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Avant-propos

La culture scientifique est aujourd’hui indispensable & tetua toutes pour bien
comprendre et maitriser I'évolution de la société et de smirennement, ainsi
gue pour prendre des décisions en toute connaissance ae Caest pourquoi un
enseignement scientifique commun est dispensé a tous les&lé premiere et
de terminale, ce qui constitue une des nouveautés de lanéfdu Lycée et du
Baccalauréat en cours.

Le programme d’enseignement scientifique est organisé eantlg thémes :

¢ 1) Une longue histoire de la matiére (chapitres 1 a 3),

e 2) Le Soleil, une source d’énergie (chapitres 4 a4 7),

e 3) La Terre, un astre singulier (chapitres 8 a 10),

¢ 4) Son et musique, porteurs d’'information (chapitres 11)a 14

Cet ouvrage est conforme au programme entré en vigueur atléee2019. L'ap-

proche est volontairement pluridisciplinaire avec de lggidue-chimie, des SVT
et des mathématiques.

Pour vous aider & bien comprendre votre cours et a vous eatraih travaillant
des compétences variées, Nous Vous proposons :

e des rappels de cours imagés pour vous aider a retenir I'éslsges notions,

¢ des points « étymologie » pour mémoriser les mots complexes,

« des QCM et vrai/faux pour vous tester rapidement,

< des exercices corrigés avec des difficultés croissantesatdées variables.

Les exercices proposés visent a tester rapidement lesedliféss compétences du
programme. lIs s’'inspirent d’exercices déja donnés awargforme et des sujets
« z&ros » proposés par I'Education Nationale.

Avec I'application « Nathan Live », vous pourrez abordetaies points du cours
ou certains exercices de facon plus concréte grace a dessvidél’autres res-
sources numériques.

N’hésitez pas a nous faire part de vos remarques ou suggeptarr les rééditions
a l'adresse suivante : contact@prepamath.fr.

Bon entrainement!

Les auteurs
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Nathan Live

Accédez aux compléments numériques de cet ouvrage (vidéos,
audios, liens Internet) sur votre smartphone ou votre tablette avec

LD

%

— v 4
@/ N
&

| Téléchargez I'application gratuite Nathan Live disponible dans tous les stores
sur votre smartphone ou votre tablette (Appstore, GooglePlay, Windows Store).

e Nathan
live

Scannez les pages de votre livre ol le logo
Nathan Live apparait

—3@ o

B I Consultez les ressources !

Logo Nathan Live indiquant

/_' que la page contient des
n Flux gnlhelmiqulnlimhﬁﬂ lagues il ressources
o e o

Vous consultez directement la
ressource sur votre smartphone
ou votre tablette
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Conseils

de méthode

Conseils méthodologiques

Tous les conseils qui suivent sont utilisés par un grand merdb majors des
meilleures grandes écoles et sont recommandés par de nongrodesseurs, en
plus de professionnels de I'organisation. Pour en savais,pious vous recom-
mandons la lecture du livre « comment travailler plus efficaent », par F. Déliac,
U. Hadrien, E. Matrullo et E. Maurette, aux Editions Prepdma

Faire des « feed-back »

Ce point est trés important car il faut faire travailler sanmoére activement et
souvent. Le feed-back consiste a se demander systématqtiesans ses notes,
ce qu’on vient d'apprendre. Ce contrble peut se faire mentaht, oralement ou
par écrit. Ainsi :

« dansles transports, dans votre lit, en allant au lycée.sayez de vous rappeler
mentalement ce qui a été vu en cours, ou les exercices daosri#ég. Cela
revient a se demander ce qu’on a appris aujourd’hui. Celagiede voir si on
a été réellement attentif. (feed-back mental).

« Apreés avoir relu votre cours, essayez juste aprées de retr@av écrit les idées
essentielles du cours, ou des astuces, vues dans les eset@aenieux est cette
fois de I'écrire, car les schémas sont a savoir refaire ¢fesak écrit).

* Recommencez longtemps apres avoir vu le cours, pour vériigue vous avez
réellement retenu. Cela permet de faire travailler plusiéois votre mémoire
et ainsi, on peut espérer que les connaissances soiestarilin d’année pour
I'épreuve finale (mémoire a long terme).

* Entre amis, expliquez lalegcon que vous venez d’apprendtel]gsoit claire ou
non. Si I'autre personne ne comprend pas, c'est que vousnjeut-étre pas
compris ou que vous n’'étes pas clair. Cela permet de voirséomprécis le jour
de I'évaluation. Au besoin, faites ceci avec des amis plgsuieux que vous.
Vous expliquez et ils vous corrigent. C’est profitable poglucqui s’exprime
et celui qui corrige.

« Faites-vous des fiches avec le plan du cours, les définitssenéelles, les sché-
mas essentiels. .. Cela ne sert a rien de prendre les fiches alire personne.
Rédiger vous-mémes vos fiches vous permettra de les reétenis. n’avons pas
tous les mémes difficultés.

Pour étre efficace, il faut faire ce feed-back sans I'aideadenotes, plusieurs fois
dans I'année pour un méme chapitre et, si possible, un longenbapres pour
faire travailler la mémoire a long terme.
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Miser sur la qualité

« Ne lisez pas le cours passivement. Il faut repérer toutezoless d’'ombre, les
entourer et poser des questions sur ce qu’'on ne comprengyias;hercher
des réponses aupres du professeur ou en lisant notre mirfaat. que tout
soit bien compris, sans approximation, avant de faire desc&es.

* Aprés chaque exercice, faites un feed-back en mémorisdémarche générale
et en faisant des liens avec le cours. Il ne faut pas vous ctntde résoudre
I'exercice, il faut en retirer des lecons.

« Alafin d’un probléme, essayez de trouver un moyen de géséraiet exercice
ou de le compliquer comme le ferait un professeur; trouvesiate que cela
pourrait changer dans la solution.

Travailler par « couches successives »

« Etape 1 :survoler 'ensemble du cours au début, en ne retenant queitzge
c’est-a-dire les grands titres, les noms des parties, éesidssentielles. . .. pour
avoir une idée de I'esprit du chapitre.

« Etape 2 :reprendre le cours du début en retenant cette fois égaldessihiéo-
rémes et résultats importants, une fois qu’on sait ou onadbatitir.

« Etape 3 :reprendre son cours du début pour I'étudier en profondete tas,
en apprenant le détail des démonstrations par exemple.

Pour préparer les contréles, il faut relire son cours avarg’dttaquer aux exer-
cices. Il faut aussi revoir les exercices du cours et biemlagriser avant d’en
faire d’autres.

Travailler sa rapidité

« Prenez I'habitude, en travaillant chez vous, de vous cdneesur votre travail
et pas sur autre chose (dans le calme, sans téléphone asitdé&vproximité,
sans avoir faim, en oubliant ses problémes...)

* Prenez'’habitude de travailler chez vous en temps limité faire les exercices.
Le minutage de chacun des exercices de ce livre est fait eanee\¥ous pourrez
y réfléchir plus aprés, mais vous verrez ce dont vous étebleapar un laps de
temps donné. C’est comme pour les sportifs, on ne s’entpaaguste le jour
de la compétition! Pour étre rapide, il faut de I'entrainabie

* Imposez-vous des créneaux de travail sans déborder quelknit votre charge
de travail, de fagon concentrée. Le but est de travaillecafément et pas a
moitié concentré plus longtemps. Avec un ceil sur la mongks, eous forcera
a devenir efficace. Ne négligez pas non plus vos heures de sibmm
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L'épreuve finale d'enseignement scientifique en classe de Premiere

Au cours du troisieme trimestre, une épreuve écrite de Zfcjpara a I'obtention
de votre baccalauréat dans le cadre du contréle continwjeesera composé de
2 exercices de 10 points chacun, portant sur un ou deux thém@®gramme. lls
méleront sciences physiques et chimiques, SVT, et matliguest

Les compétences a travailler

L'épreuve vise & évaluer vos compétences :

« exploiter des documents de nature variée,

< organiser/effectuer/controler des calculs,

e communiquer sous forme de tableau, schéma, graphique,

< rédiger une argumentation scientifique,

e avoir un esprit critique sur les outils, mesures ou valetilisées.

Les exercices peuvent donc comporter une question oudedeschémas a réali-
ser, des argumentations, voire des QCM... mais aussi desisahvec ou sans
calculatrice. Certaines questions vous demanderont uit egfique sur les me-

sures et leur fiabilité. Il faudra donc étre capable de preeddrrecul sur les don-
nées, ce qui est loin d’étre évident.

Quelques conseils pour Uécrit :

« lire rapidement 'ensemble du sujet avant de I'attaquegass, pour avoir une
idée de I'esprit général,

e déterminer quelles questions vous semblent les plus $apideir commencer
par celles-ci,

e en analyse des documents, listez au brouillon les infoonattlés liées au
probléme, et les notions de cours a utiliser pour constugitie argumentation;

e pour les exercices de synthése, penser a faire une rapidduction contenant
une problématique, a faire des parties et/ou des paraggaiheoubliez pas
la conclusion. On saute des lignes entre introduction e¢ld@pement ainsi
gu’entre la fin du développement et la conclusion;

e pour les calculs, vérifier la cohérence des formules, s’itgaunités;

« pour les schémas, ne pas oublier le titre, la Iégende, lfosgsion des légendes,
une échelle de grandeur au besoin;

¢ soigner la présentation, pensez au correcteur. On doitrsgwel exercice et
quelle question vous traitez. Pensez a sauter des lignespoar la copie;

e garder un peu de temps pour relire votre copie et vérfier viasilsa
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DE LA MATIERE
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Chapitre

Un niveau
d’organisation :
les élements chimiques

1. Introduction : la théorie du Big Bang
2. Les éléments chimiques dans ['Univers

3. Transformat i

&3 Introduction : la théorie du Big Bang

L’histoire de I'Univers et de la matiére s’appuie sur la théalu Big Bang, explo-
sion géante qui aurait eu lieu il y a plus de 13 milliards déem A cette époque,
la matiere telle que nous la connaissons n’existe pas ercbigvers est formé
de particules élémentaires libres, condensées en un paiétement chaud. Au
moment du Big Bang, I'Univers entre en expansion. Ses pagso/ont s’associer
pour former des protons et des neutrons, a l'origine deseaxé&rchimiques les
plus simples : 'hydrogéne, puis I'hélium. 100 millions dizée plus tard, lors de
la formation des étoiles, des éléments chimiques plus soapgaraissent, grace a
la fusion nucléaire.

3 Les éléments chimiques dans U'Univers

€X) Représentation symboligue

Toute la matiére connue dans I'Univers est constituée do@mtaine d’éléments
chimiques différents.

Chacun de ces éléments chimiques est défini par le nombreottmpprésents
dans son noyau, par exemple :

e un élément contenant 1 proton dans son noyau est nommeé l&ydropg

e un élément contenant 8 protons dans son noyau est nomménexyge

¢ un élément contenant 92 protons dans son noyau est nomniémaran
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Par convention, un élément chimique est nc@é(; avec :
e X :symbole de I'élément chimique,

¢ A: nombre de nucléons, c'est-a-dire le nombre de protonslplnembre de
neutrons, également, aussi appadénbre de masse

e Z :nombre de protons, aussi appelénéro atomique
Si N est le nombre de neutrons, on a:

N=A-Z.

Electron Noyau

Neutron ——

Proton ——

Figure 1.1 — Représentation d’'un atome qui
comporte 4 nucléons : 2 protons et 2 neutrons

Au Xixe© siécle, le chimiste russe Mendeleiev a classé les élémentais dans
un tableau qui porte son nom (voir page 365).

€2 Isotopes

Définition 1 : isotopes

Des éléments qui ont le méme nombre de protons, mais pas |e mémbre
de neutrons sont désotopes

Exemples :

e Latome d’hydrogéne le plus répandu ébt, qui posséde un proton et n’a au-
cun neutron. Cependant, il existe d’autres configurati@ssiples pour I'hy-
drogeéne :
fH, qui posséde un proton et un neutron, nommé deutérium2rigté
?H, qui posséde un proton et deux neutrons, nommeé tritiung, 3t

On dit que le deutérium et le tritium sont des isotopes dedtbgene.

e L'élément carbone posséde 6 protons. Il existe sous fornoaudne 121@C)
qui est la forme la plus présente dans la nature, mais aussirtdene 131€’C)
et de carbone 144C).
12¢, 3¢ et1¥C sont des isotopesZC et13C sont stables, tandis qdgC est
instable. Sa présence dans un échantillon de matiére grgamorte permet de
dater la mort de celle-ci.

Voir exercice_1 page 339.
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UN NIVEAU D’ORGANISATION : LES ELEMENTS CHIMIQUES - CHAP. 1

E%) Abondance des éléments chimiques

Dans un environnement donné, tous les éléments ne sontésEns partout dans
les mémes proportions : certains sont plus abondants quaeta

Définition 2 : abondance

L’ abondanceal’'un élément chimique dans un environnement donné est ka pro
portion de cet élément par rapport aux autres éléments.

L'abondance d’'un élément chimique peut se mesurer par re@paombre d’atomes,
ala masse, ou au nombre de molécules.

Exemples :

wn
e Dans I'Univers les deux éléments les plus abondants sont I'hydrogéene (90 % 2
des atomes) et I'hélium (9 % des atomes). Le tableau suiamtall’abondance =
des 6 éléments chimiques les plus présents dans I'Univefs, @atomes. =
Elément Hydrogene| Hélium | Oxygéne| Carbone| Néon | Azote \/
Symbole H He @] C Ne N
NECIEEITES 90 9 0,1 0,060 | 0,012| 0,010 .
(% d'atomes)

CORRIGES

e Sur Terre les éléments les plus abondants sont 'oxygene, le feiljdaum et
le magnésium.

Elément Oxygéne| Manganésd Fer | Silicium | Soufre| Hydrogéne| . )
Symbole o] Mg Fe Si S H

Abondance

ohdaomes| 49 17 14| 14 3,7 0,2

e Les étres vivantsont constitués principalement d’eau(®) et de molécules
organiques (principalement a base de carbone et d’hydejgen

Elément Hydrogéne| Oxygéne| Carbone| Azote
Symbole H o c N

Abondance

(% d'atomes) 23 39 6.5 0,5
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Ces données peuvent étre représentées sous forme de dizggam batons.

100 .
90 M Univers
80 B Terre

B Etres vivants

Abondance (en % d’atomes)
wn
S

Elément
chimique

H H'o'c' N Mg'si's "Fe

Figure 1.2 — Représentation de I'abondance des
éléments chimiques par un diagramme en batons

Une autre représentation graphique intéressante estdeadime circulaire, ou

"camembert".

mO

o H m Mg
m Fe

m He .

=0 m Si
mS
mH

Univers Terre Etres vivants

Figure 1.3 — Diagrammes circulaires

\oir exercices 3 page 11 et 4 page 12.

E) Transformations nucléaires

Les transformations nucléaires sont des réactions quimwadiifier la structure
du noyauet qui vont donc permettre de transformer un élément chienaquun
autre.

€2 Fusion

Les noyaux d’hydrogene, qui se sont formeés quelques sesamiés le Big Bang,
sont les principaux constituants des étoiles, et donc davéss.

En réagissant entre eux, ces noyaux légers vont pouvoirgiodes noyaux plus
lourds grace a une réaction nucléaire app@iémn
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UN NIVEAU D’ORGANISATION : LES ELEMENTS CHIMIQUES - CHAP. 1

Définition 3 : fusion nucléaire

La fusion nucléaireest une réaction ou deux noyaux légers s’associent pour
former un noyau plus gros, en dégageant une grande quastitgrdie.

Exemple
La réaction de fusion entre un noyau de deutérftHTet un noyau de tritiuniH
peut étre représentée par I'équation suivante :

2H+3H >3 He+gn
Comme pour chaque transformation, des regles de consematint respectées.

Dans le cas des réactions nucléaires, il y a conservatiorodibre de masse et
conservation de la charge électrique, qui correspond inicgwbre de protons.

C’est la fusion nucléaire au sein des étoiles qui permetdéure des noyaux de
plus en plus lourds a partir de noyaux Iégers.

Ce phénomene est appelécléosynthése stellairdinsi, la fusion est a I'origine
de la diversité des éléments chimiques de I'Univers.

&
% Hélium
Deutérium
R
°8 °
Tritium Neutron

Figure 1.4 — Fusion du deutérium
et du tritium

E®) La fission

A l'inverse, il est possible que sous I'action d’un neutron noyau lourd instable
se casse en plusieurs noyaux plus légers : on parle aldisstEn

Définition 4 : fission nucléaire

La fission nucléairesst une réaction ol un gros noyau instable se sépare en
deux noyaux sous I'action d’'un neutron, en libérant desmastet une grande
guantité d'énergie.

Exemple
La réaction de fission de I'uranium peut étre représentéggupration suivante :

1 235 139 94 1

Voir schéma page suivante.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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(neutron) @

Uranium \» Xénon

Figure 1.5 — Réaction de fission de I'uranium

e Conservation du nombre de masse, A+ 235= 236 et 13% 94+ 3 = 236.
e Conservation de la charge électrique, et donc ici du nomébrprdtons, Z :
0+92=92et544-38+3 x 0=92.

Ce type de réaction peut entrainer des réactions « en chalitreeffet, les trois
neutrons produits sont capables a leur tour de provoquesdmiii de trois nou-
veaux noyaux d’uranium.

Remarque ce type de réaction est utilisé dans les centrales nuciémiteelles.

E® La radioactivité

Définition b : radioactivité
La radioactivité est le phénoméne physique par lequel des noyaux atomiques

instables se transforment spontanément en d’autres nalganature différente,
tout en émettant simultanément des particules de matiede®tayonnements.

Exemple : le radium 226 se désintegre en radon 222 en libérant uneplard,
qui est un noyau d’hélium, c’est-a-dire une particule cos@eouniquement de 2
protons et 2 neutrons (mais sans électron).

226 222 4

L'instant ou un noyau radioactif va se désintégrer est iwvipiigle et compléte-
ment aléatoire. Cependant, les scientifiques se sont apgugon pouvait déter-
miner la durée au bout de laquelle la moitié des noyaux d'tmaéidlon s'était
désintégrée et 'ont nomméemps de demi-vi€Elle est caractéristique de I'élé-
ment radioactif étudié. La diminution du nombre de noyawndchantillon est
représentée par une courbe dited#eroissance radioactiveCelle-ci permet de
déterminer la proportion de noyaux restants, ou la duréeadmactivité d’'un
échantillon.



ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 1 page9 —

UN NIVEAU D’ORGANISATION : LES ELEMENTS CHIMIQUES - CHAP. 1

Nombre de noyaux N(t)

N, -

AZ oz

i
2t

Temps t

172

Figure 1.6 — Décroissance radioactive

La décroissance radioactive est donc a I'origine déelation radiométrique

Définition 6 : demi-vie d’un noyau radioactif

La demi-vied'un échantillon de noyaux radioactifs est la durée néaespaur
gue la moitié des noyaux radioactifs initialement présdatss I'échantillon se
désintégrent. On la notg>.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

Voir exercices?? page?? et 8 page 20.

* Les éléments chimiques sont des entités caractérisées pa&me nombre
de protons. On en connait une centaine dans I'Univers.

ya

CORRIGES

e La matiere connue dans I'Univers est constituée principalg d’hydro-
gene et d’hélium.

.

e La fusion est une réaction nucléaire ou deux noyaux légarsssent pour
former un noyau plus lourd.

* Les réactions nucléaires de fusion au sein des étoiles dartgine de la
centaine d’éléments chimiques connus dans I'Univers.

« Lafission est une réaction nucléaire ou un noyau lourd ifestbscinde en
deux noyaux plus Iégers, sous I'impact d’un neutron.

e Laradioactivité est la désintégration spontanée d’un naystable qui per-
met de former un nouveau noyau plus stable, tout en libéemnpdrticules
de matiere ou des rayonnements.

e Un élément radioactif est caractérisé par sa demi-vie,sjuegemps néces-
saire pour diviser par deux le nombre de noyaux initialerpe@sents dans
un échantillon de cet élément.
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n acM Vérification des connaissances “Smin | © St

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).

B ox:

[a] représente le symbole d’'un atome;

[b] Z estle nombre de protons;

[c] A estle nombre de neutrons;

[d] A estle nombre de nucléons;

[e] représente le symbole d’un noyau.

Le nombre de mass& :

[a] est le nombre de protons contenus dans un noyau;
[b] est le nombre de nucléons contenus dans un noyau;
[c] se conserve au cours d’une réaction nucléaire.

Le nombre de neutrony :

[a] est toujours égal au nombre de protons;

[b] peut étre obtenu en réalisant le caléw- Z;

[c] peut étre obtenu en réalisant le caléul Z.

On appelle abondance relative :

[a] le nombre d’éléments chimiques dans I'Univers;

[b] le nombre d’isotopes dans une étoile;

[c] la proportion des éléments chimiques dans la matiere.

n acm Vérification des connaissances - Smin \ OLC%Li ¢ ‘

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).

Une réaction de fusion :

[a] utilise une ressource énergétique renouvelable;

[b] est une réaction provoquée par I'impact d’un neutron;;

[c] donne un noyau plus gros lorsque deux petits noyaux |égesse’
cient.

2H4+3H >4 He+3n

[a] est une réaction de fission;

[b] est une réaction de fusion;

[c] est une réaction chimique;

[d] vérifie la conservation du nombre de magse
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B n+25u-58Br+8La+3dn O
[a] est une réaction de fission;
[b] est une réaction de fusion;
[c] est une réaction chimique;
[d] vérifie la conservation du nombre de protahs

COURS

I} Lademi-vie d'un échantillon est :
[a] la moitié du temps de désintégration radioactive;

[b] la durée nécessaire a la désintégration de la moitié desiroya
initialement présents;

[c] un temps qui est indépendant des sources radioactives.

u Atmosphere terrestre *  15min ‘ © ;oirigé ‘
Lycée Carnot, Paris

(e}
Q
(-
o
L
—
—

L'atmosphére est une enveloppe de gaz qui entoure un cogps. B cas de
la Terre, la basse atmosphére est constituée d’air, un getiadispensable

alavie.
Voici 'abondance des éléments chimiques dans I'atmospiegrestre : «£
o
=
élément | symbole| Abondance, % S
N 1
Hydrogene 1H 1,9
Oxygéne %o 21,4 \/
Azote 1IN 76,1
Autres — 0,6

E} Donner le nombre de protons de I'oxygéne. 78%
H Rappeler le gaz indispensable a la vie. Composition
El Relever I'élément chimique le plus abondant. de Pair
3 Tracer le diagramme circulaire de I'abon- B Diazote
dance de I'atmosphere terrestre. B Dioxygene
Aide : le disque représente 100 % soit un m Argon et autres
angle de 360°. dont CO,

Expliquer la valeur de I'abondance de I'hy-
drogene alors qu'il n'apparait pas dans la
composition de I'air.
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Lycée Saint-Esprit, Beauvais

INTERROS

Document 1: Abondance relative des éléments chimiques (% d’atomes)

E Retrouvez une vidéo sur l'utilisation de ce tableur a\m

Crodte terrestrg Eau de mer| Corps humain| végétaux
H 0,22 66 61 47,9
He — — — —
(0] 47 33 241 21,9
© 0,19 0,0014 12,6 27,9
Ne — — — —
N — — 1,4 11
Mg 2,2 0,033 0,008 0,13
Si 28 — — —
Fe 4,5 — — —
S — 0,017 0,05 0,1
Al 8 — — —
Ca 3,5 0,006 0,24 0,25
Na 2,5 0,28 0,03 —
Ti 0,46 — — —
P — — 0,25 0,1
— 0,006 0,06 0,5
Cl — 0,33 0,03 —

Document 2 : Matiére organique

C’est la matiére fabriquée par les étres vivants.
Elle est constituée de molécules regroupant majo-
ritairement des atomes de carbone, d’hydrogéene et
d’oxygene.

L'extrait de molécule d’ADN figurant ci-contre en
est un exemple.



https://prepamath.fr/IL1ES/IL1ES-Ch1Ex4TableurAbondance.mp4
https://prepamath.fr/IL1ES/IL1ES-Ch1Ex4TableurAbondance.mp4
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Document 3 : Composition en eau du corps

Document 4 : Composition de la Terre

La Terre est une planéte vivante, dont on estime I'age a 4l&rds d’an-
nées, mais les plus vieilles roches connues ont moins ddidnasl d’années.
Sa surface est occupée par 70,9 % de mers et seulement 297166 piaq
continents. Le globe terrestre est constitué de trois zotiésorce (crodte
continentale + cro(te océanique), le manteau et le noyacrd(de continen-
tale est constituée principalement de granite.

Cercle polaire Asthénosphere
Z Manteau rigide

Crofite ’/—#Jf N
- continentale A\ Manteau

(granitique) Coeur externe
- océanique — (li
(basaltique)

La Terre
couches
Coeeur 1 a I’échelle
(solide)

/ \Atmosphére

Continent

Hydrosphere

Océan
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n A l'aide d’un tableur, tracer sur un méme diagramme en bargson-
dance en fonction de chaque élément chimique pour la cretrestre,
I'eau de mer, le corps humain et les végétaux.

Relever I'élément le plus abondant de la cro(te terrestre.
Relever I'élément le plus abondant de I'eau de mer.
Montrer que les mers sont constituées d’eau salée.

Expliquer la provenance du carbone dans I'abondanceveldés élé-
ments chimiques du corps humain.

En comparant les abondances du corps humain et des végidétenmi-
ner quelles sont les principales molécules qui constitiesniégétaux.

u Radioactivité du phosphore 32 VO min °L%Li 2|
Lycée du Parc, Lyon

Vous pouvez retrouver le corrigé de cet exercice en vidéo.

Le phosphore 32 est un radioélément artificiel, utilisé enenthe comme
marqueur radioactif. Son numéro atomique est 15 et son dgnelsoP.

A linstantt = 0, un échantillon de phosphore poss@iie= 1,00 x 10?2
noyaux. Tous les 5 jours, le nombre de noyaux restants estnaiée.

Les valeurs sont données dans le tableau ci-dessous.

Temps (en jours) Nombre de noyau
0 1,003 1310%?
5 7,812 4110°1
10 6,084 3110%*
15 4,738 4610°1
20 3,802 7110°1
25 2,932 081071
30 2,449 081071
35 1,796 2710°1

40 1,456 0310%1
45 1,133 961071



https://prepamath.fr/IL1ES/IL1ES-Ch1Ex5RadioactivitePhosphore.mp4
https://prepamath.fr/IL1ES/IL1ES-Ch1Ex5RadioactivitePhosphore.mp4
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Période radioactive de quelques éléments radioactifs : /\
Noyau radioactif| Période radioactivd
Phosphore 32 14,3 jours
. 7
Phosphore 33 25,3 jours g
cobalt 60 5,2 ans 8
tritium 12,2 ans
césium 137 30 ans

Ecrire le symbole du noyau de phosphore 32.
Déterminer la constitution du noyau de phosphore 32.

