
différentes pressions. La premiére ligne contient les
valeurs du produit PV 2 la température 7; = 500 K et
la deuxiéme ligne 4 une température 7, inconnue.

0,40 10,601 :0,80 1,0
3,92 3,791 .3,67 | 3,55
5,82 16,23 16,65 1 7,06

a. Rechercher la définition du mot isozherme.

b. PV est donné dans 'unité SI. Préciser cette unité.

c. Placer, sur un graphe PV'=f(P), les points représen-
tatifs de I'état du gaz aux deux températures 77 et 7,
Extrapoler les valeurs des produits PV a ces deux tem-
pératures quand la pression tend vers zéro.

d. Comment seraient les deux isothermes dans le cas
d’un gaz parfait ?

e. Déterminer le rapport des deux températures T,/T;.
f. En déduire la valeur de la température 7.

'
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Réaliser les trois phases de U'expérience

suivante : ;

— boucher U'extrémité d’une pipette avec l'index et
plonger l'autre extrémité de la pipette dans de I'eau ;
— retirer I'index ;

— reboucher la pipette avec I'index et retirer la pipette
de leau.

a. Décrire les observations pour chacune des trois
phases et faire un schéma.

b. Expliquer chacune des observations effectuées.

444 Un ballon sonde de forme sphérique est
gonflé a 'hélium 2 la pression 1,2 x 10° Paet 2 la
température de 20 °C. Le ballon a un volume de 3,0 m’.
a. Uenveloppe du ballon est fine et élastique. La pres-
sion intérieure est-elle supérieure ou inférieure a la
pression atmosphérique ?

b. Par quel coefficient est multiplié le volume du ballon
quand il atteint une altitude ot la pression de I'hélium
est trois fois plus faible que précédemment et olt sa
température vaut — 50 °C ?

c. D’apres les indications du constructeur, le ballon
explose quand son rayon devient supérieur a 1,5 m. Le
ballon explose-t-il ou poursuit-il son ascension ?

'EXERCICE A CARACTERE DOCUMENTAIRE

Boyle, Mariotte, Avogadro : les pre-

miéres idées sur les gaz

Lire B> p. 151 @ répondre aux questions

a. Expliquer en quelques lignes en quoi I'idée que
Boyle se faisait de la structure d’un gaz est trés éloi-
gnée du modele adopté a 'heure actuelle.

b. Traduire la loi de Boyle-Mariotte sous forme d’'une
expression mathématique en précisant bien ses
conditions d’application.

c. Calculer le nombre de moles de dioxygéne dans le
flacon de 1,0 L de dioxygeéne (6 =20° C ; P=1,0 bar;
R=8318I). '

En déduire le nombre de molécules dans le flacon.

d. Calculer le volume occupé par les molécules de
dioxygene (en prenant pour Je volume d’une molécule
O, lavaleur 5,3 x 102 dm’).

e. Comparer le volume occupé par les molécules au
volume occupé par le gaz (1,0 L) et conclure.

Chapitre 12 - Un modgle : le gaz parfait @



Les essences utilisées en parfumerie sont en gene-
ral d’origine naturelle. Mais I'homme sait néan-
moins synthétiser certaines d’entre elles.

‘Chapltre 13 Especes naturelles,

especes synthethueS IIE

~Chapltre 14 Les techmques

d’ extractlon

Chapltre 15 Séparation
et identification
d’ especes:chlmlques -

m—__-_‘-u--_m--u-__-“_~*u___‘_____

Chapltre 16 La synthese
. d especes chlmlques




@ Il existe des substances naturelles et des sub-
stances de synthése.

Les produits naturels peuvent étre remplacés
par des produits de synthése; ils sont iden-
tiques.

© Les solutions neutres ont un pH égal 4 7, les
solutions acides un pH inférieur & 7 et les solu-
tions basiques un pH supérieur a 7.

© La décantation et la filtration permettent de
séparer un solide d'un liquide.

® La distillation permet de séparer les consti-
tuants d’un mélange liquide homogene.

Expérimentaux

ele papier-pH sert & reconnaitre si une
solution est acide ou basique.