A laide d’un tableur, tracer le graphique représentant denbre de
noyaux de phosphore en fonction du temps.

Nommer le graphique obtenu.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

En déterminant graphiquement la demi-vie, vérifier qu'agst bien
d’une source de phosphore 32.

Calculer le nombre de noyaux restants au bout de trois de&si-v

ya

CORRIGES

Estimer la durée nécessaire pour obtenir 10 % de noyaux deppboe.

n Chauffage nucléaire Xk G mi,,‘ © Eigé‘
D’aprés le BAC ES-L 2015 Centres Etrangers Afrique

.

Document 1: Et si on testait le chauffage nucléaire...

« Le constat de départ est celui d'un formidable gaspillager. I®nergie
libérée par la fission des atomes dans un réacteur nucléairdjers seule-
ment est aujourd’hui récupéré en énergie électrique. Lexdiers restants
se perdent dans la nature, la chaleur non utilisée étant é&adans I'air ou
dans les fleuves et les océans bordant les centrales. Aér@yjie thermique
perdue représente le double de I'énergie électrique predUiLe gisement de
chaleur produite dans les centrales est énorme. Au lieu dé@ter la plus
grande partie en pure perte, on pourrait I'exploiter, en éogration, pour le
chauffage urbain ou I'industrie et vite subvenir a la motié la consomma-
tion de la France en chauffage" assure Henri Safa du CEA (Cigsariat a
I'énergie atomique et aux énergies alternatives). Il y fiaitdun investisse-
ment de I'ordre de 20 milliards d’euros, mais le gain réal@é les achats
d’hydrocarbures qui alimentent aujourd’hui les réseaux dwleur serait
d’environ 10 milliards d’euros par an. A terme, cela procai aux utilisa-
teurs un chauffage "a trés bas prix", tout en contribuan@décarbonisation
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de I'économie”. Reste a savoir comment le public accueiliéa perspective
de se chauffer a I'atome. Charlotte Mijeon, porte-parolerdseau Sortir du
nucléaire, y voit une hérésie. "Les risques inhérents aléaure resteraient
entiers, a commencer par la production de déchets raditsaetila pollution
provoquée par I'extraction de I'uranium®, dit-elle.

D’aprés un article de Pierre le Hir
publié dand_e Mondele 30 octobre 2013.

Document 2 : Exemples d"équations de réactions nucléaires
(1) H+iH >3 He+gn

(2) 22U +in > Kr +11IBa+33n

(3) %5V ~%3Np+_ 2e

@) ¥Xe+34Sr+23n >25U +§n

Document 3

Le césium 137 est I'un des principaux déchets radioactifslyts par les
centrales nucléaires. Sa courbe de décroissance ratimasti donnée ci-
dessous.

1 000/
900
800 -\
700 -\
600 |\
500
400

300 AN
200
100

EE——
30 6 90 120 150 180 -
Temps en années

Nombre de milliards
de noyaux de césium 137

Attribuer a chaque réaction nucléaire du document 2, som digotrans-
formation
(fusion, fission, désintégration).

Choisissez, dans le document 2, I'équation de la réactia@téaire a
I'origine de la production d’énergie dans une centrale éaicé.

Relever le nombre de noyaux de césium initialement présendepart.

Déterminer graphiquement la demi-vie du césium 137 d’aleré®cu-
ment 3.
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ﬂ Déchets radioactifs *x L2 min‘ © %’E\ —~—
Extrait Bac Antilles - Bac ES 2014, partie 2
Document 1: lode et radioactivité

Un accident nucléaire peut s'accompagner de la formatimue’131 (noté
131), radioactif.

COURS

Il provient de la réaction de fission de l'uranium 235 (n%&@) indiquée
ci-dessous :

235 , 1 131, , 99 1
U +on—>"531 +39Y +64n

Cet iode radioactif pénétre dans le sang par les voies egspas, par la

peau ou par I'absorption d’aliments contaminés. En eféeglande thyroide,
un organe régulateur trés important dans notre organistoanaule indiffé-

remment I'iode radioactif ou I'iode ordinaire (no’fégl) jusqu’a saturation.
Lirradiation prolongée de cet organe augmente donc leugste cancer et
d’autres affections de la thyroide. Ce sont les faetus, lbgdét les jeunes
enfants qui courent le plus grand risque.

Prendre des comprimés d’iode ordinaire en cas d’accidesiéaie permet
d’empécher le corps d’accumuler de l'iode radioactif. Dari@me fagon
gu’une éponge gorgée d’eau claire n'absorbe pas d’eaugmlla glande
thyroide saturée d’iode ordinaire n’accumule pas d’iodkoactif. Les par-
ticules radioactives sont alors tout simplement élimingas|'urine et les
selles.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

Document 2 : Les applications de la radioactivité, quels déchets ?

.

Toute activité humaine produit des déchets. Lutilisati@s propriétés de la
radioactivité dans de nombreux secteurs engendre chagée des déchets
radioactifs. Ces déchets émettent de la radioactivitééstgmtent des risques
pour 'Homme et I'environnement. Ces déchets proviennent fjessentiel
des centrales nucléaires, des usines de traitement desistinids usés ainsi
gue des autres installations nucléaires civiles et miéitagui se sont dévelop-
pées au cours des dernieres décennies.

On compte également plus de 1 000 petits producteurs quiilsoaint aussi,
a un degré moindre, a la production de déchets radioactfsoratoires de
recherche, hopitaux, industries... Les déchets radfsaszint variés. Leurs
caractéristiques different d’un déchet a I'autre : natumgsmue et chimique,
niveau et type de radioactivité, durée de vie (ou périodmeative)...

En France, les déchets radioactifs sont classés en foragideur mode de
gestion, comme le montre le tableau qui suit :
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PERIODE RADIOACTIVE
VLeOeretZ Vie courte | Vie longue
(période (période (période
< :[EOOjours) <3lans) | >3lans)
e Stockage de surface
Tf;ii?zgle ' (Centre Industriel de
TEA Ges:tlon_ par Regroupement,
(< 100 By/g) décrois- d’Entreposage et de
a9 sance Stockage — CIRES)
_ radioactive Stockage
. Faible sur le site de faible
ACTIVITE | activité FA Stockage
de profondeur
(< 10°Ba/g) | production de surface (arétude)
puis (centre de Stock
Moyenne | gvacuation | Stockage de ré\?ecrs?ﬁz
MASSIQUE*| activité MA | dansles | IAUPE) | Jolnis
(<10°Ba/g) | filieres rétude)
convention-
He_tu}e Il Stockage réversible
activité HA nefies
(> 16 B/g) profond (a I'étude)
>

* |'activité massique est I'activité radioactive rappai& 1 g d’échantillon.

D’aprés https//www.andra.fr

Document 3 : Activité et période radioactive

L'activité massique, notée A, d’un échantillon de matiezdioactive est dé-
finie par le nombre de désintégrations par seconde et pamggaralle se
mesure en becquerel par gramme (Bg/g).

Certains éléments fortement radioactifs ont une activaésigue de I'ordre
de plusieurs milliards de milliards de becquerels par gramiiautres ont

une faible activité massique, de l'ordre de quelques diesate becquerels
par gramme. Les éléments radioactifs sont appeldisnucléides

On appelle période radioactive le temps au bout duquel lgiénde la quan-
tité d’'un méme radionucléide aura naturellement disparwpaintégration ;
I'activité est donc divisée par deux au bout d’'une périodioactive.

Données :

* Activités massiques de quelques éléments présents dasédests d’'une
centrale nucléaire (voir tableau page suivante) :
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e . ACTIVITE O
RADIOELEMENT PERIODE MASSIQUE
. 4,6 millions de
lode 131 8 jours milliards de Bq/g
TH m
Césium 137 3200 milliards o
de Bqg/g g
] o
Plutonium 239 24 000 ans 2,3 milliards de Bq/g
Uranium 235 704 millions 8 000 By/g
d’années
D’aprés https//www.andra.fr
S
« Evolution de l'activité massique A du césium 137 en fonctiortemps. E
L
A en milliards de Bg/g E
3500~ =
<
3000 —\
2 500 1 \
(7,
2 000 \ b
1 500 \*\ =
o
10004 \,\ ©
~N
500 - \;\\\4 Ny,
0 S ——
0 50 100 150

200
temps (en années)

n (&) En France, la classification des déchets radioactifs reposgeux
parametres. En utilisant le document 2, identifier ces deara-p
metres.

(b) En utilisant les documents, expliquer comment, en Frantggoe
les déchets radioactifs tels que l'uranium 235.

H Dans une centrale nucléaire, sous le choc d’'un neutron, yeundura-
. 35 ;.
nium 235 35U) peut se casser en un noyau de césium 14%C§) et
un noyau de rubidium 9£§Rb). Il se forme aussi 3 neutrons selon la

réaction : 23 1 140 93 1
U +5n —>132Cs+32Rb+ 3 In.
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Cette réaction est : (choisir uniguement la réponse exacte)

[a] une réaction de combustion; [b] une réaction de fission;
[c] un changement d’état; [d] une réaction de fusion.

El On s'intéresse maintenant au césium 18%@s) qui est aussi un des
produits formés lors de la fission de I'uranium 235.

(@) On veut déterminer la période radioactive du césium 137.1&ur
graphique fourni dans les données, faire apparaitre |é fraxmet-
tant de déterminer la période radioactive du césium 137eMsz
valeur.

(b) Dans le cas du césium 137, déterminer I'activité massigstamee
a I'échelle d’une vie humaine. En déduire le probléme emns
mental posé.

Pl Comme indiqué dans le document 1, I'iode radioactif 131 jgmide la

réaction de fission de I'uranium 235.

(a) llexiste ala fois iode 127%€J]) non radioactif et I'ode 131'€)
radioactif. Ces noyaux ont le méme numéro atomique. Nommer d
tels noyaux.

(b) Connaissant le numéro atomique de I'uranium et celui déilyn,
expliquer comment on peut retrouver le numeéro atomiqueioiad’
a partir de I'équation du document 1.

n L'age de la Lune par datation radioactive ~ &% - 25min ‘ © %’3 ‘
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison
Le potassiunf3K est radioactif; il se désintégre pour donner de I'argihr.

Pour déterminer I'adge des cailloux lunaires rapportés parastronautes
d’Apollo XI, on a mesuré les quantités relatives de potassid (radioac-
tif) et de son produit de décomposition, I'argon 40, qui esgénéral retenu
par la roche. Un échantillon contenaitl4x 102 mL d’argon 40 gazeux et
8,3 x 10~/ g de potassium 40.

Le volume molaire dans les conditions de la mesure est del2hdl et
une mole contientVa = 6,02 x 10?3 entités chimiques. Le potassium a une
masse molaire de 40 g/mol.

n Calculer les quantités (en mol) d’argon et de potassiumecwgs dans
I'échantillon rapporté.

E En déduire le nombre de noyaux de chaque élément.
a Déterminer le nombre de noyaux de potassium contenu dactsalé

tillon, au moment de la formation de la roche, sachant qujilavait
alors aucune trace d’argon.
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n Proposer une méthode permettant de calculer I'age de démugasa- /\
chant que la demi-vie du potassium 40 &st = 1,3 x 10° ans (voir
aide a la page suivante).
. N@©O) . . . .
Aide au calcul :N(t) = on oun est le nombre de périodes radioactives N
qui sont écoulées. n=:
=
o
1
" P
3 1,2510°%
31 1,17.10°%
32 1,09.10°1 !
33 1,021071 =
34 9,47.10°2 e
=
35 8,84.1072 =

ya

CORRIGES

(
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E} Réponsesh], [d] et[e].

E] Réponsedh] et [c]. Il y a conservation du nombre de masse et du
nombre de charge lors d’'une transformation nucléaire.

El Réponsgb].
3 Réponsdc].

n acm Vérification des connaissances \ °ﬁ""" \

E} Réponsesa] et [c]. Une réaction de fusion peut utiliser une ressource
énergétique renouvelable par exemple lorsqu’elle se [iredtre deux
isotopes de I'atome d’hydrogene. Elle donne un noyau plosigrsque
deux petits noyaux légers s’associent.

F] Réponsegdh] et [d]. C'est une réaction de fusion (donc réaction nu-
cléaire) puisque deux noyaux légers donnent un noyau pius.ld\u
cours d’'une réaction nucléaire, le nombre de masse A esenghs

El Réponsefa] et[d]. Réaction sous I'impact d'un neutron, c’est donc une
réaction de fission.

3 Réponsdb].

u Atmosphere terrestre | Eoet|
Lycée Carnot, Paris

n D’aprés le symbole de I'oxygene dans le tableau, I'oxygerssgde 8
protons.

Le gaz indispensable a la vie est le dioxygeng, O

L'azote est I'élément le plus abondant, il se trouve sousteé de la
molécule de diazote, N

Calcul pour déterminer I'angle représentatif de I'hydnogée

19x 360 __,
100
élément | Abondance, %| Angle, arrondi au °
Hydrogene 1,9 7
Oxygene 21,4 77
Azote 76,1 274
Autres 0,6 2
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Abondance de I’atmosphere terrestre, %

W Hydrogene
B Oxygene
M Azote

M Autres

COURS

(

 Tracer un cercle.
« Alaide d’'un rapporteur, placer I'angle de 274° représatikazote

puis placer 'oxygéne a la suite, de méme pour I'hydrogéree. L
reste représentant les autres éléments chimiques.

INTERROS

 Mettre un titre et une légende.

H L'atmosphere terrestre contient de la vapeur d’eai) tdonc I'’hydro-
gene est présent dans cette molécule et représente 1,9 dedents
chimiques de I'atmospheére terrestre.

2

(%)
L
=
o
o
=]
o

n Sur Terre \ e&m \

Lycée Saint-Esprit, Beauvais
n Retrouvez une vidéo sur I'utilisation de ce tableur @:

E} \oici 'histogramme :
Abondances en %
70

60

50

M Crolte terrestre
M Eau de mer

M Corps humain
| Végétaux

40

30

20

10

H O C NMgSi Fe S Al CaNaTi P K Cl
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E La cro(te terrestre est constituée majoritairement d’exyy
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H L'eau de mer est constituée majoritairement d’hydrogéne.

n Dans I'eau de mer, il y a principalement de I'hydrogene etabe/béne
formant les molécules d’eau. Puis les autres élémentsussplondants
sont le sodium et le chlore formant le chlorure de sodiumelppom-
munément le sel.

H Le corps humain est un étre vivant, donc il est constitué denesorga-
nigue. Ce sont ces molécules qui contiennent du carbone.

H Dans les végétaux, la proportion d’hydrogéene est quasifeesbuble
de l'oxygene donc les végétaux sont constitués essemiefied’eau.
Comme pour le corps humain, le carbone forme la matiére ajgan

B Radioactivité du phosphore 32 | © Lot

Lycée du Parc, Lyon

E] symbole du phosphore 332p.

E Le noyau du phosphore contient 15 protons. Comme il a en ®uau3
cléons, il contient donc 32 15= 17 neutrons.

a A partir des données fournies par le tableau, on obtient &phjque
suivant :

1,2.10%
1.10%
8.10*' q

6.10°"

4.10”!

Nombre de noyaux

2.10%
0

—+

| —

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps en jours
Cette courbe représente une décroissance radioactive.

El No = 10?? donc au bout d'une demi-vie, il restera510?! noyaux.
D’apres le graphique, il faut 14 jours pour désintégrer lati@du phos-
phore, ce qui correspond bien a la période radioactive degitare 32.

H Au bout det1/», No est divisé par 2. Pouttz)», Np est divisé par 4. Donc

s L No .
pour 312, Np est divisé par 8. De fagon général(t) = 2—:, oun est
le nombre de périodes radioactives.


https://prepamath.fr/IL1ES/IL1ES-Ch1Ex5RadioactivitePhosphore.mp4
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Donc : /\

10?2
N = —5 =125x 10% noyaux
Il reste donc 125 x 10?1 noyaux au bout de 3 demi-vies.
ﬂ Il reste 10 % du nombre initial de noyaux quand : 2
>
10 o
N =205 107 = 10! noyaux o

Au bout de 3 demi-vies, soit 43 jours, il reste,2% x 10?1 noyaux
Au bout de 4 demi-vies, soit 57 jours, il reste :

1072
24
Donc il faut une cinquantaine de jours pour qu'’il ne reste H0é6 du

nombre initial de noyaux de phosphore.

.

N = = 6,25 x 10°° noyaux

INTERROS

E) chauffage nuctéaire | © Lot
Dapres le BAC ES-L 2015 Centres Etrangers Afrique
n Dans les équations (1) et (4), deux noyaux s'associent moorer un
noyau plus lourd. Ce sont donc des réactions de fusion riceléa

Dans (2), un noyau se scinde en deux sous l'effet d'un neuifrsiagit
d’une réaction de fission nucléaire.

Dans (3), un noyau se désintegre spontanément pour fornmeruveau
noyau avec émission d'un électron. C’est donc une désiatiégr

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

H Dans un cceur nucléaire, un noyau d’uranium se divise soffistitEun
neutron. C’est donc I'équation (2).

Le nombre initial de noyaux de césium 137 est de 1 000 miliatel
noyaux.

n On atteint 500 milliards de noyaux au bout de 30 ans. Donchai-giée
du césium 137 est de 30 ans (voir graphique page suivante).

= 1000%
= 900
800 |\

700 |\
600 -\
500
400
300 AN
200
100

e
30 60 90 120 150 180
Temps en années

Nombre de milliards
de noyaux de césium 1

v
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n (a) Laclassification des déchets radioactifs repose sur lageéradio-
active et I'activité massique.

(b) Luranium 235 a une période longue et une faible activité.
Il nécessite donc un stockage a faible profondeur.

H Cette réaction est une réaction de fission. Répfinse

a (&) On se place a une activité de 3 28@ = 1 600 milliards de Bg/g
eton lit directement 7> = 37 ans.

CORRIGES

A en milliards de Bq/g
3500+

<
3 000-\
2 5004 \

2 000+
1 600

1500+ N
1000 AR

500 - =
0 —e

0 37 50 100 150 200
temps (en années)

(b) Au bout de 80 a 100 ans, I'activité massique est de 400 a 560 mil
liards de Bqg/g.

D’apres le tableau du document 2, c’est un déchet a hautatécti
mais a période radioactive courte, il nécessite donc urkate
réversible profond.

n (@) Liode 127 et I'iode 131 sont des isotopes car ils ont le mémne n
méro atomique Z mais un nombre de masse A différent.

(b) Au cours d’'une réaction nucléaire, il y a conservation du biem
de charges soit: 92 0= Z 4+ 39+ 0 donc :

Z=92—-39=53
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n L'age de la Lune par datation radioactive \ eﬁm \ /\
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

n Le volume molaire d’'un gaz définit qu’'une mole de gaz occupé 22
or nous avons 4 x 103 mL d’argon donc :

4,1x10°3(103L)
22,4 L/mol
Le potassium a une masse molaire de 40 g/mol donc :

Nar(t) = =1,8x 10" mol.

COURS

8,3x 1077 g
40 g/mol

.

nk (t) = = 2,07 x 108 mol.

E] Le nombre de noyaux est calculé avec la formile= n x AVa.
Nar () = nar(t) x Na
= 1.8 x 10" " mol x 6,02 x 10°* mol~*
= 1,08 x 10'7 noyaux

INTERROS

Nk (1) = nk (t) x Na
= 2,07 x 10~ mol x 6,02 x 10> mol!
= 1,25 x 10'® noyaux
a A linstantt = 0, il n’y avait pas d’argon donc le nombre de noyaux

de cet élément vient de la désintégration du potassium miréses la
roche. Donc :

Nk (0) = Nk (t) + Nar (1)
=1,25x 10'%+ 1,08 x 10*" = 1,2 x 10" noyaux

(%)
L
=
o
o
=]
o

N
I} Onsait queN(t) = 2(:)) donc:
Nk _ 1
Nk (0) ~ 2n°

Nk (t)  1,25x 10°

"Nk (0) 1,2 x 107
Ainsi,

Or

=1,04x 1071,

1
== 1,04x 101 quand n=3.3.

Il s'est donc écoul@t = n x t2 = 3,3 x 1,3 x 10° ans = 43.10° ans.
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Chapitre

Des édifices ordonnés :

les cristaux

1. Introduction
2. L'état solid
3. Le modeéle du cristal parfait

4. Un exemple de cristal ionique : le chlorure de sodium
5. Les cristaux qui nous entourent

&P Introduction

La matiere peut s’organiser en structures régulierescrisgux lls sont omnipré-

sents dans notre environnement et peuvent composer esrtmictures de notre
corps. L'organisation structurale d’'un matériau et seppétes physiques sont en
lien avec I'organisation microscopique des éléments aies qui le composent.

@ PROBLEMATIQUE

En quoi I'étude microscopique de I'organisation des élémehimiques au
sein d’'un solide peut-elle nous permettre de mieux compeesa structure
macroscopique ?

E3 L'état solide

Quelles sont les caractéristiques de I'état solide ?

A I'échelle microscopique, la matiére existe sous troisséphysiques : liquide,
gazeux et solide, qui présentent chacun des propriétédigpés. Ces propriétés
s’expliquent par I'organisation des entités chimiquesr{es, ions, molécules) a
I'échelle microscopique :

e dansun gaz, les entités chimiques sont libres de mouvern&etérechoquent;

e dansun liquide, elles se déplacent peu et sont liées lesauxesutres;
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« dans un solide, elles vibrent autour d’'un emplacement, cexqlique la rigi-
dité de la matiére.

On peut distinguer deux types de solides selon leur orgi@misa

 lessolides amorphedans lesquels les entités chimiques sont désordonnées (ex :
le verre);

« lessolides cristallinsgdont les atomes ou groupes d’atomes sont organisés avec
un arrangement spatial périodique.

3 Le modele du cristal parfait

Quelles sont les caractéristiques d’un cristal parfait?

Un cristal est une matiéere solide caractérisée par undsteugpatiale périodique,
et défini par un motif élémentaire symétrique qui se répéms tliaspace, appelé
maille. Dans le cadre d’un cristal parfait, on peut le décrire gdamément a
l'aide de deux notionsle réseau et le motif

* On appelleéseawn ensemble de points équivalents de I'espace appelés nceuds
La notion de réseau ne doit pas étre confondue avec la naiongdal. Il s’agit
d’une notion abstraite purement mathématique alors quedilkest un objet
physique.

* On appellemotif la plus petite entité discernable qui se répete périodiguem
par translation : en pratique un atome ou un groupe d’atomes.

Q

Maille Réseau Motif

Figure 2.1 — Dans cet exemple, la maille est un cube

Dansune maille cubique simpldes entités chimiques sont situées aux sommets
du cube alors que dans umaille cubique a faces centrédss entités chimiques
sont situées aux sommets du cube et au centre de chaque faeecdbe. Le
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parametre de maille @orrespond a la longueur de I'aréte de la maille cubique
(on 'exprime généralement en picomeétres : 1 pm =*am).

a

Cubique simple Cubique faces centrées
(cs) (cfc)

Figure 2.2 — Représentation cubique simple (a
gauche) et cubique faces centrées CFC (a droite)

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

La structure d'un cristal parfait est donc décrite par s@eaé cristallin et son
motif.

.

€% Etude du réseau cubique simple

ya

CORRIGES

L'exemple du réseau cubique simple permet de définir cexsaiontions. On prend
I'exemple du polonium qui est le seul élément cristallissunvant une maille de
type réseau cubique simple :

.

‘ Atome de polonium

Figure 2.3 — Représentation cubique simple d’une
maille du cristal de polonium

Motif : le motif est un atome de polonium. Par simplicité, on chdieitigine
du réseau de facon a ce que chaque nceud coincide avec ledtantegome de
polonium.

Modele des spheres dureges atomes de la maille sont assimilés a des spheres
dures, c’est a dire des sphéres indéformables de r&ensituées les unes au
contact des autres. Les atomes plus proches voisins scglafpngents. Cepen-
dant, par commodité de lecture, on les représente espaceés.
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Multiplicité : la multiplicité N (parfois appeléeZ) correspond au nombre de
motifs par maille. Dans ce modeéle, la multiplicité correspalonc au nombre
d’atomes par maille. Selon la place de I'atome dans la matepeut définir le
nombre de mailles qui se partagent I'atome et donc la caritob de 'atome a la
maille :

Au Sur une Sur une Sur un

Place d’un atome centre face aréte som‘melt
dans la maille ‘ " 4"’

L ¥ ARC
Nombre de mailles
qui se partagent 1 2 4 )
'atome
Contribution de
I'atome a la maille 1 1/2 1/4 1/8

Tableau 2.1 — La multiplicité d’'une maille

Dans le réseau cubique simple proposé, les atomes sorg aitn& sommets d’'un
cube (la maille). Chaque atome au sommet du cube ne comptegderpour 18
car il est partagé entre 8 cubes adjacents. La multiplisitéenc :

1
N = 8 atomesx 3 =1 atome

Une maille est ditgrimitive lorsqueN = 1, sinon elle est ditenultiple

Compacité la compacitéC d'un cristal est le volume relatif occupé par les atomes

du motif dans la maille :
N X Vmotif
C=——
Vmaille
ou N est la multiplicité de la mailleYmoiit €st le volume du motif e¥maile le

volume de la maille.
Calcul du polonium (cubique simple) :

En réalité, les spheres
se touchent :

Figure 2.4 —
Réseau cubique
simple et
parametre

de maille

Dans ce modéle, le parameétre de mailleauta = 2 x R.
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En se placant dans le cadre du modéle des sphéres durestéangtesn connais-
sant le volume d’'un cube et d’'une sphere, on a:

4
Vmaille = ad et Vimotif = én' R3.

Donc en appliquant la formule de la compacité (en remplaggatr 2R), on a :

1><f7,t><7'r><R3

(2R)3
soit :
1 4R® g
C=—%x——=—==052
BRE 3 6 a
==
o
—
Masse volumiquela masse volumiqug du cristal est définie par : =
N X Mmotif
p=—
Vaille \/

. M
En considérant quemetit = —— €t qQUEVmaille = a3, ona:

Na b
(1-]

. N x M o=

P ./\/Axa3 g
(=]

avec .

N : multiplicité;

.

Mmotif : Masse d’un motif (lorsque la masse n’est pas donnée, asedalrelation
entre la masse molaire et la constante d’Avogadro);

Vmaille : Volume d’une maille (ice®);
M : masse molaire atomique de l'entité;
Na = 6,022 x 107 mol! (constante d’Avogadro).

Dans le cas du polonium (réseau cubique simple), oNa= 1; M = 209
g.mot!; a = 3358 pm. On trouve :

p =917 x 10° kg.m?3.

Voir exercices 3 page 45 et 5 page 46.

E®) Etude du réseau cristallin cubique faces centrées

Le réseau cristallin cubique faces centrées de parameatnaitle a (aréte du cube)
et dont les atomes sont des sphéres de r&/est représenté page suivante : _

B— —

d d
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Figure 2.5 — Représentation cubique faces centrées.
8 atomes sont situés aux sommets du culfe et
atomes au centre de chaque face

Multiplicité : dans cette représentation, 8 atomes sont répartis aux ssrme
chaque face et sont partagés avec 8 mailles voisines (daogielatome compte

1
pour 1/8), dondN = 8 x = 1.
Par ailleurs, 6 atomes sont répartis au milieu des facetages avec 2 mailles
. 1
voisines (donc chaque atome compte po(#)1ldoncN = 6 x 5= 3.

Donc au total il y a 4 atomes par maille.

Compacité et paramétre de maill@our calculer le paramétre de maille (aréte du
cube), on utilise le théoreme de Pythagore :

@
8- _

—
a

Figure 2.6 — Réseau cubique faces centrées et
parametre de maille

Dans le triangle rectangle schématisé et en appliguanéréme de Pythagore,
ona:a?+ a? = (4R)?, soit 222 = (4R)2.

N . . 4R
En mettant tout a la racine, on a/2 x a=4Rsoit:a = 72

Compacité ;pour calculer la compacité, il nous faut déterminer le vatuhe la
maille et du motif.

Le volume de la maille est toujours le volume d’un cube d@asgét
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donc :Vimaille = a@°.
Le volume du motif est toujours le volume d’une sphére demagoNous avons

R . . . R . 4R
vu que le parameétre de maille dans un réseau cubique a fateSaeesh = 72

4 x (% -7TR3) /2
OnadoncC = 3 = V2 ~ 0,74.

G
V2
Masse volumique
La masse volumique du réseau C.F.C. étant de 4, sa massegotuest :
4x M .
p = Ve as M étant la masse volumique de I'atome\ét la constante d’Avogadro.
A X

En prenant I'exemple d’'une maille de fer :

Mge = 55,9 g.moll eta = 364,8 pm
on obtient :pre = 7,68.10° kg.m3.
Cubique simple (C.S.) Cubique faces centrées (C.F.G.)

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

Représentation !
N

Représentation éclatée puis| Représentation éclatée puis
compacte du réseau C.S. compacte du réseau C.F.C.

.

8 atomes répartis aux sommets :

el . | N=8x1/8=1
d’atomes par | 8 atomes répartis aux sommets P )
. 6 atomes répartis sur les faceq :
maille N=8x1/8=1
(multiplicité) N=6x1/2=3
Donc il y a 4 atomes par maillg
L, Parametre de maillea = 2R. Parameétre de maillea = B
Compacite . . :
52 % de la maille est occupée . .
74 % de la maille est occupée
Masse _ M(X) _ A x M(X)
volumique P= Naxad P~ "Naxad

Tableau 2.2 — Caractéristiques des réseaux C.S. et
C.FC.

n Retrouvez une vidéo du CNRS présentant les cristaux ﬁ

Voir exercice 4 page 45.



https://lejournal.cnrs.fr/videos/le-cristal-un-solide-a-facettes
https://lejournal.cnrs.fr/videos/le-cristal-un-solide-a-facettes
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3 Un exemple de cristal ionique : le chlorure de
sodium

@ PROBLEMATIQUE

Quelle est I'organisation cristalline du chlorure de sod®

Un cristal ionique est un assemblage
électriquement neutre de cations et Nat > cr
d’anions. La liaison ionique résulte de
l'interaction électrostatique attractive
entre les cations et les anions du cris-

al Figure 2.7 — Représentation des

interactions entre les ions
sodium et chlorure

Le chlorure de sodium (sel de table) est un solide ioniquesticonstitué d’ions
chlorure (Ci) et d’'ions sodium (N§ qui subissent une interaction attractive élec-
trostatique (une charge positive est attirée par une chegative).

Les charges de méme signe se repoussant, les ions de chppgssges vont s’al-
terner, donnant lieu a la structure cristalline.

Réseau / Maille Le chlorure de sodium est un réseau cubique a faces centrées

Figure 2.8 — Représentation éclatée du cristal du chloreesddium
Les ions chlorure Cloccupent tous les sommets et les centres des faces
de ce cube tandis que les ions sodiunt Necupent le centre du cube et
le milieu de toutes les arétes

@ Retrouvez une animation du cristal de sel en 3D sur le site GtTeibe3D ave Qg



https://www.chemtube3d.com/_rocksaltfinal/
https://www.chemtube3d.com/_rocksaltfinal/
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Multiplicité et constitution de la maille :

IONS CHLORURE CI- IONS SODIUM Na*

8 ions Cta chague sommetdu | 1ion Na au centre du cube qui egt

cube. Chaque sommet étant partagé propre a cette maille

avec 8 mailles, chacun de ces ions doncN = 1ion N&a
compte pour 1/8

doncN =8x 1/8=1ionCt

6 ions Ct au milieu de chaque faceé 12 ions Néa au milieu de chaque

du cube. Chaque face étant aréte du cube. Chaque aréte étant

partagée avec 2 mailles, chacun flepartagée avec 4 mailles, chacun gde

ces ions compte pour 1/2 ces ions compte pour/4d
doncN =6 x 1/2 = 3ions Ci doncN =12 x 1/4 = 3ions N&.
TOTALN =4 TOTALN =4

Tableau 2.3 — Multiplicité et constitution de la maille

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

La maille posséde donc 4 ions chlorure et 4 ions sodium (il pracdin rapport
de 1 pour 1), ce qui explique la formule brute NaCl.

.

Compacité

ya

CORRIGES

4 4
_ )3 - 3
Nor x Ve + Nu x Vi NG X 37 (RCD) + N x 3 (RIN@)

as as
avecNc = Nng = 4, R(CI) = 181 pm,R(Na*) = 97 pm eta = 556 pm.
On trouveC ~ 0,68.

C =

.

Nci- x Mcr + Nna X Mna
NA x a3
avecMng = 23,0 g.mot! et M- = 35,5 g.mol™ Il vient pnact = 2,3 g.cmd.

Masse volumiquepar définition,o =

\oir exercice 2 page 44.

3 Les cristaux qui nous entourent

@ PROBLEMATIQUE

Quelle place occupent les cristaux dans notre environngmen

X Les cristaux en géologie

Il existe plusieurs types de rochesnagmatiquegvolcaniques et plutoniques),
sédimentairegt métamorphiques
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En général, une roche est un solide de matiere minéraleit@est’'un ensemble
d’unités : les minéraux. Mais ce n’est pas toujours le castames sont liquides,
comme le pétrole, et d'autres gazeuses, comme le gaz naturel

Une roche peut étre constituée de plusieurs minéraux owséulrtype de minéral.
Ainsi, le granite contient 4 minéraux différents (voir I®keau ci-dessous), alors
gue le quartzite n’en contient qu’un seul (le quartz). Cetggnisation se retrouve
a I'échelle microscopique.

Roche Granite Quartzite

Photo au
microscope
polarisant en
lumiere
polarisée
analysée

(LPA)
Localisation Cro(te continentale Crodte continentale
Composition | Quartz, biotite (mica noir),

minéralo- feldspaths (plagioclase Quartz
gique et orthose)

Tableau 2.4 — Comparaison granite / quartzite

Il est & noter queninéraln’est pas équivalenteristal :

* Un minéralest une substance inorganique homogéne définie par sa citionpos
chimique et son organisation cristalline. Par exempleukriz a pour formule
SiO; et I'olivine (Mg,Fep[SiO4]. Un minéral peut-étre naturel ou synthétique :
le diamant, par exemple, peut étre créé par 'Homme, ouendisins la nature.
Dans de rares cas, les minéraux sagniquescar ils contiennent du carbone :
oxalate, citrate...

e Un cristal est caractérisé par la répétition de sa maille, qui formeéeau
cristallin. Si un cristal peut croftre sans entrave, il présente maopiguement
(al'ceil nu) la forme de sa maille.

On retrouve donc 'organisation suivante :

Voir le schéma a la page suivante.
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5 cm
1 Roche (granite) cm | 102m
0 cm
Minéral !
1 mm ] (quartz, Si0,) mm | 10°m
130 nm Portion de cristal

1 N Maille :
43 nm ] % (motif élementaire) ™™ 10m

200pm 1 © © Atomes pm | 102?m
Oxygene Silicium v

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

La matiere minérale peut étre :

ya

CORRIGES

 soit cristallisée: dans ce cas, les atomes s’agencent dans une maille qui se
répéte pour former un cristal.

 soitnon cristallisée ouamorphe: dans ce cas, les atomes s’agencent sans au-
cune structure particuliere ni répétition ; on appelle ¢at éu verre.

.

En géologie, on peut trouver des roches magmatiques dadiiiécent mais de
composition chimique et minéralogique identiques. Cethqgue que la compo-
sition du magma originel était identique. Un magma est pitaalite a la fusion
d’une roche. Le magma donne uioehe magmatique plutoniquél cristallise en
profondeur. A I'inverse, le magma arrivant en surface pesigaz et donne une
lave qui produira uneoche magmatique volcanique en surfabans I'exemple
de la formation de la crodte océanique :

* lorsque le magma cristallisera lentement en profondedporinera du gabbro
(roche magmatique plutonique);

« lorsque le magma cristallisera rapidement en surface,nhdm du basalte
(roche magmatique volcanique).

La texture caractérise I'arrangement des cristaux entxe @elle du gabbro est
grenueou holocristalline (totalement cristallisée) et les minéraux sont bien vi-
sibles : on parle de phénocristaux. Le basalte est compeséémes minéraux,
mais peu sont visibles. lls sont pris dans une pate amorphéedture eshé-
micristalline ou microlithique (quelques cristaux pris dans une patejc&au
microscope, on saura quelle est la composition de la pate.
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Roche Basalte Composition Gabbro
(roche magmatique| (* pour cristal) | (roche magmatique
volcanique, formée plutonique, formée

en surface) en profondeur)
Photo au
microscope Verre

polarisant en

lumiére polarisée| i ——Pyroxene*

analysée (LPA) | &

au grossissement g Feldspath |
. plagioclase*

Refroidissement rapide lent

Tableau 2.5 — Comparaison de la structure des
roches de la crolte océanique

© POUR ALLER PLUS LOIN

Une modélisation analogique permet de comprendre cefiérelice de tex-
ture. Dans une expérience, on peut faire fondre de I'étimyilige puis on la

laisse refroidir plus ou moins rapidement afin de permetreristallisation.
L'éthylvanilline fondue représente le magma a I'origind@enéme composi-
tion des deux roches et la mise en contact avec glace ou naefromisse-
ment rapide ou non.

Recouvrir
d’une lamelle

A

des fusion, appuyer
sur la lamelle

—
. € aT ambiante
vanilline | - 5 i =
RN
Dé i <>
de vanilne i cente ~
: observer au
de la lame fliu;;t;(i)lrllidnr: s glaC? pilée microscope
-5 min - polarisant

Figure 2.9 — Modélisation analogique —
Refroidissement de I'éthylvanilline fondue

En comparant les lames minces des résultats de I'expériencemarque que
suite a un refroidissement rapide, il y a une cristallisapartielle alors qu’en
cas de refroidissement lent la cristallisation est totale.

Un minéral est donc caractérisé par sa formule chimique etasbe cristal-
line.

an)
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© A RETENIR

Les minéraux se distinguent par I'arrangement de leur tésestallin, ce qui
leur confére des propriétés différentes. Une associatooridtaux d’'un ou
plusieurs minéraux forme une roche.

Certaines roches contiennent du verre, c’est a dire unetsteiamorphe non
cristallisée dans laquelle les entités occupent des posisans ordre géomé-
trique. La texture d’'une roche (grenue ou microlithique)eléd de son lieu de
cristallisation et de la vitesse de refroidissement.

\oir exercices 6 page 47 et 7 page 48

E® Les cristaux d’origine biologique

Les cristaux peuvent aussi étre produits par les étrestgv@m en trouve dans
de nombreuses structures solides animales ou végétalesiillepos, émail ou
calculs rénaux chez les animaux, raphides chez les végétaux

INTERROS

5.2.1 - L’émail

.

Email au MLE.T.
| : ris

g I wn
g b1
g - Email 2
ol matt - f o
=T — Dentine o=
2 (=]
> Pulpe P
f Gencive Réseau

[ 6 um Un des cristaux  cristallin

du prisme \/

= Cément

: ezt
" . r=T =~
ay, 3 mailles & _ w:ﬂ
=} ., heY
3 — Os associées * |~
~ en hexagone

/Vaisseau sanguin

Nerf a ¢ ! rll‘ i
0,69 nm 0.94nm L *54°
Schéma d’une molaire 0,69 nmb 'I.'L. 3 \f“
C.L. dans la gencive ’I\;[aille e

Figure 2.10 — Organisation de I'émail a différentes
échelles

L'émail est la partie externe de la couronne des dents. tiaaposé a 96 % de ma-
tiere minérale et a 4 % d’eau et de matiére organique. Lagoaitiérale est essen-
tiellement composée de cristaux d’hydroxyapatite de geldiCa o(PO4)6(OH)2).
L'émail est constitué de nombreux prismes juxtaposés oamtades cristaux d’hy-
droxyapatite. Les cristaux de I'’émail de section hexagosaht dus a une répé-
tition de la maille de I'hydroxyapatite. Si I'on ne se brogses régulierement les
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dents, des bactéries proliferent. En transformant lesesute la plaque dentaire
en acides, I'émail puis la dentine sont fragilisés. Unetéase creuse : c'est la
carie! Une bonne hygiéne bucco dentaire permet de mairtetté structure dure
mais fragile qu’est I'émail.

5.2.2 - Les calculs rénaux

Les calculs rénaux sont des solides de taille variable quilsaésultat de la cris-
tallisation de sels minéraux et d’acides présents dansé#yroduite par les reins.
Au-dela d'une certaine concentration, les sels cristailislls sont le plus souvent
composés de calcium (70 % des cas) et d’acide urique (10 P&ns 80 % des
cas, ce sontdes calculs a base d’oxalate de calcium. Sufdasion retrouve des
cristaux de weddellite (oxalate de calcium dihydraté denfde CaGOg4, 2H,0).
Les calculs rénaux peuvent étre la conséquence d'un grantnecde facteurs :
consommation en eau insuffisante, apport excessif de viealj certaines ma-
ladies et/ou médicaments, facteurs héréditaires ou afatien trop riche en oxa-
late.

Figure 2.11 — Les calculs rénaux, des cristaux

d’origine biologique

© A RETENIR

Des structures cristallines existent dans les organisimaste (calculs rénaux,
émalil, coquille, squelette,...) et assurent des fonctiolsgiques variées.

Voir exercice 8 page 49.
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n acM Vérification des connaissances “1omin| © ot

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).

E} uncristalest:

[a] un fluide; [b] un solide;
[c] un liquide; [d] un gaz.
ﬂ Le chlorure de sodium posséde un réseau :
[a] hexagonal; [b] cubique simple;
[c] cubique centré; [d] cubique a faces centrées.

a Dans un réseau cubique simple, le parametre de neaiiiaut :
[a] Le rayon de I'élément chimiquR;

R
]2 x R; [c] R?; [d] >
n Dans un réseau cubique faces centrées, le parameétre de, madut :
4R
4R
[c] R?; [d] =
H Dans un réseau cubique faces centrées, ily a :
[a] 1 entité chimique; [b] 2 entités chimiques;
[c] 3 entités chimiques; [d] 4 entités chimiques.

ﬂ N étant le nombre d’atomes par mailld, la masse molaire de I'entité
et Na le nombre d’Avogadro, la compacité d’un réseau s’exprinrtdga

relation :
N.Vmaille i N. Vimotif i
Vimotif ’ Vmaille ’
N. Mmotif i N. Mmotit
Vmaille ’ NA-VmaiIIe.

N étantle nombre d’atomes par mailM,la masse molaire de I'entité et
Na le nombre d’Avogadro, la masse volumigue d’un réseau simer
par la relation :

Vmaille_ Vmotif i
Vimotif ’ Vmaille,
Mmotif i N. Mmotit
Vmaille , NA-VmaiIIe.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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] Un minéral est un solide défini par :
[a] les parametres de sa maille exclusivement;
[b] sa composition chimique exclusivement;
[c] les parameétres de sa maille et sa composition chimique.

n Le chlorure de sodium * 5:?5"“"\ © th)_Erzrigé ‘
Lycée Lavoisier, Paris

La figure ci-contre montre la structure j,+
cristalline du chlorure de sodium. Cl

Données des rayons atomiques :

e RNa+ =97 pm

* Rg- =181 pm

E} Décrire la maille de chlorure de
sodium.

F] Déterminer le nombre d'ions
chlorure dans la maille éléme
taire.

Déterminer le nombre d’ions sodium dans la maille élémentai

Découpons cette maille élémentaire en 3 couches, commegEFEIr
la structure cristalline du chlorure de sodium, dans la égi12. Re-
présenter chacune des couches sous la forme d’'un carré denjé
coté.

On prendra un rayon de 1 cm pour les ions sodium et un rayor8aeri,
pour les ions chlorures.

H Si nous empilons des billes pour représenter I'état cliistdli chlorure
de sodium, alors quelle configuration devons-nous choisir ?

Figure 2.12 — Photo d’'un Figure 2.13 — Photo d'un
empilement décalé de billes empilement aligné de billes

ﬂ Calculer la longueur de la maille (ou parametre de madlleh pm.
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, . ~‘| ) c s
u Le chlorure de césium * * 15min 9,%93 | T
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison
Le chlorure de césium est un solide ionique utilisé en bielogar exemple
dans la séparation de fragment d’ADN ou dans le milieu médcar des
traitements de radiothérapie ou on utilise un isotope edibdu césium.
L'état cristallin du chlorure de césium est un réseau cubiogu le césium

constitue une maille cubique simple et le chlorure vientlsegr au centre
du cube.

COURS

n Représenter en perspective cavaliere la maille élémerdairchlorure
de césium.

E] Déterminer le nombre d'ions chlorure puis le nombre d'iogsiem
dans la maille.

a Déduire la formule brute du chlorure de césium puis la foemd I'ion
césium.
n Sachant que le parametre de maille vaut 412 pm et que la masse

molaire du chlorure de césium egt(CsCl) = 1684 g.mot?, vérifier
par le calcul que la masse volumique du cristal vaut 4 g.cms.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Le plomb : catégorie « poids lourd» %% {#nminPL%Lié‘

(7,
S
Lycée Pasteur, Neuilly 2
Voici les fiches de présentation de deux éléments chimiques. g
. o
Platine Plomb
Symbole simplifié du platine Symbole simplifié du plomb
M(Pt) = 19508 gmol~! M(Pb) = 207,2 gmol~1
rpt =135 pm rep = 180 pm
C.F.C ave@ = 3923 pm C.F.Cave@a = 4951 pm
p(Pt =21,45gcm™3
Métal blanc argenté, brillant, Métal gris terne, ductile,
malléable et ductile. mou et fragile.

Il fait partie des métaux dits
«lourds » (mercure ou chrome
par exemple).

Utilisé dans les médicaments ¢t
comme catalyseur.

E} Représenter la maille élémentaire du platine en perspgecavaliére.

H Déterminer le nombre d’atomes par maille dans ce type ddamail
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Donner la relation entre le rayon de I'atome de platine etdeamétre
de maillea.

Calculer la compacité de la maille du platine.

Calculer la masse volumique du plomb.

Rédiger une conclusion comparant les masses d’un méme galiemn
plomb et de platine.

B Le fer dans une autre structure *x min, OL%Li g |
Lycée Saint-Martin, Rennes

Le fer est un élément chimique relativement abondant sueTedu noyau
jusgu’a sa surface. C'est un métal argenté, brillant etéaalke, qui en fait un
des éléments les plus utilisés industriellement.

Il forme une maille élémentaire cubique centrée ou les asodeefer se
placent aux sommets et au centre du cube. LAtomium de lagphait suit
est une représentation de la maille du cristal de fer agealh milliards de
fois. Ce monument, qui se trouve a Bruxelles, a été élabdareasion de
I'exposition universelle de 1958.

Figure 2.14 — L’Atomium

Représenter la maille élémentaire en perspective cagalier
Déterminer le nombre d’atomes de fer par maille.

Déterminer la relation entre le rayon atomique duRegt le paramétre
de maillea.

Calculer la compacité de la maille.

Calculer la masse volumique d’'un cristal de fer.



ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 2 page 47 —

DES EDIFICES ORDONNES : LES CRISTAUX « CHAP. 2

Données: < M(Fe) = 5585gmol! /\
* R(Fe) =126 pm

u La cordillere des Andes Xk ds mi,,‘ © ;irarigé ‘
Lycée Evariste Galois, Sartrouville

La cordillere des Andes est un relief avec de nombreux vslexplosifs,
appartenant a une zone de subduction. On y trouve des rocwseatiques
d’aspects trés différents qui ont pourtant la méme comiposihimique. Cer-
taines de ces roches sont issues de la cristallisation fraidissement du
magma en surface alors que d'autres sont issues de lalg@tah par re-
froidissement d’'un magma plus en profondeur.

COURS

Nous cherchons a comprendre les différences de formatiatede roches 8
caractéristiques de ce contexte géologique. E
L
. - . -
Document 1 : Tableau de comparaison andésite et granodiorite =
Andésite Granodiorite
Roche . .
(roche magmatique) (roche magmatique)
Photo des 0
roches vues 3 (]
’ H o=
I(oeﬂ nu g
méme
échelle) “
Croquis de

lames minces|
observées au
microscope
polarisant ypl. plagioclase [T : mica A : amphibole
Py : pyroxene []: verre Q : quartz
/ : microlite

Pyroxene, amphibole Pyroxene, amphibole
o hornblende, feldspath hornblende, feldspath
Mineraux . L .
plagioclase, microlites; et plagioclase et quelques
pate de verre. quartz.

Pourquoi peut-on dire que I'andésite et la granodioritd sies roches
et non des minéraux?

E Quels arguments nous permettent de dire que ces rochegdotrétes
a partir d'un méme magma?

B— —

d d
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a En justifiant votre réponse, expliquer en quoi les difféesnde refroidis-
sement sont a I'origine de la différence de structure de eas thches.

n Réalisez un schéma bilan pour expliquer les conditionsaedbons de
ces deux roches.

ﬂ Formation de deux roches différentes xx  : 45min| °L%Li 2|
Lycée Petitval, Sucy-en-Brie

A l'aide du tableau ci-dessous, répondez aux questionaisi@s.

Roche Rhyolite Minéraux Granite

Photo au
microscope
polarisant en
lumiére
polarisée
analysée
(LPA), au
grossissement
40

Origine

Un méme magma riche en silice
de la roche

Tableau 2.6 — Tableau de comparaison rhyolite / granite

n Compléter les légendes des croquis d’observations de lemkeywlite
et de granite (observée au microscope polarisant au gnoés#e!00) en
utilisant les mots suivants :

phénocristal, microlite et verre (pate non cristallisée).

E A partir du tableau et de vos connaissances, proposez un deofte-
mation pour ces deux roches. On attend une réponse strecturé
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Lycée « en forét», Montargis

La calcite, I'aragonite et la vatérite sont trois formesi@ilines du carbonate
de calcium de formule CaCQO

Le tableau ci-dessous résume les différentes caracggmstide ces formes

cristallines :
Nom Calcite Aragonite Vatérite
(':h?:n”?(;‘t'j‘z cacq cacq cacq
Masse 271 g.cn? 2,93 g.cn? 2,66 g.cn?
volumique
Rhomboédrique| Orthorhombique Hexagonal
Maille
« c ¢
a
b a
Assez rare car
c’est un cristal
instable qui se
i Forme la plus dissout
Sl stable. facilement dans
I'eau pour
recristalliser en
calcite
. La vatérite
. Elle constitue pourrait avoir des
Constitue 95% de la nacre. rODIIGtES
majoritairement | Elle confére a la Op i pues ou
Propriétés | le squelette (test nacre des tf?erqmiques
associées | desoursins. Leurl caractéristiques .
N P exploitées par leg
confeére leur mécaniques et espéces de
solidité. .physicm_:hi- Saxifrages qui la
miques uniques. produisent.
Dans certaines
coquilles d’'ceufs
Obiets d _ _ d’'oiseaux, oreille
Jets dans | pans les roches mais aussi des interne des
lesquelson | coquilles d'ceufs et des coquilles saumons et auss
les trouve. | g'animaux marins. sur certaines
feuilles de
saxifrages.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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El Un composé ionique est défini par sa formule chimique et sdlemai
Déterminez si I'aragonite, la calcite et la vatérite sorg demposés io-
nigues différents ou identiques. Justifiez la réponse.

Pourquoi peut-on dire que les structures cristallines psugtre issues
du monde vivant?

En quoi les différences observées pourraient-elles exptigertaines
propriétés a I'échelle macroscopique ?

n C’est la Bérézina! Akk S mi,,‘ © ;Eigé ‘
Lycée «en forét», Montargis

L'expression « c'est la Bérézina » est utilisée quand laasian que I'on
vit est désespérée. Elle fait référence a la retraite de Russm novembre
1812, quand les troupes de la Grande Armée de Napoléon ongérser la
Bérézina, un fleuve biélorusse. Cette riviere large d'ungaiee de metres
est profonde de deux a trois metres. La température attéighuas les -39 °C.
La légende raconte que les boutons en étain des pantalonsodigets ont
explosé. Les soldats ne pouvaient plus combattre correcteou mouraient
de froid a cause de leurs vétements non adaptés.

L’étain est un métal tendre et malléable. Il se présente ptuseurs formes.
L'une d’elles, I'étain blanc, est celle que I'on trouve aasdus de 13 °C avec
une forte masse volumique (7,27 g9mandis qu’une autre forme, I'étain
gris, est moins dense (masse volumique de 5,77%.senforme en dessous
de 13 °C.