© Le sulfate de cuivre anhydre (pratiquement
blanc) permet de détecter 'eau ; il bleuit en
présence d’eau.

© Le volume d’un liquide peut se mesurer
avec une éprouvette graduée.

@ On réalise une décantation en laissant
reposer le mélange solide-liquide.

© Dans une filtration, le filtre retient les par-
ticules solides et laisse passer le liquide.

@ La distillation est une ébullition suivie
b .
d’une condensation.

@ Dans une chromatographie, les consti-
tuants du mélange migrent plus ou moins
vite sur le papier spécial utilisé.

® Quand on mélange deux liquides non mis-
cibles, ils se séparent en deux phases liquides.

Im Partie 4 - «Chimique ou naturel?»

@ La chromatographie permet de séparer les
pigments d’un colorant.

@ La matiere peut exister naturellement sur
Terre sous trois états physiques : état solide,
état liquide, état gazeux.

La température d’'un corps pur demeure
constante pendant toute la durée au cours de
laquelle s'effectue un changement d’état (fusion
ou vaporisation, par exemple).

Les températures de changement d’état carac-
térisent le corps pur considéré (température de
tusion ou température d’ébullition sous la pres-
sion normale).

Théoriques

@ La carte d’identité d’'un corps pur com-
porte notamment :

~ son nom et sa formule chimique

— son état physique dans les conditions
usuelles (0 = 20 °C; P~ 1,0 bar)

— sa température de fusion et sa température
d’ébullition sous la pression normale

— son test de reconnaissance (s'] existe)

— ses propriétés particuliéres.

ID EAU €<<< <LK

' Savoir que certaines especes chi-
miques proviennent de la nature et -
d’autres de la chimie de syntheése.

Expérimentaux
~ Savoir utiliser ses cing sens pour
une analyse élémentaire d"un pro-
duit.

La devanture de cet épicier contient
de nombreuses espéces chimiques




Fig. 1. Qu'y a-t-il dans une orange?

CHEMIE ET VIE QUOTIDIENNE
Histoire de I'orange
L'orange est un agrume originaire d’Asie
orientale, sur un territoire montagneux
réparti entre les contreforts de I'Himalaya

et le Sud-Est asiatique.

On retrouve ['orange dans le jardin des
Hespérides de la mythologie grecque, la
cour des empereurs chinois du 7¢ siécle,
les voyages de Christophe Colomb, la
Grande Galerie des Glaces de Versailles...

Im Partie 4 - «Chimique ou.naturel ?»

ANALYSER
UN PRODUIT NATUREL

Is » du chimiste

1.1. Les premiers « out

A. Les cinq sens

La nature a doté 'homme de cinq sens : 1a vue, le gott, le toucher,
l'odorat et I'ouie. Ils permettent d’acquérir les premiéres informations
sur un objet ou un produit (fig. 1).

e La vue indique la couleur, la forme, la structure & notre échelle de
'objet observé.

e Le gott renseigne sur la présence de certaines substances comme
le sucre (gott sucré) ou le sel (gotit salé).

e Le toucher permet d’explorer les objets par palpation et de repérer
des modifications de structure.

e Grace a l'odorat, on caractérise des gaz 4 odeur agréable ou mal-
odorants. .

e Louie peut étre utililisée pour mettre en évidence un dégagement
gazeux (pétillement).

 REMARQUE

Certains produits peuvent s’avérer dangereux pour la santé et doivent étre
manipulés en respectant strictement les régles de sécurité. Dans le doute, il
faut toujours s’'abstenir.

B. L'observation d'une orange

Apreés avoir observé I'aspect extérieur d’une orange, on coupe le fruit
en deux, puis on le regarde, on le touche, on le sent, on le gotte. Les
observations peuvent alors étre consignées dans un tableau.

C. Est-ce suffisant ?

Les sens ne sont pas des capteurs infaillibles et ne suffisent pas 2
répondre 2 toutes les questions. Par exemple, aprés avoir pressé une
orange, on constate qu'elle contient un liquide, mais on ne sait pas si
elle contient de l'eau.

Pour approfondir la connaissance du produit, il faut faire appel a des
tests plus rigoureux. C'est I'un des roles de la chimie.

Te