Lorsque de I'étain blanc est brutalement refroidi son réseaistallin est
ébranlé, il se désagrége en poussiéres. Cette transfosmast d’autant plus
rapide que la température est basse et, en dessous de -4Dd&vjent trés
rapidement pulvérulent. On appelle ce phénomeéne « la pest&in ».
L'addition de petites quantités de bismuth ou d’antimoiri&tain empéche
ce phénomeéne. L'étain blanc était utilisé pour fabriquesr butons des te-
nues de la Grande Armée de Napoléon.

D’apres un article de Bernardd®o intitulé «La Bérézina : quand le métal
devient poussiére ou la guerre sans bouton. Mythe ou réalifépublié sur
le site Mediachimie.org.

L'étain gris cristallise dans une structure diamant. Repné&e sur le schéma
page suivante, une telle structure est en fait une maillé&goeta faces cen-
trées avec en plus 4 entités positionnées a l'intérieur degldle : la maille
est subdivisée en 8 cubes identiques, les atomes sont ae dentes cubes,
on parle de sitegtraédriquesSeuls 4 sites tétraédriques sont occupés.
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COURS

Montrer que la multiplicité de I'étain blanc est 8.

Sachant que la masse molaire de I'étain dsSn = 1187 g.mol,
calculer la longueur de la maille de I'étain gris.

En utilisant les données du texte et vos connaissancessssirlgetures
des cristaux, proposer une hypothese sur le phénomene gekiede
I'étain ».

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Pourquoi est-il peu probable que les boutons en étain blessaldats
de Napoléon aient subi la « peste de I'étain » ?

ya

CORRIGES

(
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byl

Réponsegh].
Réponséd]. Les ions chlorure, de méme que les ions sodium sont aux
sommets et aux centres de chaque face d’'un cube décalé ahicaie.

Réponsgb]. Les entités chimiques sont tangentes par rapport ausaréte
du cube.

Réponséda]. Les entités chimiques sont tangentes par rapport a la dia-
gonale d’une faceav/2. De plus, il y a 4 rayons le long de la diagonale.
Réponsédd].

. 1 . 1
(8 entités aux sommebsé ) + (6 entités au centre des faoe%).

Réponsdh]. Rapport entre le volume occupé par les entités chimiques
et le volume de la maille.

Réponséd]. Rapport entre la masse des entités chimiques et le volume
de la maille.

A ATTENTION

Ne pas confondrenasse molairet massed’une entité chimique.

Réponséc].

n Le chlorure de sodium \ e&m

Lycée Lavoisier, Paris

La maille est constituée :

« d’ions chlorure positionnés aux sommets du cube et au ceesrtaces
du cube;

* et d’'ions sodium positionnés au milieu des arétes et 1 aueekt
cube.

Les ions chlorure :
1
8

I
* 6 (au centre des faces), partagés chacun entre 2 malllesé: & 3.

* 8 (a chaque sommet), partagés chacun entre 8 mailles— 8 1;

Soit au total 4 ions par maille.
Les ions sodium :

. . ) 1
* 12 (au milieu de chaque aréte), partagés chacun entre £mdiPx i 3;

1 au centre de la maille qui n'appartient qu’a cette maille : 1
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Soit au total 4 ions sodium par maille. /\

Figure 2.15 — Couche du milieu

COURS

(

Figure 2.16 — Couche du dessus et du dessous

INTERROS
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 Figure 2.17 — Représentation d’une des faces
cristal du sel sur les billes

Sur les schémas de la question précédente, on observe qoredesnt
tangents le long des arétes du cube comme sur la photo choisie

ﬂ En se basant sur le premier schéma de la question 4, on vaihgu’
aréte correspond a un atome complet dé (danc deux fois son rayon)
et deux demi-spheéres de I'ion-GHonc deux fois le rayon de cet ion).
On adonc:

a=2x Rg-+2x Ryat =2 x 97 pm+ 2 x 181 pm= 556 pm

On peut faire un raisonnement analogue a partir des autuehies des
schémas de la question 4. Le résultat est toujours le méme.
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Y Le chtorure de césium | & Eact
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

Figure 2.18 — Représentation des réseaux décalés des
ions césium et chlorure puis du réseau cubique
centré

u Visualisez le cristal en 3D sur le site chemtube3D a@

Dans cette perspective cavaliere, 8 atomes de césium toég au som-
met du cube et un ion chlorure au centre.

H Il'y a un ion chlorure au centre du cube et huit ions césium awnset
du cube partagés chacun avec 8 mailles voisines.

Il'y a donc 8x 3= 1 ion césium par maille élémentaire.

a La formule brute du chlorure de césium est donc CsCl. Saadnanta
formule de I'ion chlorure est Cl et qu’un solide ionique est électrique-
ment neutre alors 'ion césium s’écrit Cs
Remarque il y a donc une molécule ionique par maille élémentaire.

n Le parameétre de maille vaat= 412 pm et la masse molaire du chlorure
de césium esM (CsCl) = 1684 g.motl. On veut vérifier par le calcul
gue la masse volumique du cristal vaut= 4 g.cms,

Pour calculer la masse volumique, il faut utiliser la foreul

N x M(CsClI)

Na x Vmaille '
avec
N : nombre d’entitésM (CsCl) : masse molaire du CsCMa : nombre
d’Avogadro ;Vmaile : volume d’un cube d’aréte de longueafvolume
qui est égal &°).

Ce quidonne:
_ N x M(CsCl)

B NA X a3
Application numérique :

A ATTENTION

Tout doit étre exprimé dans la méme unité que la valeur qu’'on
cherche c’est-a-dire en gramme et en centimetre.


https://www.chemtube3d.com/_csclfinal/
https://www.chemtube3d.com/_csclfinal/
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N=1;a=412x 10 2m=412x 10 10¢cm; /\
Na = 6,022 x 10?3 molL.
~ 1x 1684 e
P = 6.02x 108 x (412x 10 103 _ ~9-cM o
o=
I Le plomb : catégorie « poids Lourd » el 8

Lycée Pasteur, Neuilly

n Le cristal de platine formant un réseau cubique faces cesitoé peut le
représenter en perspective cavaliere par la figure ci-deqtes atomes
de platine situés au premier plan sont en gris foncé, ceusadeete-
plan en gris clair).

.

m‘%
INTERROS

H Déterminons le nombre d’atomes par maille dans ce type déemai

8 atomes au sommet du cube (partagés avec 8 mailles).
1
DoncN = 8 x 3 =1;

(%)
L
=
o
o
=]
o

* 6 atomes au milieu de chaque face (partagés avec 2 mailles).
1
DoncN = 6 x §=3.

Donc il y a 4 atomes dans une maille cubique faces centrées.

a Donnons la relation entre le rayon de I'atome de platine palameétre
de maillea.

Les atomes de platine sont tangents par rapport a la disgohahe
face.




Le fer dans une autre structure — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 2 page 56 — #66

En considérant un triangle rectangle et en appliquant leréme de
Pythagore, on a:

a? 4 a% = (4R)?
2a° = (4R)?

V2 x a = 4R (en mettant tout & la racine)

CORRIGES

soita = 4R
= VG

n Calculons la compacité de la maille du platine.
47 R3 47 RS
X TRM 4 x —Rm

_ N X Vmotif _ 3
Vmaille ad (4Rpt)3
NG
4x4dxmx Rgt
3 w2
= = ~ 0,74
43 x Rgt 6
(V2)3
B Calculons la masse volumique du plomb.
. N x M(Pb)
- NA x a3
. 4 x 207,2 g.mott
"~ 6,02.1023 mol! x (495,1.10-19¢cm)3
~ 11,35 g.cmd.

3 Lamasse volumique du plomb est inférieure a celle du plalime pour
un volume donné le plomb est plus Iéger que le platine.

3 Le fer dans une autre structure | © et
Lycée Saint-Martin, Rennes

" Figure 2.19 — Représentation de

la maille élémentaire cubique
centrée

H Le nombre d’atomes de fer par maille est :



Le fer dans une autre structure — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 2 page 57 — #67

DES EDIFICES ORDONNES : LES CRISTAUX « CHAP. 2

» 8 atomes au sommet du cube (partagés avec 8 mailles).
1 /\
DoncN = 8 x é=1;

1 atome au centre du cube donc appartenant entierement dla ma
Donc il y a 2 atomes dans la malille.

a Déterminons la relation entre le rayon atomique duRet le paramétre
de maillea.

COURS

Les atomes sont tangents par rapport a la diagonale du ctieetidn,
contrairement au précédent exercice, le plan a prendre miptecest
différent. Prenons comme exemple le cas ci-dessous avexdatass au
sommet et un atome au centre du cube :

D C

.

A A \2a C

INTERROS

H G \Ba @

Vi

Dans cette figurea est I'aréte du cube. Les atomes sont jointifs sur la
diagonaleAG. Pour trouver la longueur de cette diagonale, on utilise
deux fois le théoréme de Pythagore.

(%)
L
=
o
o
=]
o

Une premiere fois dans le triangheB C, rectangle erB :
AB2 + BC? = AC?
2a% = AC?.
En appliquant la racine carrée a chague membre de I'égalitg :

AC = /2 x Va2 = ay/2.

On applique Pythagore a nouveau dans le triaAgldés qui est rectangle
enC:

AG? = CG?+ AC?.
Or d'apreés la figureAG = 4R etCG = a, donc :
(4R? = a2 + (av/2)?
(4R)? = a? + 2a°
(4R)? = 3a?
4R = a3,

soita =

Sl B
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¢ ]
A
4
(- 4
“ . .
(<4 3 calculons la compacité de la maille.
=~ 3
4n R,
c_ N><Vmotif_2>< 3 —nﬁ~068
Vmaille (4R|:e>3 8 T
V3
H Calculons la masse volumique d’un cristal de fer.
N.M(Fe) 4R
= —— (aveca = —, N, le nombre d’Avogadro
T ( 73 VA g

et M la masse molaire du fer)
2 x 55,85 g.mof !
= x g ~ 7,53 g.cnm .

- 3
3 —1 4x12610-10cm
6.02.10%3 mol1 x (7ﬁ )

E) Lacordillére des Andes | © Lot

Lycée Evariste Galois, Sartrouville

n L'andésite et la granodiorite sont des roches car ellessmnposées de
plusieurs minéraux caractérisés chacun par leur composihimique
et leur organisation cristalline.

ﬂ Les deux roches ont la méme composition chimique. Ces él&nsen
sont organisés pour former les mémes minéraux, ce qui laigspo-
ser que la cristallisation par refroidissement s’est séalia partir d’'un
méme magma.

a L'observation microscopique permet de montrer que lesgssbnt consti-
tuées des mémes minéraux mais que leur structure est diférién
effet, 'andésite est constituée de petits cristaux ed®wul'une pate
amorphe. Cette structure caractérise une roche micigliehqui s’est
formée rapidement et en surface. A l'inverse, la granoligriésente
des cristaux jointifs, s’expliquant par une cristallisatplus lente, géné-
ralement en profondeur. Ainsi, une différence de condstide refroidis-
sement explique bien la différence de structure observéeeoscope.

n Le schéma-bilan de formation de 'andésite et de la diostésssuivant :

Roches magmatiques
de méme composition
chimique

Cristallisation —
Magma rapide 1] Roche A : anéem@
i Structure : microlite
(cristaux non jointifs
Cristallisation | et de tailles différentes)
lente

.4

Roche B : granodiorite
Structure : grenue
(minéraux jointifs et
de méme taille)
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EJ Formation de deux roches différentes | © funet |
Lycée Petitval, Sucy-en-Brie

n Les phénocristaux sont de gros cristaux, alors que les h@ssont des
petits cristaux. Le verre, pate amorphe, apparait en nainiatoscope
en lumiere polarisée analysée.

7
Il fallait donc compléter les dessins d’observation de lani@@ sui- g
vante : . 8
5 : phénocristal
0 <«—— 1 : verre \/
@ <«—2 : phénocristal

SV“— 3 : microlite

INTERROS

~ 4 : microlite

6 : phénocristal 7 : phénocristal

ﬂ On cherche a expliqguer comment se sont formés la rhyolite gnite.
Dans le document, on voit que la rhyolite et le granite sasussd’'un
méme magma riche en silice et sont composés des mémes nxinérau
Donc ces deux roches se sont constitués a partir d'un mémenajag
probablement dans une méme zone géographique.

)
L
=)
o
o
=]
o

En analysant leur structure au microscope, on voit que laliteypré-
sente du verre et des microlites. La rhyolite a donc une sireiani-

crolithique (on parle aussi de structure hémicristallif@) on sait que
la présence de verre, matiere amorphe, indique que la matiampas
pu former de réseau cristallin dans tout le volume de la roEle est

caractéristique d'un refroidissement rapide du magmacDerhyolite

est issue du refroidissement rapide d’'un magma riche e sili

A linverse, le granite présente une structure grenue aes@tiénocris-
taux jointifs et de taille similaire. Or on sait que cettausture se forme
guand le refroidissement du magma est lent. Donc le graegef®rmé
par un refroidissement lent d’'un magma riche en silice.

Pour conclure, rhyolithe et granite ont la méme compositiomique.
Ces roches magmatiques se sont donc formées a partir d'ue magma
riche en silice. Le magma s’est formé en profondeur. || estoné soit
rapidement et a refroidi en surface et est a I'origine de imlithe :
c’est une roche magmatique volcanique. Soit le magma altisstlen-
tement en profondeur formant du granite. Le granite est ocleer mag-
matique plutonique.
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n Coquilles d’animaux et tests d’oursins \ eLE_'%m \
Lycée « en forét», Montargis

n On voit que la calcite, I'aragonite et la vatérite sont desposés io-
nigues qui ont tous la méme formule chimique CaC®ais des mailles
différentes. Or, on définit un composé ionique par sa formhbimique
et les caractéristiques de sa maille. Donc on en déduit qsemtedes
composeés ioniques différents.

E] Lacalcite, I'aragonite et la vatérite sont trois entitégaomisées dans un
réseau. Ces structures sont fabriquées par des animaus végitaux.
Donc on peut dire que certaines structures cristallines issoes du
monde vivant.

CORRIGES

a Dans le tableau, on note qu'il est rare de trouver dans uemilaturel
de la vatérite car elle est peu stable en présence d'eawseEtisssout et
forme de la calcite.

Ces structures ont aussi des propriétés physiques difésrdPar exemple
la calcite qui constitue le test des oursins lui donne saiséli

Enfin, ces structures ont des propriétés mécaniques dif&s e 'arago-
nite qui constitue la nacre lui confére une grande ténagiggtance a
la propagation d’une fissure). Les données que nous avonsenbque
ces 3 composeés ioniques sont de méme formule chimique maiaitle
différente.

On peut donc émettre comme hypothéese que la maille est éa pest
ponsable des propriétés mécaniques (ténacit€), phys{qakdité) et
chimique (plus ou moins stable en présence d’eau) d’'un cegm
nique.

B) cestlaBérézinal | © ot
Lycée «en forét», Montargis
E} calculons la multiplicité de I'étain blanc :

* 8 entités aux 8 sommets du cube partagés chacun avec 8 mailles

1
8x - =1,
“38
* 6 entités au milieu des 6 faces du cube, chacune partagée masties :
1
6x - =3,;
2

* 4 entités sur les sites tétraédriques, non partagées’ 4 4.
DoncN =1+4+3+4=8.
ﬂ Calculons la longueur de I'aréte de la maille :
N xM(Sn)
P= NA X Vmaille
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avec
N : nombre d’entités;
M (Sn) : masse molaire de I'étain;
Na : nombre d’Avogadro;
Vmaille : volume d’un cube d’aréte de longueaitvolume qui vaus3).
On aalors:
2 N x M(Sn)
Na x p
avec les valeurs numériques suivantiis= 8; M(Sn)= 1187 g.mol*;
Na =6,022107 moletp = 7,29 x 10° g.cms. Ainsi :
23— 8 x 1187
6,02210%3 x 7,29

soita = /2,1631022~ 6 x 10 8 cm.

Sachantque 1A=1®cm,onaa=6A.

Lorsque de I'étain blanc est brutalement refroidi, son aaseristallin
est ébranlé : 'arrangement dans I'espace des atomes hisdepgnéme.
L'organisation en maille n’est plus la méme. Or la structcnistalline
détermine les propriétés physiques de la matiere. Doncdjliérain
blanc refroidit rapidement et en dessous de -40 °C , son uéséstal-
lin est modifié. Il n’a plus les mémes propriétés physiquedesient
pulvérulent. On appelle ce phénomene « la peste de I'étain ».
Cette transformation est d’autant plus rapide que la teatpés est basse
et en dessous de -40 °C. Or I'énoncé nous dit que « la tempéatei-
gnait -39 °C ». La température n’'était donc pas assez bassejpe les
boutons des soldats explosent.

= 2,163x 10722,

( COURS

INTERROS

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o
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Chapitre

Une structure
complexe :

la cellule vivante

1. Introduction
2| truction de la theorie cellulai

3. Un milieu cellulaire délimité par la membrane plasmique

&P Introduction

Des I'Antiquité, le philosophe grec Aristote (-384 & -322awJ.C.) parvienta la
conclusion que les animaux et les plantes sont formés d’ombnelimité d’élé-
ments qui se répétent. Aujourd’hui, il est admis que la ¢telaonstitue I'unité
structurale fonctionnelle et fondamentale des étres ¥évan

@ PROBLEMATIQUE

Comment les avancées scientifiques ont-elles permis dereohe la struc-
ture et le fonctionnement des cellules ?

€3 La construction de la théorie cellulaire

@ PROBLEMATIQUE

Comment la théorie cellulaire s’est-elle construite ?

€% Rappels sur la notion de cellule

La celluleest constituée d’unmembranglasmique qui permet des échanges de
matiere et d’énergie avec I'environnement, et daymoplasmepouvant contenir,
ou non, un noyau et des organites. Dans le cas des cellulesyetes, lema-
tériel génétiquese trouve dans laoyau des celluleséparé du cytoplasme par
I'enveloppe nucléaire. La cellule contient des organitest a dire des structures
intracellulaires de formes bien définies, délimitées par mmembrane intracellu-
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laire, et remplissant une fonction bien définie. Parmi ldkiles eucaryotes, on
distingue lescellules animalegt lescellules végétaled a majorité des cellules
végétales se caractérisent par la présence giara cellulosiqued’'unevacuole
et dechloroplastesqui permettent de réaliser la photosynthese.

Cytoplasme
Chloroplaste

Mitochondrie
Vacuole

Appareil de Golgi
~—Membrane plasmique

Noyau et son nucléole

Enveloppe nucléaire

Réticulum

Paroi

«—10-30 ym—> «——10-100 ym—>

Cellule animale Cellule végétale

Figure 3.1 — Comparaison des structures observables
au M.E.T. d’'une cellule aminale type (a gauche) et
végétale type (a droite)

E® L’ utilisation de la microscopie

L'observation de cellules peut étre réalisée grace anigroscope optiquéou
photoniqug, qui utilise la lumiere naturelle, et grossit au maximursgu'a envi-
ron 1 000 fois I'objet observé. Cela permet d’apprécier fai@des cellules, leur
taille, voire les éléments qu’elles contiennent. Une ¢elainimale mesure en gé-
néral quelques micrométres =106 m) & quelques dizaines de micrometres.
Une cellule végétale est souvent de plus grande dimensisgu(ja 20Qum).

Le microscope électroniqu®nctionne sous vide par envoi d’'un faisceau d’élec-
trons sur I'objet a observer. Il offre un grossissement beap plus élevé (plu-
sieurs dizaines de milliers de fois) et donne une grandetiiéate détails. Il per-
met de détailler les éléments contenus dans le cytoplasesestuctures jusque-
la inaccessibles avec le microscope optique ont ainsi g dservées et ont
permis la compréhension de I'organisation et du fonctiomer cellulaire. Le
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microscope électronique permet d’enregistrer des imagesmpprocédé nommé
électronographie

0lnm Inm 10nm 100nm Ipm 10pm 100pm 1mm Ilem 10cm 1m  10m
1 1 1

— ;‘,—/ g,_/ %P—/ e — — Taille
Atome i Molécule iOrganites Cellules Organes Humains

i Bactéries
Visible  Peeil nu < @>

1 nm (nanometre) = 10 m 1 pm (micrometre) = 10 m 1 cm (centimetre) = 102 m

Figure 3.2 — Microscopie et échelles d’observation

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

€% La construction historique de la théorie cellulaire

.

Grace a linvention de la lentille op-
tique, puis des premiers microscopes a la
fin du XVIe siecle, il a été possible de
confirmer I'hypothése d’Aristote selon
laquelle les animaux et les plantes sont
formés d’'un nombre limité d’éléments
qui se répétent. Au XVHsiecle, en An-
gleterre, Robert Hooke utilisa umicro-
scope optiquele son invention, capable
d’agrandir 30 fois I'objet observé. En
1665, il observe un morceau de liege ou
il découvre un maillage répété de cavités ] ]
géométriques délimitées par d’épaisses ~ Figure 3.3 —Dessin
séparations; il donne le nom decel- d’observation (microscope
lules» & ces cavités, en pensant aux cel-OPtique) de liege par R. Hooke.
lules des moines dans les monasteres, et

les qualifie de lus petites unités struc-

turelles de la vie».

ya

CORRIGES

.

Les entités qu'il observait mesuraient entre/50 et 100um en moyenne, et il
s’agissait en fait de cellules mortes. Sa découverte mdegdébut de la future
théorie cellulaire.

En Hollande, Van Leeuwenhoek inventa un microscope opptpgepuissant pou-
vant observer des structures allant jusqu’a/drd A partir de 1674, il dessina de
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maniére tres détaillée de nombreux micro-organismes e®gilr'il avait obser-
vés dans une goutte d’eau d’un lac. Il les qualifia alors dehcules (signifiant
petit animal, plus tard nommés protozoaires). On lui dosisaliobservation des
spermatozoides. Devant le scepticisme de ses contemgpgatalfit demander le
soutien de Robert Hooke.

Figure 3.4 — Dessin d’observation (microscope
optique) de spermatozoides et d’animalcules par Van
Leeuwenhoek

Malheureusement, Van Leeuwenhoek garda le secret dedtibricle ses lentilles
et il faudra attendre des décennies aprées sa mort pour dispo®uveau d’'appa-
reils aussi puissants. De plus, personne n’avait réellecwenpris I'importance ni
la portée de sa découverte et ce n'est qu'au $di&cle que le concept de cellule
va se préciser et s'imposer au titre de théorie.

En Allemagne, le botaniste Schleiden et
le zoologiste Schwann comparent leurs
observations microscopiques. Schleiden
observe que toutes les parties d'une
plante sont composées de cellules et af-
firme I'importance du noyau au cours de
la division cellulaire. Schwann, en tra-
vaillant avec lui, fait le lien avec ses
observations sur les animaux. En 1838,
Schleiden et Schwann établissent deux
des trois principes de la théorie cellu-
laire :

e tout organisme vivant est composé
d’au moins une cellule;

 lacellule est la plus petite structure du
monde vivant.

Figure 3.5 — Dessin
d’observation (microscope
optique) de cellules animales

par Schwann

Depuis Aristote, on pensait que les étres vivants se formdieux-mémes a par-
tir de matiére inanimée, pgénération spontanée

Mais en 1859, Louis Pasteur va réfuter cette idée a I'aideel@xpérience a partir
de quatre flacons contenant de I'eau et des éléments rufdtihc des cellules
vivantes). Le premier flacon est laissé tel quel, et les t@moises sont portés a
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ébullition afin de tuer toute trace de vie a I'intérieur (8igation). Parmi ces trois
flacons, I'un reste ouvert {12), l'autre est fermé @B3) et le dernier est muni d’'un
col de cygne empéchant I'arrivée de particules en provendedair (1 4).

Flacon Flacon Flacon Flacon en
ouvert ouvert fermé «col de cygne»
et chauffé et chauffé ouvert et chauffé
Milieu 1. 2. 3. 4.
de culture
(eau+
éléments
nutritifs)
'
<A Chauffage :

'Y '
<4 <
‘ ‘ ‘ 1h d’ébullition
Résultats apres plusieurs jours :

1. 2. 3. 4.

Milieu clair
pas de microorganismes

Milieu trouble
présence de microorganismes

Figure 3.6 — Expériences de Pasteur

Dans les flacons 1 et 2 en contact avec I'air, des micro-osgaes se développent,
méme apres I'ébullition, alors qu’il n’y a rien dans les flas@ui ne sont pas en
contact avec l'air aprés ébullition. Les micro-organismese forment donc pas
a partir de matiere inerte stérilisée : ils sont dans I'agagitaminent le milieu de
culture. Les travaux de Pasteur renforcent I'idée du médaltemand Virchow
qui suggeérait en 1855 queute cellule provient d’'une autre cellule

© A RETENIR

Les trois principes de la théorie cellulaismnt alors les suivants :
1 tout organisme vivant est constitué d’'une ou plusieulsiesl;
2 la cellule est I'unité de base de la vie;
3 toute cellule provient d’une autre cellule.

La chronologie de la construction de la théorie cellulainismle son évolution
peut étre résumée par la frise qui suit.

UNE STRUCTURE COMPLEXE : LA CELLULE VIVANTE - CHAP. 3

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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1595

Invention du microscope
Janssen

1665

Premiére observation de cellules
Hooke

Observation d’animalcules dans I’eau
Leeuwenhoek

1838

Théorie cellulaire
Schwann et Schleiden

1859

Réfutation de la génération spontanée
Pasteur

1931
Invention du microscope électronique

2012
Premiere photographie de la double hélice d’ADN

Figure 3.7 — Frise chronologique simplifiée de

I’évolution de la théorie cellulaire
@ A RETENIR

Linvention du microscope a permis d'observer que la metiévante, malgré
une tres grande diversité, présente une organisation e¥swampelées cellules.
La théorie cellulaire, née d'intuitions mises en relative@des observations
permises par des progres techniques, indique que leseetiohstituent tou-
jours l'unité de structure, de fonction et de reproductiarvd/ant. Il a fallu
plusieurs siécles, les réflexions et les travaux de nombsauants et cher-
cheurs, pour que cette théorie soit élaborée et s’impose.

E3 Un milieu cellulaire délimité par la membrane
plasmique

@ PROBLEMATIQUE

En quoi la membrane plasmique permet-elle la délimitationmdlieu cellu-
laire ?
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E2) Composition de la membrane plasmique

n Retrouvez un MOOC sur la membrane plasmique avec PictoNathse

Les globules rouges (ou hématies) étant des cellules dépesid’organite, il est
facile d’étudier leur membrane plasmique car il n'y a pasidgue de confu-
sion avec les membranes des organites. C’est pourquoideypasition a pu étre
déterminée dés 1926. Aujourd’hui, il est possible de coteplées premieres me-
sures et de faire des comparaisons avec d’autres typesdesehfin d’analyser
les membranes, les cellules sont détruites par éclaterneemn&ifugées afin d’en
séparer les composants.

Composition

Protéines (%)| Lipides (%) | Glucides (%) W
Cellule étudiée =
Globule rouge =
humain 49 43 8 E
Cellule de foie de souris 44 52 4 o
Bactérie (microbe) 75 25 0

.

Tableau 3.1 — Tableau de comparaison de la
composition des membranes de quelques cellules

ya

CORRIGES

On remarque une constante : la membrane plasmique est auanbhstituée de
protéineset delipides molécules organiques riches en atomes de carbone (C) et
d’hydrogene (H).

.

3.2 Organisation et role de la membrane plasmique

Gréace au microscope électronique, on a pu déterminer qo&$geur de la mem-
brane plasmique était d’environ 7,5 nm. Elle est majogtaient composée de
lipidesorganisés en deux couches (on parle de bicouche), entrgelestpgpro-
téinesviennent s’insérer. On trouve aussi dgscidesa sa surface.

Les lipides sont essentiellement des phospholipides,aqiides molécules élec-
triquement neutres comportant :

« Deux longues chaines d’acides gras constituées exclusivadtatomes de car-
bone et d’hydrogene appelégseueslLes queues ont une affinité pour les mi-
lieux non aqueux, comme I'huile par exemple, et sont ditegrophobes

e Un acide phosphorique lié¢ & un glycérol et a un autre groupgememmeététe
Les tétes, qui ont une affinité pour les milieux aqueux et des,i sont dites
hydrophiles

Les phospholipides sont donc a la fois hydrophiles et lifleph on dit qu’ils sont
amphiphiles


https://www.youtube.com/watch?v=KjY6ruVXoG4
https://www.youtube.com/watch?v=KjY6ruVXoG4
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# ETYMOLOGIE

Lipophile vient du grec « lipos » (graisse) et « philos » (amour), etifegn
donc : « qui a une affinité pour le gras ». Son contrairdigsphobe du grec
«phobos », craindre.

Hydrophilevient du grec « hydro » (eau) et veut dire « qui a une affinitérpou
I'eau et les particules chargées ». Son contrair@ystophobe
Amphiphilevient du grec « amphi» (double) et « philos » (amour), quiduei
donc un comportement double.

La figure qui suit montre I'organisation d’'un phospholipite phosphatidilcho-
line.

(hydrophile)

Téte polaire /
/

8
=
£
Queues non 3
polaires £
>
(hydrophobes) | =
2
=
o

Figure 3.8 — Exemple d’organisation d’'un
phospholipide

Les milieux intracellulaires et extracellulaires étantiagx et la membrane plas-
mique formant une bicouche, les lipides membranaires guhjbs s’organisent
comme suit : les tétes hydrophiles vers I'extérieur etémeur de la cellule, et les
gueues hydrophobes s’attirent entre elles.

La membrane plasmique limite le cytoplasme a l'intérieuraleellule. Mais
cette limite est perméable a certaines especes chimiqaesséahanges de ma-
tiere et d’énergie (comme I'énergie lumineuse ou I'éneth@mique) peuvent
se produire entre I'intérieur de la cellule (cytoplasmeleeamilieu extérieur. La
membrane plasmique peut aussi se déformer, comme par exdans le cas des
phagocytes ingérant des microbes.
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Eau
Téte
hydrophile —> Queues Bi-couche
%%%%%] hydrophobes | lipidique
Queues
hydrophobes Eau

Phospholipides

Glucide ,
Protéine —>

T |!)|i ;w
Wi

m#f I | o W,Mﬁh‘h il

)|!)|!)|')|!')|!)|!)|!

i o ) %‘Wﬂ

Figure 3.9 — Organisation de la membrane plasmique

Les lipides membranaires, de par leurs queues hydrophlaligesent passer les
petites molécules lipophiles. lls ne laissent passer nides (qui sont hydro-
philes), ni I'eau, ni les molécules de grande taille commglleose. Le passage
de ces dernieres nécessite gestéines transmembranaireSertaines protéines
forment des canaux (ou pores), pouvant laisser passerfigpéonent certains
ions. D’autres agissent comme des transporteurs faisas¢pdes molécules spé-
cifiques d’un coté de la membrane a I'autre, comme par exelempteansporteurs
de glucose.

© A RETENIR

La membrane plasmique sépare le cytoplasme de la celluleligw mxtracel-
lulaire. Elle est constituée de lipides, majoritairemess ghospholipides, et
de protéines. Les phospholipides sont des molécules parssdae téte hydro-
phile et une queue lipophile (donc hydrophobe). En milieuear, ils s’as-
semblent spontanément en une bicouche stable, en regtdepenparties li-
pophiles au cceur de la bicouche. La membrane plasmique [zasser les mo-
Iécules lipophiles mais empéche le passage des moléculesphjles et des
grosses molécules. Cependant, des transporteurs tramsareires peuvent
permettre ce passage. Ainsi, la cellule peut assurer sesnbesn molécules
et en énergie, tout en constituant une interface sépamamtil@ux
intracellulaire et extracellulaire.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.



INTERROS

ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 3 page 72 —

ol

n acM Vérification des connaissances Smin | © foise

Choisissez la (ou les) réponses exacte(s).

n Du plus petit au plus grand, on a:

[a] Atome, organite, molécule, cellule, organe;

[b] Atome, molécule, cellule, organite, organe;

[c] Atome, phospholipides, membrane, organite, cellule, mega
El on peutdire que :

[a] les atomes sont visibles au MET;

[b] la membrane plasmique mesure environ 7 um d’épaisseur;

[c] la membrane est principalement constituée de lipides etdgs;

[d] on peut trouver du cholestérol (amphiphile) dans les mengwplas-
miques animales.

a Associez aux personnages suivants leur contribution a éemridn
cellulaire :

[a] Hooke [1] pose deux des trois piliers de la théorie
cellulaire

[b] Van Leeuwenhoek [ii] découvre la cellule de liege avec un
microscope rudimentaire

[c] Pasteur [iii] découvre des micro-organismes avec un
microscope plus puissant

[d] Schwann [iv] permet d’invalider I'idée de génération
spontanée

n Classez du plus ancien au plus récent ces scientifiques @aucdntri-
bution a la théorie cellulaire :

[a] Hooke, Pasteur, Schwann, Van Leeuwenhoek ;
[b] Hooke, Van Leeuwenhoek, Pasteur, Schwann;
[c] Van Leeuwenhoek, Hooke, Schwann, Pasteur;
[d] Hooke, Van Leeuwenhoek, Schwann, Pasteur.

] Daprés I'observation suivante, on peut dire :

[a] vue I'échelle, ce cliché n'a
pas pu étre pris au MET;

[b] on peut voir une structure
géomeétrique caractéristique
d’'un réseau cristallin;

[c] ce cliché laisse supposer que
I’ADN est une structure
enroulée.

Figure 3.10 — Portion de
molécule d’ADN
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[ Daprés le schéma ci-dessous :

@ Eau @ (€] @
(€] @ @\@ J QPo%onA

Membrane WWWNN
plasmique
..........

Figure 3.11 — Protéine appelée aquaporine

on peut dire que :

[a] la portion A est hydrophobe et la partie B est hydrophile;
[b] la portion A est lipophile et la partie B est lipophobe;

[c] la portion A est hydrophile et la partie B est lipophobe;
[d] la portion A est hydrophile et la partie B est lipophile.

n Et pourtant... Ce sont toutes des cellules. * 15 min‘ © Carrigé ‘
Lycée «en forét», Montargis
\oici les photos de deux cellules d’organismes bien diffése

Noyau

Vacuole colorée
en rouge

Cytoplasme

Paroi

Figure 3.12 — Photo d’une observation
microscopique de cellule d’épiderme d’oignon rouge.
(MO) Taille réelle de la cellule : 5@um de long.

COURS
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Q
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Figure 3.13 — Photo d’'une
observation microscopique de
cellule d’épithélium buccal
humain. (MO)

E} calculez la taille réelle de la cellule d’épithélium bucodus détaille-
rez vos calculs.

E Qu’est-ce qui permet de dire que ces deux premiéeres cebolesdes
cellules eucaryotes?

a Quelles structures cellulaires permettent de dire que la fiboto est
celle d’une cellule végétale ?

n Avec quel type de microscope ont été prises ces photos ?
H Quelles structures aurait-on pu observer dans une celaigbenne ?

ﬂ Quel microscope doit-on utiliser pour observer les stnedidu cyto-
plasme d’une bactérie mesurantg ?

ﬂ En quoi ces observations permettent-elles de confirmeglarith cellu-
laire ?

B Les liposomes a la rescousse *  10min \ OL%Li ¢ ‘
Lycée Lavoisier, Paris

Les liposomes sont des vésicules artificielles, crééeshpamme. On les uti-
lise en cosmétologie ou thérapie anti-cancer. Les prerdigsomes étaient
constitués d’'une bicouche de phospholipides naturelaritsune structure
trés proche de celle des membranes cellulaires, leur permbele fusionner
avec elles.

Dans le traitement anti-cancer, on utilise cette strugbamticuliere du lipo-

some. On met le principe actif dans le liposome. Le liposotaecsoche a

la cellule cancéreuse. Puis la membrane du liposome fusianec la mem-
brane de la cellule cancéreuse; le principe actif (moléqulelétruit la cel-

lule cancéreuse) est alors libéré dans le cytoplasme deczltle. Ce traite-
ment permet donc de détruire uniqguement les cellules cansés et pas les
autres.

Le schéma a la page suivante présente des structures dé@ssirpartir de
phospholipides.
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1/ Liposome /\

2/ Micelle

COURS

Partie hydrophile

Partie hydrophobe

3/ Bicouche de phospoholipides

n Parmi celles de la figure précédente, choisissez la steiqguuirpermet
de transporter un principe actif hydrophile. Justifiez @s&iponse.

E En vous aidant de ces représentations, proposez un schédipasiene
en milieu aqueux, transportant plusieurs principes actifshydrophile,
deux lipophiles et un amphiphile. Vous noterez les légendeisase
aqueuse, molécule amphiphile, molécule hydrophile, pholggide, mo-
Iécules lipophiles.
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o e , e . S Corrigé
n Localisation d’une protéine membranaire % = 15min ‘ © [ ‘
Lycée Pasteur, Neuilly

Au niveau de la membrane plasmique des hématies se trouwseptatéines
appelées glycophorines. Les protéines sont des moléauissittiées d'acides
aminés. La glycophorine étudiée ci-dessous est constieid81 acides ami-
nés. Une extrémité de la protéine présente un groupe COQéatatiulaire

et l'autre un groupe NElet des motifs glucidiques. On peut établir le carac-
tere hydrophobe ou hydrophile des acides aminés la compd3arobtient
alors un profil d’hydrophobicité. Les valeurs positivesiqueent la présence
d’acides aminés hydrophobes et les valeurs négativeesalicides aminés
hydrophiles. Sur cette molécule, peuvent étre fixés despgod’atomes de

la famille des glucides.

.

74 93

+
Index Figure 3.14 — Profil

0 d’hydrophobicité d’hydrOphOblClté dela
_ glycophorine : schéma

b Numéro des simplifié corre_spondant au
profil

1 SI() il(l)O acides aminés

H NI cooH




ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 3 page 76 —

A partir de vos connaissances et des données proposéesiaistez com-
ment pourrait étre implantée cette glycophorine au nivealadnembrane
plasmique des hématies. Vous justifierez votre réponserpeourt texte.

INTERROS

On attend, en plus de I'épaisseur de la membrane plasmigaesaient bien
localisés :

* le groupe NH,

* le groupe COOH,

* les 3 domaines verts (pouvant étre déformés pour la scheatiati),
 les motifs glucidiques.

On utilisera les figurés suivants en plus des figurés classide la membrane
plasmique :

HNETEENy coon L]

Glycophorine Motif glucidique

B L'exocytose de neurotransmetteurs x% 20 min‘ QL%Li g ‘
Lycée Montaigne, Bordeaux

Dans cet exercice, on étudie la circulation d’'un messageengrdans I'or-
ganisme humain. Les messages nerveux circulent sous foestadgue dans
les cellules nerveuses appelées neurones. |l s’agit déesad’ions de part
et d’autre de la membrane plasmique de cette cellule. Laagatpn est uni-
directionnelle, elle va toujours du corps cellulaire quattent le noyau vers
I'extrémité de I'axone, prolongement du cytoplasme.

Quand le message nerveux arrive a I'extrémité de I'axordnitl étre trans-
formé en message chimique, a cause de I'espace qui exiseelestdeux

cellules. Cet espace empéche la circulation de messagerde &ectrique.
L'arrivée du message électrique a I'extrémité de I'axomkiiune migration

des vésicules contenant des neurotransmetteurs vers |anaeerplasmique.
Ces vésicules fusionnent avec la membrane plasmique : lestr@nsmet-
teurs contenus dans les vésicules sont alors libérés despate entre les
deux neurones. Cet espace est appelé fente synaptiqueeusstransmet-
teurs se fixent sur des récepteurs membranaires situésraenarane de la
deuxiéme cellule nerveuse. L'association neurotrangmetécepteur ouvre
un canal ionique qui modifie la polarité de la membrane pgséjgstique : un

message électrique est de nouveau formé dans le neuronsypastique.
Ce fonctionnement est illustré dans la figure qui suit.
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s Corps Détail de la synapse
cellulaire — yiap /\
Vésicules Bouton
Neurone " présynaptique

présynaptique L } Axone

(7¢)
> —— Synapse o
Neuro- —]
Neurone transmetteurs 8
postsynaptique l
L Récepteur

—> Trajet de I’influx nerveux

Z00OM

(e}
Q
(-
o
L
—
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Stade A : avant arrivée
d’un message nerveux message électrique.
électrique.

ya
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Figure 3.15 — Schéma illustrant une synapse entre
deux neurones et photos de MET exposant les
phénomeénes qui ont lieu lors de la synapse.

Stade A : vésicule de neurotransmetteurs non fusionnéelaveembrane
plasmique.

Stade B :
a gauche : vésicule ouverte déversant les neurotransmestteu
a droite : vésicule en cours de fusion avec la membrane plgsEmi

.

Légendes :

1 Vésicule contenant des molécules hydrophiles (neursiinatteurs) déli-
mitée par une bicouche lipidique.

2 Membrane plasmique du neurone 1.

3 Espace entre les deux neurones (fente synaptique).
4 Membrane plasmique du neurone 2.

5 Neurotransmetteurs libérés dans la fente synaptique.

A partir de vos connaissances sur I'organisation de la manggplasmique et
des informations données, proposez un schéma de ce quiseqasiveau
de I'encadré du stade A et de I'encadré du stade B.
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Données :
e Lamembrane des vésicules peut étre assimilée a une menpbaaneque.
e Les neurotransmetteurs seront représentés par des béies.b

u Pasteur vs Pouchet Xk i min, © th!_gr;igé |
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

Felix-Archiméde Pouchet était partisan de la génératiomismée. Voulant
démontrer qu'il avait raison, malgré les travaux de Pastergalisa I'expé-
rience suivante : il porta a ébullition & 100 °C de I'eau denfa@iest-a-dire
une infusion de foin, pouvant contenir des micro-organsr@ela était censé
détruire tout micro-organisme. Il ferma hermétiquementradieu de culture
pour éviter toute contamination, comme Pasteur 'avait fgprés quelques
jours, il observa que des bacilles du foBeillus subtili§ s’étaient dévelop-
pés. Pour lui, cela validait la théorie de la génération tpute : des micro-
organismes s’étaient formés a partir de matiere inerte.

Document 1: Graphique présentant le taux de survie des bacilles en fonc-
tion de la température de 'eau

Survie des bacilles (unité arbitraire)

T T l > Température (°C)
90 100 110 120 130

Document 2 : Electronographie d’endospore de Bacillus subtilis

Paroi en plusieurs
parties

ADN de
I’endospore

Endospore

Membrane
plasmique

Endospore

Cytoplasme
déshydraté

ADN
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Document 3 : Une nouvelle découverte /\

De 1872 a 1876, Ferdinand Cohn établit qu’un bacille du fBaxillus subti-
lis, peut former des endospores qui le rendent résistant dlltéoua 100 °C.
Les endospores furent découvertes grace a I'observatiom@oscope op-
tique. Les endospores sont des structures intracytoplas®icapables de
résister a des conditions habituellement défavorablesariae d'un étre vi-
vant telles que la déshydratation, le rayonnement ou lesfdempératures.
Elles peuvent en conditions favorables germer et redoreeebdcilles actifs.
Désormais, il est établi qu'a plus de 120 °C et suffisammengtemps, le
cytoplasme coagule et les cellules (méme résistantes cdesnemdospores
bactériennes) meurent. Aujourd’hui, leur structure eshlionnue grace a
'avenement du MET.

COURS

n En vous appuyant sur les données des documents, expliquenart
sont apparues les cellules Bacillus subtilisdans la culture chauffée a
100°C.

E En quoi est-il compréhensible que Pouchet en soit arrivécartéirma-
tion de la génération spontanée ?

a A la vue des connaissances acquises par Ferdinand Cohosgmopne
expérience correcte qui aurait mené Pouchet aux mémesusiorts
gue Pasteur, c’'est-a-dire invalider la théorie de la géinérapontanée.
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n Les levures, champignons unicellulaires * % =3 min‘ °$’3 ‘
Lycée Montaigne, Bordeaux

Les levures sont des champignons unicellulaires. Ce santeltiles euca-

ryotes. Elles sont entourées par une paroi. La paroi desds\ast constituée

d’'une macromolécule glucidique : la chitine, alors queecdits végétaux est
constituée de cellulose. Les levures possédent une vamiaidgpas de plaste.

.

Figure 3.16 —
Electronographie d’une
levure (champignon
unicellulaire) observée
au MET.

La membrane a été
retravaillée pour étre
mieux vue.

1 pm

—

n Replacez les Iégendes suivantes sur le document : parobraemplas-
mique, noyau, mitochondries, vacuole, gouttelette de, gsasplasme.
On précise que :
¢ les mitochondries ont deux membranes dont une tres repliée;
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* les gouttelettes de gras ressemblent & une vacuole maisnh@an
entourées d’'une membrane, contrairement a la vacuole;

INTERROS

* le noyau peut présenter une structure arrondie foncéetériéure : le
nucléole.

F1 Quelle est la taille de cette cellule ? Justifier vos calculs.

n A partir de vos connaissances, argumentez afin de justifidrstagit
bien d’'une cellule eucaryote.

n Trouver dans le texte des arguments qui font qu’on ne meigdusham-
pignons dans le groupe des végétaux.

u Les algues font bande a part *kk 230 mi,,‘ © &rgigé ‘
Lycée Lavoisier, Paris

La classification des étres vivants repose sur la rechekamcteres com-
muns partagés. Il faut chercher les caractéres ancestrdéteeminer ensuite
les innovations évolutives qui ont pu apparaitre en conédga especes étu-
diées a un groupe considéré comme proche d’un ancétre connugtu-
diant les structures cellulaires et les molécules qui lespmsent, les scienti-
fiques ont regroupé les algues en 3 groupes. Les algues néwensent pas
un groupe unique issu d’'un seul ancétre commun. Les chiastgd qu’elles
contiennent ont permis d’élaborer la théorie endosymipgtiet de recons-
tituer I'histoire évolutive de ces étres vivants. Selondesupes, des proca-
ryotes différents auraient été phagocytés (sans étreédigpar des cellules
eucaryotes. Ces procaryotes internalisés et encore sigamaient alors ap-
porté un avantage évolutif aux cellules eucaryotes ne lestgas détruites :
la capacité de créer des glucides par le mécanisme de lagyhttése.

Document 1: rappel concernant la classification

Extrémité de la branche (espéce actuelle ou fossile)

4
A
p Groupe

Neceud
P Dernier ancétre commun entre
v les branches qui en découlent

/

Branch ., . o

(lir;lc ¢ Innovation évolutive (qui fait passer de

. . I’état ancestral d’un caractére a 1’état dérivé
évolutif)

du méme caracteére)
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Document 2 : classification simplifiée de quelques groupes d’eucaryotes /\

3
8 g B 2 5 =

3 o 5 B e > 8 %
= 7] 7] 7] %]
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Document 3 : principe de U'endosymbiose
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L'endosymbiose est la coopération mutuellement bénéfigtre eeux orga-
nismes vivants, ou l'un est contenu par l'autre. La figureautie en montre
un exemple.

Cellule pouvant réaliser
la photosynthese

ya
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.

Cellule ne pouvant pas
réaliser la photosynthese

Figure 3.17 — Théorie de 'endosymbiose
Organite bleu : mitochondrie
1: contact entre les deux cellules;
2 :ingestion (phagocytose);
3 :internalisation sans digestion.

Document 4 : comparaison de quelques groupes d’organismes photosyn-
thétiques

Le tableau de la page suivante permet de comparer les aéstgtées cellu-
laires et moléculaires de divers groupes évolutifs.
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Nombre de L Particularités
Matériel .
Groupe membranes énétigue des Pigments Autres des cellules
évolutif des ?:hloroglastes principaux pigments reproduc-
chloroplastes trices
Phycocyanine
Cyanobactérie chlorophylle A::I)cl)gs%%o-
Procaryotes a )
(Phycoéry-
thrine)
chlorophylles
Prochlorophyteg aeth
Phycocyanine
Allophyco-
cyanine,
Algues 2 chlorophyle (Phycoéry- | Sans flagelles
rouges a .
thrine) dans
les
Eucaryotes Avec ADN chloroplastes
| type bactérien Horophviles | FUCOXanthines -
Algues 2 ou plus dans les chlorophylles dans les a2.f,age es
brunes aetc différents
chloroplastes
Algues vertes 2 Xanthophylles e} dzegzﬂilée:
chlorophylles | €t Bétacaro;
aetb tene dans leg
Plantes 2 chloroplastes

T20z aiqueidss 2T

S3atl

28 abed ¢ anideyd
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E A partir des documents, trouvez des arguments en faveuedeédsym- /\
biose, puis proposez quel type de procaryote a pu étre phggdens le
cas des algues vertes d’'une part et des algues rouges @atitre
On ne cherchera pas a montrer une association a bénéficeorfap
(définition de la symbiose) mais juste a prouver qu'il a pu giainter-
nalisation de cellule.

COURS

n Aux limites du vivant : les virus Akk 13 min °L%Li 2|

Les adénovirus sont des virus tres communs. Chez 'Hommezailisent
des pneumonies, conjonctivites, gastro-entérites. .. lswest une parti-
cule inerte, d’environ 0,0xm, incapable de se multiplier seule. Quand il
rencontre une cellule, humaine par exemple, il se fixe a sabrem plas-
mique, puis est internalisé dans le cytoplasme de la cdiidgie. L'ADN du
virus est libéré dans le noyau de la cellule héte, qui va ¢pieni les molé-
cules du virus comme si 'ADN était le sien, grace a sa machereellulaire.
Quand les molécules constituant le virus sont assemblésdelaytoplasme
de la cellule héte, elles s'approchent de la membrane ptasmile I'héte
contenant les protéines du virus, bourgeonnent puis seltiade la cellule
héte.
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Voici une photo au MET recolorisée d’'un adénovirus, et leésch interpré-
tatif correspondant.

ya
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Programme génétique

Bicouche
lipidique Enveloppe

Protéines

El A bpartir de ces informations et de vos connaissances, e¢alis tableau
comparant les étres vivants et les adénovirus aux échetiEsoaire et
cellulaire.

E A partir de votre tableau et de vos connaissances sur lai¢hggiulaire,
précisez les arguments faisant penser qu'il s’agit d’ue @ivrant, puis
les arguments contraires.

n Schématisez le mécanisme qui permet d’expliquer que la maratdu
virus est une membrane plasmique, comme celle de la celbwe h
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BJ acn verification des connaissances | © ot |
E} Réponsdc].
H Réponsdd]. Les atomes ne sont pas visible au MET, la membrane plas-

mique mesure 75 nm d’épaisseur et elle est composée suediptdes
(en bicouche) et de protéines.

B &«

[b] < fi].

[c] < fiv].

[d] < [T].

Réponsdd].

Réponséc].

Réponsdd] : la portion A est au contact de molécules d’eau, elle est

donc hydrophile. Au niveau de la portion B, les acides amite&aqua-
porine sont au contact de la bicouche lipidique donc ils Bpaphiles.
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n Et pourtant... Ce sont toutes des cellules. \ eﬁm \
Lycée « en forét», Montargis

n Pour calculer la taille réelle d’'une cellule, on utilise jmurs la méme

méthode.
Tableau de proportionnalité :
Objet Taille sur la photo Taille réelle
(encm) (enum)
Echelle 0,9 10
Cellule 2,3 ?
taille a calculer= M =26 um.

tl

Donc cette cellule mesure environ 2.

@ METHODE

Pour calculer la taille réelle d’'une cellule, on s’aide diehielle. On
mesure I'échelle en cm sur la photo et on calcule combien e fo
elle a été agrandie. On appliquera ce méme coefficient a lialeel

En pratique, on construit d’abord un tableau de proportditén:

Objet Taille sur la photo Taille réelle
(encm) (enum)
Echelle X y
Cellule z ?
G
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(T

On cherche « ? », c’est-a-dire la taille réelle de la cellOle. suit la

fleche, et on applique la formulez:x—y.

. . X . . .
Il n’y a pas besoin de faire des conversions puisqu’on digdesecm
par des cm; le résultat est alors em.

COURS

ﬂ On voit que ces deux cellules possédent un noyau indivisitidlia cel-
lule végétale possede une vacuole, organite coloré. Daryddelasme
de la cellule animale, on voit des organites, petits graias pombres.
Or on sait que les cellules eucaryotes sont des cellules aximentées
avec des organites et un noyau individualisé délimité paranveloppe
nucléaire. On en déduit donc que ces deux cellules sont tlekesesu-
caryotes.

Cette cellule possede une vacuole et elle est entourée pgrarai. On
peut donc dire que c’est une cellule végétale.

Sous chaque photo, le microscope utilisé est indiqué péattess « MO »,
elles ont donc été observées avec un microscope optiquiayssi mi-
croscope photonique.

Dans une cellule bactérienne, on aurait pu voir un cytopéasi@l’ADN,
et une membrane plasmique la délimitant.

Le microscope électronique permet de grossir davantagéequeécro-
scope optique. Avec le MO on n’aurait pas pu voir les élémafiiaté-
rieur du cytoplasme. Il aurait donc fallu utiliser un miccope électro-
nique.

La théorie cellulaire indique que tous les étres vivantd sonstitués
d’au moins une cellule et que ces cellules présentent unetste com-
mune. Ces photos montrent des observations de différastsstiissus
d’animaux ou de végétaux. On voit que, malgré leur diversiitds ces
organismes sont constitués de plusieurs cellules, quidssimitées par
une membrane et contiennent de I’ADN. On sait que les csllbseté-
riennes présentent elles aussi cette méme organisatisieldServations
confirment donc une partie de la théorie cellulaire.

.
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) Les liposomes a la rescousse | © Lot
Lycée Lavoisier, Paris
n La structure qui permet de transporter un principe actifrbgtile doit
avoir deux propriétés :
* Elle doit pouvoir englober le principe actif pour qu'il restlans la
structure ; donc cela ne peut étre que la structure 1 ou letstei2.

* Le principe actif est hydrophile, il faut donc qu'il soit enrtact avec
des parties hydrophiles de la structure.
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Parmi les structures 1 et 2, il s’agit de la 1, dont les tétesdphiles des
phospholipides internes sont placées vers l'intérieundsrlicture.

Pour ces deux raisons, il s’agit du liposome.
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H \oici la représentation d’un liposome en milieu aqueux :

Phase aqueuse

@ﬁiﬁ{%\ Molécules lipophiles

Molécule amphiphile__&\\c}’
Milieu aqueux .‘\\
@/4 ALL\L@’ Molécule hydrophile

Liposome

n Localisation d’une protéine membranaire \ em 7 ‘
Lycée Pasteur, Neuilly

On sait que la membrane est une bicouche de phospholipidesam: 75
nm d’épaisseur. On voit que la partie centrale vert foncégdtophobe : elle
sera donc enchassée dans la bicouche de phospholipideeeautres par-
ties, vert clair, sont hydrophiles, donc elles seront erodetle la membrane.
Le texte explique que seule la partie pllextracellulaire porte des motifs
glucidiques. La partie intracellulaire est I'extrémité OB de la protéine.

On peut donc représenter la glycophorine dans la membrasmjue d’'une
hématie de cette facon :

Motif glucidique ___, HN

Milieu extracellulaire
75 nmI “R“R“ M\“  Phospholipide I Membrane plasmique

VUNIERIIN

cytoplasme

HOOC
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u L'exocytose de neurotransmetteurs

Lycée Montaigne, Bordeaux

Milieu intracellulaire

/ du neurone Libération
cablifififre - présynaptique de neurotransmetteur

BOGA
5 ¢

.....

Neurotransmetteurs

Q &= ¥ . o =,
e® . Vésicule ° Do W
. S feeen NN & () % . Lo, ~|
OO Membrane ” . J )
@114 plasmique ¢ """" ’ ' \/
mﬂi mmww .
<«— Fente synaptique .
Schéma du stade A Schéma du stade B =
&
[—
© Enoncé =
u Pasteur vs Pouchet sl

Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

n D’aprés le document 1, il faut plus de 120 °C pour qu'il n'y pitis
de bacille vivant suite a une ébullition. Donc, méme si Petehfait
bouillir de I'eau de foin a 100 °C, les endospores n’ont pagiétruites.
Elles ont pu germer comme écrit dans le document 3 et redateser
cellules actives.
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H Ce n'est qu’entre 1872 et 1876 que Cohn a trouvé que des dmcill
pouvaient produire des endospores, formes de résistancehé ne
connaissait donc pas I'existence des endospores. |l adidk I'eau de
foin pouvant contenir des micro-organismes. Comme Pastaymorté a
ébullition cette eau de foin. Il a alors cherché a tuer lesoraganismes
par usage d'une forte température. Et comme Pasteur, it arfesorte
que l'eau bouillie ne soit pas en contact avec l'air, poutevie faire
entrer des micro-organismes. Donc, selon son protocalegsiorme de
vie se développait, ce serait parce qu’elle serait appgraetanément
a partir de I'eau de foin. Or, c’est ce que Pouchet observacDibest
normal qu'il ait pu conclure, en fonction des connaissareesioment
de son expérience, que la thése de la génération spontaitéaéde.

H Il aurait fallu vérifier que le verre ne contenait pas d’erioe en le por-
tant a plus de 120 °C assez longtemps, et faire de méme avé&zade |
pure avec ajout de matiere nutritive portée aussi a plus @é@2Pour-
chet aurait d0 éviter d'utiliser de I'eau de foin, car cedlgseut contenir
des endospores (c’est ce que préconisa Pasteur a Pouahetste de
I'expérience est correct : éviter tout contact avec I'airespébullition,
ou tout objet potentiellement contaminé.
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n Les levures, champignons unicellulaires \ QLE_%"“ \
Lycée Montaigne, Bordeaux

Noyau

Membrane plasmique
Cytoplasme

Goutelettes de gras
Vacuole

Mitochondrie
i Paroi (fongique)
—
0,9 cm

H On utilise la méthode vue précédemment (voir exercice 2 gajye

Objet Taille sur la photo Taille réelle
(encm) (enum)
Echelle 0,9 1
Cellule 4,7 ?
L b 1
taille & calculer= =52 um.

)

Donc cette cellule mesure en réalit@ zm.

n On voit que cette cellule posséde un cytoplasme comparntén€haque
compartiment est limité par une ou deux membranes. De @usa-
tériel génétique est enfermé par une enveloppe nucléaireorOsait
gu’une cellule eucaryote possede des organites, comgatsncellu-
laires, et un vrai noyau. On en déduit que cette cellule estducaryote.

n Il est précisé dans le texte que la paroi de la levure est ceégpde
chitine et non de cellulose, comme des cellules végétalegls, les
levures ne contiennent pas de plastes (chloroplastes)eGent donc
pas des cellules végétales.

BY Les algues font bande a part | ©faet|
Lycée Lavoisier, Paris
n En analysant le tableau 3.2 du document 4, on voit que legalguges
n’ont pas les mémes pigments principaux que les especegsidsvertes.
De plus, elles ont des pigments que les algues vertes n’srgtdaurs
cellules reproductrices sont sans flagelle. Or, d’aprésxie tintroductif,
pour faire partie d'un méme groupe évolutif, il faut des céees par-
tagés (en commun) et pour étre plus proche d’'une autre gribéme
avoir le plus de points communs possibles. Donc, vu les tanexdes
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algues rouges non partagés avec les algues vertes, on fieneatjue /\
les algues rouges forment un groupe a part.

De plus, on voit dans le tableau du document 4 que les algurees\at
les plantes vertes ont les mémes chlorophylles, en plusid'des chlo-
roplastes a deux membranes et des xanthophylles et du iftawa Ce
n'est pas le cas pour les algues rouges qui ont juste deopldstes a
deux membranes comme caractére commun. Ainsi, les plamtestres
ont plus de caracteres en commun avec les algues vertes.dlpres
vertes et plantes terrestres sont les plus proches, eltesnoancétre
commun plus récent.

Pour autant, les cellules reproductrices sont différegmié® algues vertes
et plantes terrestres, donc cela justifie que plantes texsest algues
vertes soient séparées dans la classification.

COURS

.

On cherche des arguments en faveur de 'endosymbiose, ptogpaser
quel type de procaryote a pu étre phagocyté dans le cas desalgrtes
d’une part et des algues rouges d’autre part.

INTERROS

* Argument en faveur de I'endosymbiose
On voit dans le document 3 que s'’il y a eu endosymbiose, il y a eu
internalisation d’une cellule. Alors, cette cellule sednuée de pho-
tosynthése, posséderait son ADN et aurait deux membrams(ine
et une provenant de la cellule I'ayant phagocytée). Or, danwcu-
ment 4, on voit que les différents types d’algues et les plont des
chloroplastes ayant un matériel génétique de type bantétieleux
membranes. Les trois critéres sont donc remplis pour difié yga
eu internalisation d’une cellule par une autre cellule. ®kendosym-
biose est plausible.
Mais quel genre de cellule aurait été internalisée ?
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« Cellule internalisée chez les algues vertes et rouges
On voit dans le document 4 que les cyanobactéries ont desspigm
qgu’on retrouve dans les chloroplastes des algues rougegcopya-
nine, allophycocyanine, et phycoérythrine. De méme, ooviedes
mémes pigments chlorophylliens dans les prochlorophytes e€hlo-
roplastes d’algues vertes. Or, s'il y a eu internalisatiame cellule
photosynthétique, d'aprés le document 3, alors la cellbkgpcytée
doit avoir récupéré les caracteres de la cellule inter@aliont ses pig-
ments, mais ceux-ci ne seraient que dans la structure aaosrh-
brane (organite). Donc, a priori, une cellule eucaryoteéatrale) au-
rait phagocyté des prochlorophytes et serait a I'origirseadgues vertes.
Mais une autre cellule (ancestrale) aurait phagocyté uaeatyactérie
et serait a I'origine des algues rouges.

Conclusion :la présence de deux membranes et d’ADN bactérien dans
les chloroplastes sont deux arguments en faveur de la théodosym-
biotique. De plus, vu les pigments retrouvés dans les cplastes, une
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cellule eucaryote (ancestrale) aurait phagocyté des [magihytes d’'une
part et serait a I'origine des algues vertes. Mais une aethele (ances-
trale) aurait phagocyté une cyanobactérie et serait gliwgides algues
rouges.

BY Auxtimites du vivant : les virus | © Lot

n D’apreés les informations du texte et d’aprés mes connaigsaprésen-
tons les caractéristiques comparées d’'un adénoviruse¢ deilule sous
la forme du tableau suivant :

Elément étudié Adénovirus Cellule
Echelle
d’observation

Echelle moléculaire| Présence d’ADN ADN, molécule
Pas de machinerig  universelle des
cellulaire étres vivants
Machinerie
cellulaire
permettant la
fabrication de
molécules a partir
de 'ADN
Echelle cellulaire | Particule délimitée| Cellule délimitée
par une membrane par une membrane
plasmique. plasmique
Incapable de Toute cellule est
s’autoreproduire | issue d’'une autre
sans cellule héte.| cellule par division
cellulaire

ﬂ On cherche les arguments en faveur de la théorie cellulaire.

On voit que les virus contiennent de ’'ADN comme toutes |dhikss
vivantes. En outre, le virus est délimité par une membraasnpique
comme toutes les cellules. Ces arguments moléculairesgptemh de
classer les virus parmi les étres vivants.

D’autres arguments, a l'inverse, sont plutdt favorable'sdéée que les
virus ne sont pas des étres vivants. Un adénovirus ne pewepes-
produire seul, il a besoin de la machinerie cellulaire d’'oelule hote

pour se reproduire. Il ne provient pas d’un autre virus puaisitin. Or,

d’'apres la théorie cellulaire, un étre vivant possede aumsie cellule,
et une cellule provient d’'une autre cellule par division.nod’adéno-
virus n'ayant pas de cellule capable de s’autoreprodugsemble pas
étre un étre vivant.
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a Quand les nouveaux virus sont libérés par la cellule h&tesgiht expul- /\
sés grace a un mécanisme de bourgeonnement. La sortie diula ce
hote est illustrée par le schéma suivant :

Membrane
de la cellule hote

ADN viral

COURS

(

Cytoplasme
de la

cellule
hote

INTERROS

Protéines

\ , virales
B ourv con fabriquées
Bicouche s par I’hote
de phospholipides X

Ce mécanisme explique que la membrane du virus est un modedau
membrane plasmique de la cellule héte. Ces deux membrahdson
la méme composition et la méme structure.
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Deuxieme partie

LE SOLEIL,
UNE SOURCE D’ENERGIE
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Chapitre

¥ Le rayonnement solaire

1. Introduction

2. Origine de |'énergie dégagée par le Soleil

3. Rayonnement du Soleil et température de surface
4. Energie solaire recue sur Terre

&P Introduction

Situé a 150 millions de kilométres de notre planeéte, le Setiune étoile (c’est-
a-dire un astre rayonnant sa propre lumiére), autour deellgies planétes du
systéme solaire gravitent. Il fournit a la Terre I'essdrttgeson énergie, qui est ex-
ploitée directement ou indirectement par I'Homme. Aujold les scientifiques
sont capables d’étudier les rayonnements solaires. llgqmeégalement détermi-
ner précisément la température a la surface du Soleil eirdées réactions qui
se produisent dans I'étoile.

© PROBLEMATIQUE

Comment le Soleil produit-il de I'énergie et comment cetiergie se répartit-
elle sur Terre ?

€3 Origine de U'énergie dégagée par le Soleil

Une étoile comme le Soleil se forme a partir de la compactianitaire de cer-
tains gaz et poussiéres. Lorsque la masse de cette compaestisuffisante, il se
produit des réactions de fusions nucléaires qui consomdennhoyaux d’hydro-
géne pour produire des noyaux d’hélium (voir chapitre 1jte€O@action s’accom-
pagne de la libération d'une trés grande quantité d’éngggigermet au Soleil de
conserver des températures trés élevées, pouvant agtdibdnillions de degrés
en son centre.

ﬂ Retrouvez une vidéo du CEA sur la fusion dans les étoiles @:

En 1905, Einstein affirme qu’il est possible de transformesiadnasse en énergie.

C’est ce qui se passe dans le Soleil : sa masse diminue a cinatprg pour créer
de I'énergie sous forme de rayonnements électromagnétigaarces de lumiére
et de chaleur.


https://youtu.be/1aKLyPoDjVE
https://youtu.be/1aKLyPoDjVE
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L'équivalence entre la masse perdue et I'énergie prodsitelennée par la for-
mule d’Einstein :

E=Amxc?
ou E est I'énergie produite en joules (I)m la perte de masse en kilogrammes
(kg) etc la célérité de la lumiére dans le vide qui vaud@10° m.s.

La célérité de la lumiere étant constante, I'énergie predet la masse perdue
sont donc proportionnelles.
On rappelle que I'énergie et la puissance d’'un systeme gspéar la relation :

E =P x At,
ou E est I'énergie produite en joules (J,la puissance du systéme en watts (W),
et At le temps écoulé en secondes (s).

Application :sachant que la fusion des noyaux d’hydrogene dans le Sobeilijt
une puissante radiative de= 4.10°% W, on peut en déduire la variation de masse
du Soleil a chaque seconde donnée par la formule :

P x At
Am = 5
c
Application numérique :
410%% x 1
m=—— "~ —410°kg.
(3.00.109)2 g

Soit 4 millions de tonnes par secondes.

L'énergie libérée par les réactions de fusion nucléairesguyproduisent dans
les étoiles les maintient a une température trés élevéaibdef I'équivalence
masse-énergie, donnée par la formile- Am x c?, les réactions de fusions
nucléaires s'accompagnent d’'une diminution de la massereau cours du
temps.

Voir exercice 9 page 106.

E3 Rayonnement du Soleil et température de
surface

L'énergie produite dans les étoiles est émise sous formaydmnements électro-
magnétiques qui voyagent a travers I'espace. Les rayormmsnssus du Solell
arrivent jusqu’a la Terre, lui apportant lumiére et chaleur

Il existe différents types de rayonnements électromagués caractérisés par une
grandeur appelée longueur d’onde et notée
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La lumiere correspond a une petite partie des ondes éleatnodtiques, celles
qui sont visibles par 'Homme. Dans le domaine visible, afecpuleur (et méme
chaque nuance de couleur) correspond a une longueur d'diféledte. Les lon-
gueurs d’onde du domaine visible sont comprises entre 480Chm.

" 10° 107 10° 10° 10' 10!  10°

y» Longueur
Rayons | Rayons Ultra Infra- | Micro- Ondes radio 4 ’onde
gamma X |violetf| rouge ondes (en metres)
400 500 600 700 800 nm

Spectre visible

Figure 4.1 — Domaines du rayonnement
électromagnétique
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Les étoiles n’émettent pas toutes les longueurs d’ondeslav@éme intensité.
Il existe toujours une longueur d’onde particuliere, notgegy, qui correspond a
I'émission maximale.

.

Pour une étoile donnée, il est possible de représenteeri@ite d’émission du
rayonnementen fonction de la longueur d’onde. Cette caesb@ppelée « spectre »
ou « profil spectral ». Elle permet de déterminer graphiquemgay.

CORRIGES

»

h

T =300K

.

Intensité (unité arbitraire)

T T T —
0 10 20 30 40

Longueur d’onde (um)

Figure 4.2 — Exemple de spectre et détermination
graphigue dé\max

On peut modéliser cette courbe en considérant que I'on gseimder I'étoile a ce
qu’on appelle un « corps noir » , c’est-a-dire un objet theegiqui serait capable
d’absorber toute I'énergie électromagnétique recue sad#fuser ni la réfléchir.
Cette énergie serait alors réémise en suivant une loi appespectre du corps
noir ».
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Si I'on utilise cette modélisation, le profil spectral d'uémile ne dépend alors
que de la température a la surface de cette étoile.

Ultra Visible Infrarouge
104 violet

EN
T

Intensité (unité arbitraire)
(@)} oo
| P . L

0 400 800 1000 1500 2 000
Longueur d’onde A (nm)

Figure 4.3 — Profil spectral d'un corps noir a
différentes températures en kelvins (K)

On voit que plus la températuife de I'étoile diminue, plus la valeur danax de
cette étoile augmente (le maximum de la courbe se décaldavdrsite). Cette
observation correspond a une loi appdt@ee Wien:

Définition 1
Loi de Wien : la température absolliea la surface d’une étoile est inversement

proportionnelle a la longueur d’onde d’émission maxiniglgx.
constante

)»max
oU Amax €St exprimée en metre €ten kelvins.
La constante vaut,89810 3 m.K.

Remarque la température absolUuE en kelvins est reliée a la températé@ren
degrés par la relatioh (K) = 6 (°C) + 273.

Conséquenceplus la température absolue de surface d'une étoile estriamte,
plus la longueur d’onde a laquelle elle émet son maximum gemaement est
faible.

Ainsi, les étoiles émettant un rayonnement de couleur bdetiene température
de surface plus grande que les étoiles émettant un rayombemege, dont la
longueur d’onde est plus grande, cf. figure 4.3.
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Voir exercice 4 page 103.

Les étoiles émettent des ondes électromagnétiques desglsidongueurs
d’'onde. Le spectre (ou profil spectral) de ces rayonnementiépend que
de la température de surface de I'étoile.

D’apreés la loi de Wien, cette température est inversememgtionnelle a la
longueur d’'onde au maximum d’émission.

€ Energie solaire recue sur Terre

%) Variations selon U'angle d’incidence

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

La puissance des rayonnements recus du Soleil dépend déelamtre les rayons
du Soleil et la surface de la Terre a I'endroit considéré.

.

En effet, si I'on considére I'énergie contenue dans un dyérde diamétre donné,
on voit gqu'une méme quantité d’énergie est répartie sur urface plus ou moins
grande en fonction de l'inclinaison de la surface terrgsarerapport a ce cylindre.

ya

CORRIGES

Eclairement

Nord

.

Surfaces éclairées
S3>S82>S1

1
Figure 4.4 — Energie solaire regue sur Terre en

fonction de l'incidence des rayons

Plus linclinaison est grande, moins il y aura d’énergie paité de surface : il
fera donc plus froid au niveau de la surface S3 qu’au niveda derface S1.

On utilise souvent la notion de puissance surfacique quiespond a I'énergie
déposée chaque seconde par unité de surface. Cette grasulewnt notéds ,
s'exprime en W.n4.

Linclinaison entre les rayons du Soleil et la surface dedard dépend de plu-
sieurs parametres :
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< delalatitude. On parle d®nation climatiquelLa puissance recue est maximale
a la latitude ou les rayons solaires sont perpendiculail@sadrface de la Terre.

e de I'heure de la journée. On parle alors iiation diurne Au cours de la
journée, le Soleil n'est pas toujours a la méme position detsel. La puis-
sance solaire recue est maximale lorsque le Soleil est auhplut (midi heure
solaire).

e du moment de I'année. On parle alors\iation saisonniereAu cours de
I'année, la Terre se déplace sur son orbite mais son axeat®roteste toujours
parallele a luiméme. Selon la position de la Terre, la qt&dténergie recue a
un endroit donné sera différente. Dans I'hémisphere nargdulssance solaire
recue est plus grande en été qu’en hiver. Dans I'hémisphbdre®st I'inverse.

Voir exercice 10 page 107.

La puissance radiative recue du Soleil par une surface pltproportionnelle
a l'aire de la surface et dépend de I'angle entre la normatesauiface et la
direction du Soleil.

La puissance solaire regue par unité de surface terregiendé
* de I'heure (variation diurne);

e du moment de I'année (variation saisonniere);

 de la latitude (zonation climatique).
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n acM Vérification des connaissances “Smin | © St
Smn | g T

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).

n La forte température au caeur des étoiles est due :
[a] a la fission des atomes sous forte pression;;
[b] & la fission des atomes sous faible pression;
[c] & la fusion des atomes sous forte pression;
[d] & la fusion des atomes sous faible pression.

COURS

E L'énergie libérée par un corps de puissafcg’exprime par :

[a] E = P x At;
P
E=—,;
[B] At =
At (-
[ClE=—. o
P =
a La perte de masse d’une réaction nucléaire s’exprime par : =

[a] Am = E x ¢?;

E

IEAm =?,

2

C

AmM = —.
Tam="2 .

] Les étoiles émettent des ondes :
[a] électromagnétiques;
[b] sonores.

CORRIGES

(

B L'ordre de grandeur des longueurs d’onde du visible est :
[a] le nanometre;
[b] le millimétre;
[c] le dixiéme de micrométre.
H La température de surface d’une étoile est :
[a] proportionnelle & la longueur d’onde d’émission maximale ;

[b] proportionnelle au carré de la longueur d’onde d’émissiaxim
male;
[c] inversement proportionnelle & la longueur d’'onde d’éroissnaxi-
male.
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(7]
(=)
(- 1
(- 1
—
= ﬂ Sachant, qu’un four chauffe maximum a 300 °C, quelle estlewale
= cette température en kelvin?
[a] 573 K;
[b] 27 K;
[c] 1K.

n Plus la longueur d’onde d’émission maximale est importante
[a] plus le corps est chaud;
[b] plus le corps est froid;
[c] plus le corps est comprimé.
ﬂ Une étoile rouge est, d'apres la loi de Wien :
[a] plus chaude qu’une étoile bleue;
[b] plus froide qu’une étoile bleue;
[c] de méme température qu’une étoile bleue.
m La répartition des climats s’explique par :
[a] I'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre;
[b] la surface sphérique de la Terre;
[c] I'éloignement entre la surface et le Soleil.
m Les saisons sont dues & :
[a] I'inclinaison de I'axe de rotation de la Terre;
[b] la surface sphérique de la Terre;
[c] I'éloignement entre la surface et le Soleil.
m S'il fait plus chaud en été a Londres, c’est parce que :
[a] 'angle d’incidence est plus fort qu’en hiver;
[b] 'angle d'incidence est plus faible qu’en hiver;
[c] la surface éclairée est plus grande qu’en hiver.

r4 L] ’ - & ] . c Py
Y une étoile au régime * Clomin ©Sorise
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

L'age du Soleil est évalué a 4,6 milliards d’années. Depaifosmation, il
ne cesse de se dérouler des réactions thermonucléaires eerstoe, don-
nant lieu a la nucléosynthése, formation de nouveaux noyaes réactions
dégagent de I'énergie entrainant une diminution de sa masse

El sachant que la puissance radiative du Soleil esPde 3,9.10°° W,
calculer I'énergie produite par le Soleil depuis sa foromti

E] calculer alors la masse perdue par le Soleil depuis sa eréati
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B Profil spectral d’une étoile * {i“"‘i"\ © ;ihrigé ‘ —

Lycée Saint-Esprit, Beauvais

Voici le profil spectral de I'étoile Canopus, dont la tempgrea de surface est
évaluée a 6 100 K.

h

0,04%

0,035}

COURS

0,031

0,025 1

0,02+

0,015}

(e}
Q
(-
o
L
—
—

0,01}

0,005
longueur d’onde en nm

1 »

400 450 500 550 600 650 700 750 >

ya

CORRIGES

n Déterminer graphiqguement la longueur d’onde d’émissioximale,
Amax-
E Cette longueur d’'onde appartient-elle au domaine du @§iblustifier.

a Vérifier par un calcul la température de surface de Canopus.

.

On rappelle la loi de Wien :

Lk

- s
)\max

ouk =2,9.103m.K.

n Comparaison des étoiles * ;:!.,mi,,‘ © ;iﬂigé ‘
Lycée Saint-Martin, Rennes

A partir du profil spectral de cing étoiles : le Soleil, Denalmilam, Atria et
Bételgeuse, on a déterminé leur longueur d’'onde d’émissi@ximale Amax
gu’on a référencé dans le tableau suivant :

Etoile Soleil Deneb | Alnilam Atria Bételgeuse
Amax (NM) 500 310 110 630 905

n Indiquer les étoiles pour lesquelleégax appartient au domaine du vi-
sible.
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E D’aprés ces données, justifier quelle est I'étoile la pluaicte.

INTERROS

a D’aprés ces données, justifier quelle est I'étoile la plogife.

B Température des étoiles * ~Smin ‘ © ;i{;igé ‘
Lycée Janson de Sailly, Paris

Le spectre de la plupart des étoiles est un spectre contiquéh se super-
posent des raies sombres). On peut démontrer que le maxiriémisdion
du spectre a lieu a une longueur d’onde inversement praporile a la tem-
pérature de surface des étoiles.

n Comment s’appelle la loi qui traduit cette propriété?

H Expliquer pourquoi une étoile plus chaude que le Soleil egdpele cou-
leur bleue.

a Expliquer pourquoi une étoile plus froide que le Soleil apjitade cou-
leur rouge.

u Constellation d’Orion * ~Smin ‘e ;igigé ‘
Lycée Périer, Marseille

On s’intéresse a deux étoiles caractéristiques de la dtatiste d’Orion : Ri-
gel et Bételgeuse. L'une est de couleur bleue, alors quaé¢ast de couleur
rouge.

D’aprés leur profil spectral, on détermine la longueur de@mtiémission
maximaleimax pour chacune des deux étoiles :

Etoile Rigel Bételgeuse
o (M) 285 905

n Calculer la température de surface de chacune de ces étoiles

F]1 Attribuer a chaque étoile sa couleur.

by & [} : c Y
ﬂ Lampe halogéne *  10min \ °ﬁﬁ \
Lycée Claude Bernard, Paris

On donne la courbe d’émission d’une lampe « halogéne ».

104
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. Intensité lumineuse /\

COURS

. longueur d’onde en nm
500 1 000 1500 2000

n Déterminer graphiguement la longueur d’onde d’émissiorimale.
E Cette longueur d’'onde appartient-elle au domaine visiblgstifier.
El onrappelle la loi de Wien :

LS

"~ Amax

(e}
Q
(-
o
L
—
—

otk =2,9.10°m.K.
En appliquant la loi de Wien, déterminer la température dartgpe.

n En changeantlégerementla tension d’alimentation de lpéaon s’aper-
¢oit que le maximum d’émission se déplace vers une longueandd
plus grande.

Conclure sur latempérature de la lampe : a-t-elle augmendéoinué ?

ya

CORRIGES

n Etude d’une étoile par sa couleur ~ * % 5:'||5min‘ °L%Lé |
Lycée Berlioz, Vincennes

(

Arcturus est une étoile située dans la constellation du Bou®on profil
spectral est donné ci-dessous :

o Profil spectral de I’étoile Arcturus g Profil spectral du Soleil
2 3
8= .5
E i i
2 ol oy NI
g r/w S H é )
8 e | - 8 V\ul m\\—\
Ei }\' (nm) E |
460 500 540 580 620 400 480 560 640 ) (nm)

440 480 520 560 600 640

Figure 4.5 — Pofil spectral d’Arcturus et du Solell
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INTERROS

n Evaluer la longueur d’onde de la radiation pour laquell@&nsité lumi-
neuse est maximale.

E En déduire la température de cette étoile en °C. On rappedle q
T (en K)= 0 (en °CH-273.
a Préciser si Arcturus est plus chaude ou plus froide que leilSalistifier.

n Durée de vie du Soleil Akk 20 mi,,‘ © ﬂzigé ‘
Lycée Clémenceau, Nantes

Le Soleil, cette étoile qui nous envoie tant d’énergie etrra notre Terre
de se maintenir a une quinzaine de degrés Celsius, va urigoeinsire. C'est
le destin de chaque étoile.

On estime que seulement 10 % de sa masse posseéde une tengpsuitu
fisamment importante pour établir des fusions nucléairegietseulement
0,7 % de la masse va pouvoir fournir de I'énergie thermique.

Données :
+ Age:46.10° ans;

« Masse : 2103%kg;

* Pradiative= 3,9-1026W;

+ Température au centre : 15° K ;

+ 1 Angstrom= 1010m.

On donne ci-dessous le profil spectral du Soleil.

0,1 T T T T T T T T
0,09
0,08
0,07

0,06
0,05
0,04
0,03

Intensité lumineuse relative

0,02
0,01

4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500

Longueur d’onde (en Angstrom)
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Déterminer la masse du Soleil susceptible d'étre transferem énergie /\
par réaction thermonucléaire.

Estimer la durée de vie restante du Soleil.

Déterminer la longueur d’onde d’émission maximalg@ax en m.

Donner le domaine électromagnétique auquel appartiets loetgueur
d'onde.

COURS

E] Calculer la température de surface du Soleil.

m Puissance solaire au solstice d’été x% 20 min‘ °P_Fg_1';i9-é ‘

Lycée du Parc, Lyon =
o
£

Ville Latitude Durée de la Hauteur du E
(arrondie au journée le Soleil a midi le
degré pres) 21/06 21/06
Lille 50° 16 h 15 63°
Paris 48° 15h 48 65°
Lyon 45° 15h 32 68° o0
Marseille 43° 15h 13 70° o
Ajaccio 42° 15h 03 71° g
Paramétres d’ensoleillement de certaines villes. S

n Tracer les graphiques de la durée de la journée et de la halutSoleil
le 21/06 (solstice d’été) en fonction de la latitude.

.

E Déduire I'effet de la latitude sur la puissance solaire esgtla durée du
jour au solstice d’été de Lille a Ajaccio. Des schémas sdahdtis.

m Les saisons sur les autres planétes *% 20 min‘ °L%Lé ‘
Lycée Chaptal, Paris

Vénus a un axe de rotation incliné de 3° et Uranus un axe iéclz 98°.
Vénus met 225 jours environ a faire le tour du Soleil et Urames 84 ans.
Vénus met 243 jours a tourner sur elle-méme (c’est la duréeedjournée
sur Vénus!) et Uranus met 17 h 14 min.

A partir de vos connaissances sur les conséquences de &axgatdion de la
Terre sur I'ensoleillement des hémisphéres au cours d'nnéey proposez
les conséquences attendues pour ces deux planetes en poyamtsur des
schémas explicatifs.
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m Paradoxe Paris-Québec * {gnminPL%Lé‘
Lycée Lakanal, Sceaux

Harry hésite a quitter Paris pour aller s’installer a QuélRaris (49°N) et
Québec (46°N) sont presque a la méme latitude pourtant tepéeatures
mensuelles sont bien différentes.

Document 1 : Moyenne des températures mensuelles réalisées sur 30
ans.

janvier | février mars avril mai juin

Paris 5 5,6 8,8 11,5 15,3 18,3
Québec| -14,5 -12,3 -5,8 2,6 10,1 15,2
juillet ao(t sept. | octobre| nov. déc.

Paris 20,5 20,4 16,9 13 8,3 55
Québec| 17,6 16,3 11,3 5 -2,2 -10,3

Document 2 : Courants océaniques de surface

| Carte des mouvements marins de surfacel

——» Courant chaud Québec Europe

—» Courant froid |“g @ Paris
Amérique "
a
du Nord Gulf stre
Océan
Atlantique
Afrique

Voir documents 3 et 4 page suivante.
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Document 3 : Extrait de la carte des courants atmosphériques de surface /\

/6 Wepressio

n
d’Islande -~

d’ouest _j‘
%

COURS

q

Y

Alzzes

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Document 4 : Lien atmosphere-hydrosphére

Certaines zones du globe ont des pressions atmosphérijsdsgsses que
la normale et d’autres zones ont des pressions plus éleédsn suit un
déplacement des masses d’air des zones de haute pressidasveones de
basses pressions. Du fait de la rotation de la Terre, leswomit déviés. Le
mouvement des vents peut influencer le déplacement desswhisae en sur-
face. Celles-ci peuvent aussi étre déviées quand ellesmaeat une masse
continentale. La chaleur de I'eau peut étre transférédra I'a

ya

CORRIGES

n Calculer les températures moyennes annuelles pour P&iséktec.

.

H A partir de vos connaissances sur I'ensoleillement auéufites lati-
tudes, expliquez a Harry en quoi ces différences sont pagdels puis
proposez-lui une explication grace aux documents 2 a 4.
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n acm Vérification des connaissances \ eﬁm \

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

E} Réponsdc].
Réponsda].
Réponsegh].
Réponséa].

Réponsédc]. Les ondes appartenant au domaine du visible ont des lon-
gueurs d’onde comprises entre 400 nm (violet) et 800 nm @pugpur
ordre de grandeur est donc proche de.100° m = 10~' m, c'est-a-

dire un dixieme de micrometre.

Réponsédc]. T est proportionnelle a/kmax.
Réponsda]. 300+ 273= 573 K.

Réponsdh]. Quandimax augmente alor§ diminue puisqu’elles sont
inversement proportionnelles.

Réponseh].
Réponsgh].
Réponsda].
Réponsgh].

OopQgo oo

Y une étoile au régime | ot
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison
B E=Pxat
=3,9.10%° x (4,6.10° x 365x 24 x 3 600 = 5,66.10"J.
En considérant qu’il y a en moyenne 365 j par an, 24 h par jo8i6€80 s
dans 1 heure.

E
B Am= —doncona:
c

_ 566.10%
"~ (3,00.108)2

Depuis la formation du Soleil, sa masse a diminué @162 kg.

= 6,3.10°%kg.
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B Profil spectral d’une étoile \eﬂa"”‘\

Lycée Saint-Esprit, Beauvais /\

0,041
0,035

0,03

COURS

0,025

.

0,02

0,015

0,01

INTERROS

0,005
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v

Figure 4.6 — Profil spectral de I'étoile Canopus

Vi

n D’aprés le graphique on a :
* 1,5 cm correspondent a 50 nm,

(%)
L
=
o
o
=]
o

* 0,6 cm correspondenta 20 nm.
Donc :Amax = 450+ 20 =470 nm.

Le domaine du visible s'étend de 400 a 800 nm donc la longuende
précédente appartient au domaine du visible. Elle correspa violet.

D’apres la loi de Wien, on a les relations suivantes :

~2,910°mK

47010 %m
L'ordre de grandeur correspond bien a la valeur indiqués déanoncé.

=6170K

I} comparaison des étoiles |
Lycée Saint-Martin, Rennes

n Le domaine du visible est compris entre 400 et 800 nm. Ledesétoi
pour lesquellesamax appartient au domaine visible sont donc le Soleil et
Atria.

H Quandimax est faible, la température est forte donc I'étoile la plus
chaude est Alnilam.
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a Quandimax est fort, la température est faible donc I'étoile la plusdeo
est Bételgeuse.

Etoile Alnilam | Deneb | Soleil Atria | Bételgeuse
Amax (nm) | 110 310 500 630 905
u Température des étoiles °L?ﬁ‘2"‘

Lycée Janson de Sailly, Paris
E} Ceestlaloi de Wien.

ﬂ Le Soleil étant une source thermique de couleur jaune-bles@&toiles
nettement plus chaudes que lui ont une couleur décaléeescolirtes
longueurs d’onde dans le spectre visible. Lorsque leur ésatpre est
suffisamment grande, elles apparaissent bleues.

a Le raisonnement inverse de la question précédent s’appligs étoiles
plus froides que le Soleil ont une couleur décalée vers lasdgs lon-
gueurs d’'onde du spectre visible par rapport a celui-cistoe leur tem-
pérature est suffisamment basse, elles apparaissent @éeicouige.

@ ANECDOTE

Notons que ce n’est pas un hasard si la longueur d’onde deském
maximum du Soleil tombe précisément au milieu de la zone digilsiéte
de notre ceil (au milieu du spectre de la lumiére visible)valation des
especes s'est effectuée de telle maniére que I'eeil humalitdi de la
plupart des especes) soit plus sensible aux longueurs el'ondl est le

plus sollicité.
B constellation d"Orion [
Lycée Périer, Marseille
. 2,910 m.K
T(Rige) = ———— =10175K
o (Rige) = —ge109m
2,9.103m.K
T (Bételgeusp= —————— = 3204 K
90510 9m
H Amax(RigeD < Amax(Bételgeusgdonc Rigel est bleue et Bételgeuse est
rouge.
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ampe halogéne | © funet |

Lycée Claude Bernard, Paris

. Intensité lumineuse

longueur d’onde en nm

500 1 000 1500 2 000

n Etude d’une étoile par sa couleur

Figure 4.7 — Courbe d’émission d’une lampe
« halogene »

La longueur d’'onde d’émission maximale est de 850 nm.

La longueur d’ondeymax = 850 nm> 800 nm (rouge) donc elle appar-
tient au domaine de I'infrarouge, pas au domaine du visible.
D’aprés la loi de Wien :

2,9.10°3
~ 850109

La longueur d'onde est plus grande donc la température demad
diminue.

T =3412K

© Enoncé
Mol

Lycée Berlioz, Vincennes

Intensité lumineuse

Profil spectral de I’étoile Arcturus 9 Profil spectral du Soleil
M Y o LA TV
ﬂﬁﬂ SN = 4 11 i ™\t
A(m) = [0
460 500 540 580 620 400 480 560 640 ) (nm)

440 480 520 560 600 640

Figure 4.8 — Pofil spectral d’Arcturus et du Solell

n La longueur d’'onde d’émission maximale @gtax = 540 nm.

Fl ona:

2,9.10°3

T=20
540109

= 5370 K.

LE RAYONNEMENT SOLAIRE - CHAP. 4

[ COURS

INTERROS
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Pour avoir la température en degrés : 5 370273097 °C.

a Amax(Solei) = 470 nm. Cette longueur d’onde est inférieure a celle
d’Arcturus. Donc Arcturus est plus froide que le Soleil.

CORRIGES

BY Durée de vie du Soleil | © funct |
Lycée Clémenceau, Nantes
E} Seulement 10 % de la masse du Soleil est susceptible d'emtfesion.

m(Solei) x 10  2.10%%k;
100 10
De plus, I'énergie est produite paj70% de cette masse.
o m(Solei) x 0,7  2.10?°kg x 0,7
B 100 B 100

ﬂ Cette masse va fournir de I'énergie thermique lors desfssiocléaires :

E = Am x c2. De plus, cette énergie est reliée a la puissance radiative

du Soleil :E = P x At. Donc, en reliant les deux formules :
Amxc?  1,410°7kg x (3.10° m.s1)?

= 1,410 kg.

AmMxc2 =P x At = At =

P 3,0.1026 W
— At =3,210s

3,2.10Y
— At=—""  —110%années

365x 24 x 3 600
On estime, en premiere approximation, la durée restanteobhil & 10
milliards d’années.

El Lalongueur d'onde d’émission maximalgmax = 4 7501010 m.
0,1 [ ——

:
4000 4500 5000 5500 6000 65007000 7500

Longueur d’onde (en Angstrom)
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n Cette longueur d’onde appartient au domaine du visible cermmpeut /\
le voir sur le graphique précédent.

2,9.10°3
s Ut
4,75.10-7

— 6105K.
m Puissance solaire au solstice d’été \ °L_£%‘[?§‘”" \

Lycée du Parc, Lyon
n On obtient le graphique suivant :

COURS

.

Durée de la journée et hauteur du Soleil en fonction de la latitude

980 : o
.5 970 e 70 8 8
£ 960 i o =
@ / 69 E) E
2 950 68 = —
5 _— i =2 =
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—eo— Durée de la journée le 21/06 —e— Hauteur du Soleil a midi le 21/06 8
Figure 4.9
E1 Onales schémas suivants :
/90°N

Energie solaire

23°N

0°

/

Figure 4.10 — Ensoleillement de I'hémisphere nord
au solstice d’été
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Figure 4.11 — Course du Soleil (a gauche) et angle
d’incidence (a droite) pour le cas d’Ajaccio (en
rouge) et Lille (en orange)
Le 21 juin, au solstice d'été, les rayons du Soleil a Lilletsoclinés
de 63° contre 71° a Ajaccio donc au solstice d’'été en Frarlos,yn
lieu est a une basse latitude (donc proche du tropique dueBamius
le Soleil est haut dans le ciel.

Un méme faisceau de puissance sol&rapportera plus de puissance
par metre carré a Ajaccio qu’a Lille, car I'angle d’incidemes rayons
diminue quand la latitude diminue.

De plus, la durée du jour diminue en allant de Lille a Ajace®L/06.
En France, la durée du jour le 21/06 augmente donc avecitadet

E2] Les saisons sur les autres planétes | ot
Lycée Chaptal, Paris

On cherche a comprendre I'effet de I'inclinaison de I'axerdition de Vé-
nus et Uranus.

Cas de Vénus

Figure 4.12 — Cas de Vénus pour 2 positions
opposées autour du Soleil (en bleu I'axe de rotation)

Vénus a un axe de rotation proche de 0°, donc quelle que spidaion
de Vénus sur son orbite (trajet autour du Soleil), les rayanseront le
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plus perpendiculairement a I'équateur (angle d’incidgmoehe de zéro), /\
et I'équateur sera tout au long de I'année toujours le migpose, contrai-
rement aux péles. Il n’y aura donc pas de saison marquéeséwsy ||
fera toujours plus froid aux pdles et toujours plus chaué@uateur et il y
aura une alternance jour-nuit toujours de méme durée.

Cas d’Uranus

INTERROS

Figure 4.13 — Cas d’Uranus pour 2 positions
opposées autour du Soleil (en bleu I'axe de rotation)

Uranus a un axe de rotation proche de 90°, donc quelle quéaspdsi-

tion d’Uranus sur son orbite (trajet autour du Soleil), l@gans arriveront
presque parallelement aux pdles (angle d’incidence prdet#°). Mais

selon la position d’Uranus au cours d'une année, un pdle Wvracles

rayons solaires presque perpendiculairement, ce seéaallgpole Nord et
la ou il fait le plus chaud. De plus, ce p6le ne pouvant se uspdans la
zone non éclairée, il N’y aura pas d'alternance jour-neisera toujours le
jour pendant 42 ans sans refroidissement nocturne. Ce s&t& extréme.
L'autre pole ne recevra pas de lumiére du jour tout au longalesées de
42 ans. Ce sera I'hiver et la nuit en permanence donc un hi&rmee pour

le pble opposé.

)
L
=)
o
o
=]
o

Mais 42 ans plus tard (le temps de faire la moitié du trajedaudu Soleil),
le pdle Sud sera la zone ou les rayons arrivent presque picpéairement
donc ce sera un été extréme pour le pole Sud et a I'opposé,extréme
pour le pdle Nord.

Remarque Au cours des 84 ans, la partie la plus éclairée se déplace d'u
poble a I'autre, c’est-a-dire suit globalement la ligne lelsur le schéma.

Conclusion :sur Vénus, les saisons sont quasiment absentes du fait d’'une
inclinaison quasiment nulle de I'axe de rotation de la plan®ur Uranus, les
saisons sont extrémes d’un pole a 'autre du fait d’'un axeotiion incliné
d’environ 90°.
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E Paradoxe Paris-Québec \e,iﬁ%’“\

Lycée Lakanal, Sceaux

La calculatrice donne :

Toaric— 15.6+8.8+115+1534183+20,5+20,4+16,9+13+8,3+5,5
Paris = 2
=124°C
T _ —145-123-5,8426+10.14152417.6416,3411,34+5-2,2-10.3
Quebec— 12
=28°C

On cherche a expliquer les différences de températuresmrmegeentre
Québec et Paris.

On voit que les températures moyennes sont d’environ 10 f&@éures

a Québec par rapport a Paris. Or ces deux villes sont a la métme |
tude globalement (presque sur le méme paralléle), dore El@ivent
la méme puissance solaire au méme moment de I'année, etie@vra
ainsi avoir des températures moyennes trés proches. Carerpiguer
ce paradoxe ? Comme on le voit dans le document 2, un couraatich
nommeé Gulf Stream venant des Antilles remonte et se dirige KEu-
rope. Or les Antilles étant situées au niveau du tropique alcer, les
eaux transportées par le Gulf Stream vers I'Europe sontdggee qui,
d’'apres le document 4, réchauffe I'air ambiant de ce contine

On voit aussi dans le document 3 que des vents viennent du &tord
descendent sur Québec. Or on sait qu’au voisinage du pold, Nor
puissance recue du Soleil est faible, donc I'air y est fr@id.peut donc
supposer qu’un air froid descend sur Québec. Cet air daprés le
document 4, faire descendre un courant d’eau froid du pékelaecote
nord-est des USA. Ce courant marin froid et cet air froid veida pdle
Nord expliqueraient qu'’il fasse plus froid a Québec qu'aar

Conclusion :bien que situé a une latitude proche de celle de Paris, Qué-
bec subit de plus grands écarts thermiques que Paris caedesfroids

et un courant océanique de surface froid descendent dexqidd. Paris,
quant a elle, bénéficie d’'un courant océanique chaud, ceéghauffe

I'air et justifie les températures moins extrémes.
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Chapitre

Le bilan radiatif

terrestre

1. Introduction
2. La puissance solaire
3. Atmospheére, rayonnement et effet de serre

&P Introduction

Le Soleil émet un rayonnement issu des réactions nuclégiie produisent en
son cceur. Ce rayonnement électromagnétique, dont une partie sur Terre,
est la source de la quasi-totalité de notre énergie. En nelmerre est elle-
méme capable d’émettre des rayonnements qui, lorsquiitgségés dans I'atmo-
sphére, deviennent responsables de I'effet de serre. I8’egan des différentes
puissances des rayonnements solaires et terrestres gundt la température
moyenne a la surface de notre planete.

@ PROBLEMATIQUE

Quel lien peut-on établir entre la température de surfaceste et la puis-
sance des rayonnements mis en jeu ?

€3 La puissance solaire

%) La puissance solaire recue par la Terre

Le Soleil émet une énergie rayonnante qui se répartit unonent autour de lui.
Notre planéete Terre n’en recoit qu’une infime partie. La paige solaire recue
dépend de deux parametres :

» la distance entre le Soleil et la Terre;
« lerayonde la Terre.
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Surface qui regoit la puissance
solaire a la distance d

Soleil

Surface du disque
=m X1’

Figure 5.1 — Energie solaire recue par la Terre

2.1.1 - Influence de la distance entre le Soleil et la Terre

Le rayonnement en provenance du Soleil est émis uniforméaeartir de sa
surface : il se propage dans toutes les directions de I'espiage répartit sur une
spheére dont la surface eSiphere= 47rd?, oud est la distance Terre-Soleil (voir
partie gauche de la figure 5.1). La puissance surfaciqust{a‘lire la puissance
par unité de surface) est donnée par la formule suivante :

Psoleil

avecPsoleil = 3,87 x 1028 W.

F’surfacique=
phere

La distance Terre-Soleil étant de51.10'! m, la puissance surfacique recue au
niveau de la Terre est :

B 3,87.10%°
T 4x7wx (1,511

o) ~ 1370 W.n2

D’une maniere générale, plus la distance au Soleil augmphte la puissance
surfacique regue diminue.

Voir exercice 7 page 130.

2.1.2 - Influence du rayon de la Terre

Plus le rayon d’'une planéte est grand, plus la planéte iepéede rayonnement
solaire. Pour calculer la puissance solaire totale infgéeepar la Terre, on consi-
deére un disque imaginaire, orienté perpendiculairemeragonnement incident.
Seuls les rayons qui traversent le disque imaginaire aeiga Terre (voir partie
droite de la figure 5.1). La surface de ce disque vet our est le rayon de la
Terre.

Pour estimer avec une bonne approximation la puissanceesoégue sur Terre,
il suffit donc de multiplier la puissance surfacique calewdda section précédente
par la surface de ce disque imaginaire :
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Pre(;ue= I:’surfaciquex nr?
Precue™ 1 368x 3,14 x (6,4.10°)% = 1,76.101°W.

Ce raisonnement est valable pour toutes les planétes, Ilnarsiendra d'utiliser
la distance entre le Soleil et la planéte pour calculer lagarice surfacique, puis
le rayon de la planéte pour calculer la puissance recgue.

Remarque On a fait 'approximation que la portion de sphére interéegar la
Terre ala méme surface que le disque imaginaire de méme gayola Terre. On
peut montrer que cette approximation est tout a fait valdhales la mesure ou la
distance Terre-Soleil est tres grande devant le rayon derte.T

Puisque la Terre tourne sur elle-méme, la puissance qukslgit se répartit in-
tégralement sur toute sa surface, c’est a dire sur une sgbatda surface vaut
47r2. Donc, de toute la puissance solaire répartie sur une sphgire At, la
Terre n’intercepte qu’une faible portion se répartissamtusie surface terrestre
d’aire At donc la part d’énergie solaire est :

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

At an%_(RT)Z

As - 471d-%s ~ \2drs

ya

CORRIGES

On estime ainsi que la terre ne recoit qu'une infime parti@ifen 1/2 milliar-
dieme) de la puissance émise par le soleil.

E®) l'albédo terrestre

.

La Terre renvoie une partie du rayonnement solaire.

Définition 1 : albédo
L'albédo« est le rapport de la puissance de rayonnement réfléchi paiida p
sance du rayonnement incident recu tel que
_ Préichi

F:‘mcident.

L'albédo est une grandeur sans unité comprise entre 0 etd.cotrespond a une
absorption totale et 1 correspond a une réflexion totale aleuv de I'albédo dé-
pend de la nature de la surface et de la couverture nuagelusal:ypa de nuages,
plus I'albédo augmente. Plus la surface est blanche, plusak®do augmente.
L'albédo moyen sur Terre est de 0,3.

L'albédo permet d’évaluer la fraction de la puissance dwnagment solaire
transmise vers le sol. Plus il est faible, plus cette puissaadiative solaire absor-
bée en surface estimportante ce qui provoque un échauftg@iusimportant de
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la surface terrestre.

Le Soleil rayonne de maniere uniforme. Seule une faible gntagn du rayon-

nement émis par le Soleil atteint la Terre et son atmospharproportion de

la puissance totale qui atteint la Terre est déterminéespaybn de la Terre et
par la distance entre la Terre et le Soleil. La Terre réfléethdiffuse une partie
du rayonnement solaire incident, et absorbe le reste.ddalest la proportion
de rayonnement réfléchi par rapport au rayonnement redbélda moyen sur
Terre est de 0,3 (30 %).

Voir exercice 2 page 126.

E3 Atmosphere, rayonnement et effet de serre

n Retrouvez I'absorption de I'énergie solaire par I'atmospie en vidéo avem

€% L'absorption de Uénergie solaire recue par Uatmosphere

L'atmosphére terrestre est principalement constituéeaimtk, de dioxygéne et
de traces d’autres gaz. Ces gaz absorbent le rayonnemaimesatident dans
certaines gammes de longueur d’onde. Les rayons non alsssobé¢ diffusés.
Ces gaz absorbent environ 20 % de I'énergie solaire recumsi,Aeén prenant en
compte ces éléments et I'albédo terrestre, on estime queil#E&rseulement de
la puissance solaire recue au sommet de I'atmosphére esbakgar la surface
terrestre.

\oir exercice 6 page 129.

EX) L'émission d’un rayonnement infrarouge et Ueffet de serre

L'absorption de I'énergie solaire par la Terre augmentesgpgrature, ce qui se
traduit par I'émission d’un rayonnementinfrarouge. Pateimpérature est élevée,
plus I'intensité de ce rayonnement est importante.

Les gaz de I'atmosphére pieégent une fraction de ce rayonmemnfearouge ré-
émis par la Terre. Ce mécanisme est responsable d’uneiélédet la tempéra-
ture de I'atmosphere : c’e$effet de serre Sans effet de serre, la température
moyenne a la surface de la Terre serait de -18 °C au lieu deSC-abtuels. Il n'y
aurait pas d’eau a I'état liquide, donc pas de vie.

Voir schéma page suivante.


https://www.youtube.com/watch?v=uVCcrDGu1zM
https://www.youtube.com/watch?v=uVCcrDGu1zM
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ATMOSPHERE
SOLEIL
: 5 % de rayons
30 % renvoyés infrarouges renvoyés
dans I’espace dans I’espace

Rayons solaires

20 % absorbés
par I’atmosphere

infrarouges
sol chauffé

95 % de rayons infral
retenus par I’atmosph

EFFET DE SERRE

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Figure 5.2 — Rayonnement infrarouge et effet de serre

En libérant en masse des gaz a effet de serre, les activitdaihes accroissent
I'absorption de rayonnement infrarouge et augmenteriekelfe serre et la tempé-
rature moyenne de la Terre.

(

ya

CORRIGES

n Tout comprendre sur le réchauffement climatique avm

\oir exercice 3 page 127.

€8 'équilibre radiatif dynamique de la Terre

(

Définition 2 : bilan radiatif terrestre

Le bilan radiatif terrestre est la différence entre la gitdnténergie parvenant
au sol terrestre (depuis I'atmosphere et le Soleil) et Fgiesqui en repart.

Cette différence, sur une courte période de temps, est nellsol terrestre émet
en moyenne autant d’énergie qu'il en recoit de I'atmospkédk Soleil.

Définition 3 : équilibre dynamique

Un systeme est en équilibre lorsque sa température moyenrzgie pas dans le
temps. Cet équilibre edlynamiqudorsque I'énergie entrante est égale a I'éner-
gie sortante.

Le bilan radiatif de la Terre est donc en équilibre dynamique
En moyenne, la surface de la Terre regoit et émet 391-3V.m

La figure suivante donne un bilan radiatif simplifié de la err


https://youtu.be/t9f39nukKBY
https://youtu.be/t9f39nukKBY
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Total réfléchi Total émis vers I’espace
106 W.m™ 236 W.m™

Total
solaire
absorbé
par le
systeme . ’atmosphere
erre-_ 220 W.m?  Absorbé par
Atmo\s}ghere I’atmosphére
236 W.m? 352 W.m?
Absorbé pa ’

Total émis par lazsurface

Ty, 391 W.m
Total absorbé par la surface
391 VB.m‘2

Figure 5.3 — Bilan radiatif simplifié de la Terre

Voir exercice 4 page 127.

» La surface terrestre renvoie en moyenne autant d'éner¢gdlejen recoit :
le bilan radiatif terrestre est un équilibre dynamique.

» Leffet de serre est dii au piégeage par certains gaz de Ishewe ter
restre du rayonnement infrarouge émis par le sol. Il augelariempératur
moyenne de la Terre.

124
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n acM Vérification des connaissances “Smin | © St
S| g T

Choisissez la bonne réponse pour chaque série de propasitio
E} Le rayonnement solaire est surtout constitué de :
[a] rayonnements du domaine du visible et des infrarouges;

[b] rayonnements X et gamma;
[c] rayonnements de type ultraviolets et visibles.

COURS

H La puissance du rayonnement solaire regue par la Terre dépen
[a] du diamétre de la Terre et de sa distance au Soleil;
[b] surtout de I'effet de serre;
[c] seulement du type d’étoile nous éclairant.

a La Terre intercepte la puissance rayonnée par le Soleilrquetse la
surface :

[a] de 'intégralité de la surface terrestre soit une sphériet
[b] d’'un disque correspondant a la surface projetée de la Terre;

[c] d’'une demi-sphere qui correspond a la moitié de la surfack de
Terre exposée au Soleil.

I} Lalbédo de notre planéte :
[a] nest dO qu'a la surface terrestre;
[b] est une constante et vaut 0,7;
[c] diminue la puissance solaire absorbée par la surfacetrerres

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

E] Lerayonnementrecu au sol :
[a] est équivalent au rayonnement IR émis par la surface;

[b] est absorbé aussi par la couche d'ozone, ce qui produit ehdsf
serre;

[c] est un rayonnement UV.

.

ﬂ L'albédo atteint une valeur minimale sur une surface :
[a] couverte de glace;
[b] couverte de neige;
[c] couverte d’eau liquide.

ﬂ Pour une puissance solaiPeinterceptée par la Terre et un albédo moyen
a de la Terre, la puissance radiative recue par I'atmospheEs@céans
et les continents vaut :

[@a x (1—P); B] (1—a) x P; @HP
P 1-P o
@;; [e] ;

o
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n La Terre a 15 °C émet des rayonnements :
[a] de longueur d’onde de I'ordre dum;
[b] de type UV, visibles et IR;
[c] dans le domaine du visible pour I'ceil humain.

H La troposphére et la stratosphére de notre planéte :
[a] absorbent surtout des rayonnements infrarouges émis parfice
et les gaz a effet de serre;
[b] absorbent en surface une partie du rayonnement UV émis par la
Terre;
[c] laissent diffuser 'ensemble du rayonnement visible piogar la
Terre.

m La Terre recoit une puissance radiative moyenne en proeendun So-
leil :
[a] moins grande que celle qu’elle émet;
[b] aussi grande que celle qu’elle émet;
[c] moins forte que celle qu’elle produit en interne par radivéé.

Ef) Leffet de serre :
[a] est un phénoméne uniquement d0 aux activités humaines;
[b] est un phénomene naturel;
[c] est limité par la production de GQvar les végétaux réalisant la pho-
tosynthese;
[d] est limité par la production de méthane par les rizieres.

m Le bilan radiatif de la Terre correspond a la différenceentr

[a] rayonnement solaire incident et rayonnement infrarougs par la
Terre et 'atmosphére;

[b] rayonnement IR transmis et rayonnement IR émis par la geatiee
de I'atmosphére;

[c] rayonnement solaire regu et rayonnement terrestre réémis;

[d] rayonnement IR incident et rayonnement IR émis par la serfac

n Les effets de la fonte de la banquise * - 5min \ 9!%93' ‘
Lycée Jacques Amyot, Auxerre

A partir de vos connaissances, expliquez en quoi la fonta dahquise et
des glaciers aux poles depuis plus de 30 ans peut avoir descusgions
lointaines comme la fonte des glaciers dans les Alpes ounldthiya.

Document : albédo de différentes surfaces

Surface Océan Sable Glace NeA'ge
fraiche
Albédo 0,05a0,1| 0,25a0,4 0,6 0,9
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B Etude de deux gaz i effetde serre %:‘:ISmin‘ °L%Lé ‘ —

Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

n A partir du document ci-dessous, expliquer en quoi I'eae etibxyde
de carbone, gaz a effet de serre, ne protegent pas les atagdsviles
rayonnements ultraviolets.

H Expliquer avec le document ci-dessous en quoi on peut deeesideux
gaz ont des propriétés physiques différentes, mais ausshcmes dans
le cadre de I'effet de serre.

COURS

. Absorption par le dioxyde de carbone (en %)

r

100 - u.v. .l i Infrarouges

50

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Absorption par I’eau (en %)
100 5

ya

CORRIGES

107 106 107 10+
Longueur d’onde (en m)

Figure 5.4 — Absorption et rayonnements

.

n Energie recue par laTerreetlalune x% 25 min‘ °P__°;'_3';i9-é ‘
Lycée Saint-Martin, Rennes

La puissance totale du rayonnement émis par le soleil datestdes direc-
tions est égale Rsoleil = 3,87.1025 W.

Sur Terre, la température moyenne est de 15 °C alors que §@itatare
théorique devrait étre de -18 °C si ¢’était un corps noir.

Sur la Lune qui n’a pas d’atmosphére, la température fluaitre €170 °C et
130 °C alors que, sur Terre, elle varie entre -80 °C et 60 °C.
Informations complémentaires :

« Distance Terre-Soleildt s = 1496 millions de km.

» Distance Lune-Soleild, s = 1496 millions de km (nous ferons I'approxi-
mation que la distance Lune-Soleil est identique a la digtdierre-Soleil).

* Rayon terrestre Rt = 6 371 km.
* Rayon lunaire R =1 737 km.
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n Calculer la puissance surfacique du rayonnement solasgue celui-ci
atteint la Terre et lorsqu'il atteint la Lune.

E Calculer la puissance recue par la Terre et la Lune, puis acenpes
résultats.

Calculer la puissance du rayonnement solaire renvoyé \espsdce, sa-
chant que I'albédo terrestre est de 30 % en moyenne pourila &ede
11 % pour la Lune.

En déduire la valeur de la puissance du rayonnement absperda
Terre et la Lune.

INTERROS

Expliquer en quoi cette part absorbée n’est pas strictedmunvalente
qualitativement.

(@) A partir de vos connaissances, réaliser un schéma présémtasin
lan radiatif de la Terre.
Le détail des valeurs n’est pas attendu. Il faut cependaetdapa-
raitre les valeurs du rayonnement total arrivant en hautadi®o-
sphére et celle du rayonnement total repartant vers I'espac

(b) Faire de méme pour la Lune, sachant que c’est un satelliteatat
de la Terre situé comme la Terre & environ 180 km du Soleil et
gue la Lune n’a pas d’atmospheére. La Lune se comporte comme un
corps noir. Justifier le schéma grace a un court texte.

EJ Expliquer & partir de vos connaissances pourquoi les fltionsde
température sont plus grandes sur la Lune et pourquoi laéerhpe
moyenne est plus faible au sol que sur Terre.

po | ) c .
u Puissance recue par les planétes du systéme solaire % * 7}0 min ‘ Qﬁgg ‘
Lycée Lakanal, Sceaux

Le tableau ci-dessous regroupe un certain nombre d’'infoomssur les huit
planétes du systéme solaire.

Planete Distance au Rayon de la Puissance
Soleil planéte surfacique
(en 16 km) (en km) solaire regue
(en W.m?)
Mercure 58 2439 9467
Vénus 108 6 052 3140
La Terre 150 6371 1368
Mars 227 3390 613
Jupiter 778 69911 53
Saturne 1457 58 232 12
Uranus 2870 25362 4
Neptune 4500 24 622 1,6
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n Tracer la courbe représentant la puissance surfacique etitonction /\
de la distance du Soleil.

ﬂ Parmi les propositions suivantes, choisir la ou les rép@hssacte(s) :

[a] La puissance surfacique recue par une planéte ne dépene gas d
distance au Soleil.

[b] La puissance surfacique regue par une planéte est prapoetie a
sa distance au Soleil.

[c] Plus la distance entre le Soleil et la planéte est grands,lalpuis-
sance surfacique regue est grande.

[d] Plus la distance entre le Soleil et la planete est grands,lplpuis-
sance surfacique regue est petite.

COURS

n En prenant en compte les rayons des différentes planetes)erala
puissance recue par chaque planéte et compléter le talidassous.

Planete Puissance recue
(enW)

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Mercure
Vénus
La Terre
Mars
Jupiter
Saturne
Uranus
Neptune

ya

CORRIGES

n La température de surface de Mercure est de 167 °C alors damia
pérature de surface de Vénus est 464 °C. A partir de vos cssaraies,
proposer une explication au fait que la température a laserde Mer-
cure soit plus faible qu’a la surface de Vénus.

.

u Quand Laki s’en méle *okCamin o Coit |
Lycée Claude Bernard, Paris

Les volcans entrant en éruption peuvent projeter de graqdastités de
SO, dans I'atmospheére se transformant en gouttelettes d’acifierique qui
peuvent résister 2 a 3 ans dans la stratosphére (haute &@nespCes aé-
rosols (particules en suspension dans I'air) dans I'atiésg ainsi que les
poussiéeres de roches projetées en altitude (en cas de wpheaexplosif)
peuvent augmenter I'albédo global et entrainer un refss@hnent de I'atmo-
sphére donc une baisse de la température de surface.

Ce fut le cas de I'éruption du volcan Laki en Islande du 8 juiB3 a février
1784. Il libéra de trés grandes quantités de lave. Il estraglite du plus grand
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INTERROS

épanchement de laves des temps historiques dans le mondsstioe que
I'éruption du Laki a libéré 20 millions de tonnes de £0

Les molécules toxiques de I'atmosphére ont entrainé utefivortalité dans
la biosphere a 'origine de famines. S’en suivirent un pigpikiémies.

Outre les gaz toxiques entrainant une surmortalité, ceam@me a entrainé
des perturbations climatiques occasionnant a leur toundeneux morts.

Lhiver 1783-1784 fut marqué par de fortes chutes de neigérance et un
fort gel (-14 °C dans I'Ain). La fonte des épaisses couchesaige entraina
de fortes inondations. Ce fut I'hiver le plus rude depuisspiun siecle.

n Avec le matériel suivant, proposer une expérience analegigi mon-
trerait 'impact ou non des aérosols sur le rayonnemenirsdlacident
recu au niveau du sol.

Matériel : lampe, luxmetre, cristallisoir, couvercle, papier d’ Ame(sa
combustion produit une fumée grisatre).

E A partir des résultats donnés dans le tableau ci-dessoustexi intro-
ductif, expliquer en quoi de fortes éruptions volcaniquasme celles
du Laki ont pu entrainer un refroidissement global.

Cristallisoir Sans fumée| Avec fumée

Intensité lumineuse

. N 1253 842
récue par le luxmetre

Tableau 5.1 — Résultats expérimentaux (valeurs
exprimées en W:A)

ﬂ Trajectoire elliptique de la Terre *kk 128 min‘ °L%Lé ‘
Lycée du Parc, Lyon

Latrajectoire de la Terre autour du Soleil n’est pas un eeflest une ellipse.
Le Soleil n’est pas situé au centre de I'ellipse (voir schema

O;b'\te de la TeITe

Soleil
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La position telle que la Terre est au plus pres du Soleil gstlée « périhélie » /\
et la position telle que la Terre est la plus éloignée du Seki appelée
«aphélie ».

Au périhélie, la distance Terre-Soleil valgp = 1,47510°% km.
A l'aphélie, la distance Terre-Soleil vadba = 1,52510% km.

La Terre passe a I'aphélie aux alentours du 4 juillet et aihple aux alen-
tours du 3 janvier.

COURS

Calculer la puissance regue par la Terre lorsqu’elle se situpérihélie.

Calculer la puissance regue par la Terre lorsqu’elle se sittaphélie.

A partir de la moyenne des deux valeurs précédentes, edtirpespor-
tion de I'énergie solaire regue sur Terre.

Le fait que la trajectoire soit une ellipse permet-il d'égpler pourquoi
dans I'hémisphére nord il fait (en moyenne) plus chaud tg@!’hiver ?
Justifier votre réponse.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Données :

e La formule permettant de calculer le surface d’'une sphemagenr est :
S=4xx xr2

ya

CORRIGES

La puissance émise par le Soleil est d87310% W.
* La Terre sera assimilée a une sphére de rdgpr= 6 400 km.

.
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¢
Ml
=
o ,
e BJ acn verification des connaissances | ot
] p1%
Réponsda].
Réponsda].
Réponsegh].
Réponséc].

Réponséda] : environ 390 W.n? hors flux de chaleur des changements
d’états de 'eau...

Réponsédc] : maximale pour la neige, un peu moins pour la glace qui
est moins blanche.

Réponsdb] : si 'albédo de la Terre est de 0,3 soit 30 % alors il reste
70 % de la puissance surfacique (100 % - 30 % soit 1 - 0,3 seit])

pour I'absorption par I'atmosphére et la transmission lesrface. Si

on divisait parP, les unités ne seraient pas cohérentes. La réponse est
en W.m2,

n Réponsda] : des infrarouges et I'ordre de grandeur esjem.

n Réponséa] : 'atmosphere peut absorber d’autres rayonnements en pro-
venance du Soleil mais la surface n’émet que des infrarouges

EI} Réponséb] : elle recoit et émet 342 W.fh
m Réponsdh] : les végétaux absorbent plus de £@ar photosynthése

gu’ils n’en produisent pas respiration. Le €€X le CH; sont des gaz a
effet de serre donc ils favorisent I'effet de serre. Lesvaéis humaines

I'amplifient.
E} Réponsdc].
n Les effets de la fonte de la banquise \ °,f'ﬁ‘é \

Lycée Jacques Amyot, Auxerre

Si la banquise et les glaciers fondent au niveau des pdlsarface blanche
diminue, donc il y a moins de surface réfléchissante a foddabCes sur-
faces sont remplacées par des surfaces océaniques dbétba une valeur
comprise entre 0,05 et 0,1. Ces surfaces absorbant le ragemt solaire,
la température terrestre globale augmente. Cette augtivenggnérale fait
fondre également les glaciers alpins et himalayens.

u Etude de deux gaz a effet de serre \ °,f'ﬁ‘é \

Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

n L'eau absorbe des rayonnements dans le domaine du rougel'at-de
frarouge et le CQ uniquement dans les infrarouges. Aucun des deux
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n'absorbe d’UV d’apres ce graphique. Or, si un rayonnemest ipas
absorbé, il risque d’arriver en surface et les UV étant cageges, I'eau
et le CQ ne protégent pas les étres vivants des UV.

ﬂ La vapeur d’eau, tout comme le GCabsorbe les infrarouges. Ces deux
gaz participent donc a I'absorption d’infrarouges issusadsurface de
la Terre, et participent donc tous les deux a I'effet de serre

On peut noter, en outre, que les spectres d’absorption ddezesgaz
dans le domaine des infrarouges sont presque complénendsrtelle
sorte que I'atmosphére absorbe I'essentiel du rayonneimfgatouge
reémis par la surface de la Terre vers I'espace.

n Energie recue par la Terre et la Lune \ °L??§‘°" \

Lycée Saint-Martin, Rennes

n Le rayonnement solaire est émis dans toutes les directelna sine
surface sphérique. La Terre et la Lune étant a la méme disthngoleil,
le rayonnement solaire se répartit sur une surface d’aire

As = 47 x (14910°2,
donc la puissance surfacique est donnée par :

Ps _ Psoleil
As
avecAs = 4rd?4. Dol
3,87.10%6
X i =1,39x 10° W.m2

~ 47 x (14910°)2

ﬂ La Terre recoit le rayonnement solaire sur un disque de r&otandis
gue la Lune regoit ce méme rayonnement sur un disque de 1Ryon
Sachant que I'aire d’un disque esR? alors :

* la Terre recoit une puissan& = Ps x 7 X R2, d'ou

Pr =1,39.10° x 7 x (6,37.10%)%2 = 1,77.10" W.
¢ la Lune regoit une puissance

PL = 1,39.10° x 7 x (1,74.10%)% = 1,32.10"% w,

a Du fait de I'albédax, la Terre perd 30 % de la puissaniee et la Lune
perd 11 % de la puissané .

* Pour la Terre Pyitr 1 = a1.Pr = 0,3 x 1,77.10" = 5,31.10'6 W.
* Pour la LunePqif. | = a.PL = 0,11x 1,32.10%® = 1,45.10'5W.

n La puissance regue par la Terre se répartit en puissanceabfa,s et
puissance renvoyée vers I'espd&g;. On a donc :

PabsT = Pr—Pait. 1 = (1—a7)x Pr = 0,7x1,77.10" = 1,24.10'" W.

LE BILAN RADIATIF TERRESTRE - CHAP. 5

[ COURS
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¢ ]
A
9
L]
(- 4
(- 1 .
e De méme, pour la Lune, on a:
Pabst = (1 — ) x PL =0,89x 1,3210'° = 1,17.10"'W.
B SurlaLune,iln’y a pas d’atmosphére, contrairement a leeTelonc pas
d’absorption par I'atmosphére. Donc les rayons non réfesbnt, sur
Terre, soit absorbés par I'atmosphére soit absorbés parftacs alors
que sur la Lune ils sont absorbés uniquement par la surface.
ﬂ Le schéma ci-dessous montre le bilan radiatif simplifié déelae (en
haut) et de la Lune (en bas).
.. ESPACE 342 W.m*
Soleil | . )
Energie Energie réfléchie  70%
incidente 30 %
342 W.m2
g réémis IR
= transmis
=
A
n
o
E absorbés
<«
UV absorbés
TERRE
. 342 W.m?
Soleil | |
Energie Energie réfléchic 89 %
incidente 11 %
342 W.m?
=
%
=9
n
=
La Terre et la Lune étant a la méme distance, la puissanceesoda
cue est la méme, soit 342 WinLa Terre et la Lune étant en équilibre
radiatif, la somme des rayons perdus équivaut au rayonrtesokire
incident. Sur la Lune, les rayons perdus correspondentyanngement
émis par la surface a -18 °C et les rayons réfléchis par diffugar la
surface.
134
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ﬂ Cas des maxima : Sur la Lune, il n'y a pas d’atmosphere dond’pas /\

sorption par I'atmosphére; les rayons incidents arrivantassurface et
sont soit réfléchis soit absorbés. La Lune échauffée a -18 tOmmporte
comme un corps noir. Elle émet des IR vers I'espace (sansiqura
rayon ne soit réémis vers la surface). Donc, sa tempérdiéaitue
coincide avec sa température réelle moyenne mesurée.
Mais sur Terre, la présence de gaz d’'une atmosphére indathduao
gue n'a pas la Lune dépourvue d’atmospheére. Or, I'albédoitrédpart
de rayonnements arrivant en surface donc susceptiblealéfehn la sur-
face. Ainsi, la surface terrestre chauffe moins en journée.

COURS

.

Cas des minima : quand la Lune est éclairée par le Soleil,téitto
des rayonnements solaires arrivent au sol de la Lune donarface
s’échauffe et la surface émet des IR qui vont dans I'espaceult, le sol
lunaire ne regoit pas de rayonnements IR depuis I'atmospt@ntraire-
ment a la Terre. Donc la nuit, la surface terrestre peut étnafée par
les IR et donc les minima sont moindres sur Terre.

INTERROS

Conclusion :sur terre, c’est la présence d’'une atmosphére qui expliegie
différences entre températures théoriques et réellescpiades variations de
températures plus faibles que sur la Lune : I'albédo de bBahere limite
les fortes températures en journée et tandis que I'atmospbemposée de
gaz a effet de serre, envoie des IR vers la surface, ce qucteauée. Cela
limite les températures trés négatives.

)
L
=)
o
o
=]
o

. . . . © Enoncé
Puissance recue par les planetes du systeme solaire p.128
Lycée Lakanal, Sceaux

n En choisissant une échelle judicieuse, le graphique deénestde sui-
vant :

r 3

10000+ Me
9000
8000 -
7000 1
6000+
5000+
4000+
3000+
2000+
1000+
0

J | S U . | N
0 1000 2000 3000 4000
Distance au Soleil (millions de km)

5000

Puissance surfacique regue (W/m?)

Légende :
Me : Mercure - V : Vénus - T : Terre - Ma : Mars
J : Jupiter - S : Saturne - U : Uranus - N : Neptune
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ﬂ La seule proposition correcte est la derniérePlys la distance entre
le Soleil et la planéte est grande, plus la puissance sujfeerecue est
petite.».

a Pour obtenir la puissance rec¢Be il faut multiplier la puissance surfa-
cique recue au niveau de chaque plarfétgar la surfaces du disque
imaginaire de méme rayon r que la planéte considérée :

P=P;xS avecS=nx xr2.

A ATTENTION

Dans l'application numérique, il faut bien penser exprimeen
meétres!

D’ou les résultats regroupés dans le tableau ci-dessous.

Planete Puissance recue
(enW)
Mercure 1,7.10Y
Vénus 3,61.10'
La Terre 1,74.10Y
Mars 2,21.106
Jupiter 8,13.10%
Saturne 1,28.10Y
Uranus 8,08.101°
Neptune 3,05.10%°

n La puissance surfacique recue par Vénus est plus faibleejigerecue
par Mercure car elle est plus éloignée du Soleil. On s’at@hdonc a
ce que la température sur Vénus soit moins élevée que suukderc
La différence s’explique par le fait que, contrairement al& Mercure
n'a pas d’'atmospheére.

L'atmosphére de Vénus lui permet de conserver une parti€derie
recue (par effet de serre) ce qui contribue a augmenter lpéeature a
sa surface.
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=y A Qinnm
n Quand Laki s’en méle i
Lycée Claude Bernard, Paris
Schéma de I'expérience
Lampe Lampe
‘ Couvercle ‘
transparent Fumée
du papier
4 ~ d’Arménie
«Cristallisoir|
|=I| ~ J |I:I|
DISPOSITIF Radiometre / DISPOSITIF
TEMOIN EXPERIMENTAL

Figure 5.5 — Schéma de I'expérience et du dispositif
témoin

e On part de ce que I'on voit.

* Ne pas confondre les observations et les déductions
 Citer des valeurs

« Faire le lien entre le modéle et la réalité

 Vérifier que I'on a bien répondu a la question en la relisant.

On voit qu’avec la fumée dans le cristallisoir, I'intensiténineuse recue,
apres avoir traversé la fumée, n'est que de 842 ¥Valors que sans fumée
elle était de 1 253 W.rA Donc, on peut déduire que le rayonnement de la
lampe a été soit absorbé, soit a pu étre plus réfléchi par ladudu fait de

sa couleur (gris clair).

Or, la fumée représente I'effet qu’auraient les aérosdisaroques dans I'at-
mosphere. Donc, les aérosols volcaniques pourraienglir@ttransmission
des rayons solaires, entrainant une surface moins chaaffés, elle émet-
trait moins d’infrarouges qui seraient moins renvoyés pardaz a effet de
serre vers la surface.

Avec un déficit de rayonnement recu par la surface, on peupoemdre que
la surface terrestre ait pu subir un refroidissement sudeté& éruption vol-
canique.

( COURS

INTERROS
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ﬂ Trajectoire elliptique de la Terre | ot
Lycée du Parc, Lyon
n Pour déterminer la puissance regue par la Terre au périiéaat tout
d’abord déterminer la puissance surfacique recue a landistisp du
Soleil :

¢
Y]
)
_—
(-
(-
(=)
[~

_ Psoleil 3,87.10°°
a 4rdZ, T 47 x (1,475101%)2

A ATTENTION

Dans I'application numérique, il faut penser a conversrden en m!

=1415W.nm2

S

Il faut ensuite multiplier cette puissance surfacique pasurface du
disque imaginaire de méme rayon que la Terre pour obtenuitsance
recue au périhélie (notéep) :

Pp=Psx S
— 1415x 7 x 6400 008 = 1,82.10'" W.

A ATTENTION

De la méme maniéere, il ne faut pas oublier de convertir laurade
rayon de la Terre en métre.

H Un raisonnement analogue, ou I'on remplaee par dsa permet d’ob-
tenir :

P 38710%°

" 4ndZ, 47 x (1,5251011)2

—1324x 7 x 6400008 = 1,70.101" W.

Ps = 1324 W.n?

a La moyenne des deux valeurs précédentes permet d’évalugskance
recue sur Terre :
b_ Pp+ Pa 18210+ 1,70.10"
2 2
La proportion de I'énergie solaire recue sur Terre est émalapport de
I'énergie recue par la Terre sur I'énergie émise par le §alest-a-dire :
P 17610
Psoleil  3,87.1026
La Terre regoit environ un demi milliardieme de I'énergieguite par
le Soleil.

n On pourrait penser que le fait que la Terre soit plus ou momshe
Soleil permet d’expliquer pourquoi il fait plus chaud en étéen hiver

=1,76.10"" W.

=451010
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dans I'hémispheére nord. Or ce n’est pas le cas. En effet, e st a
I'aphélie au début du mois de juillet. C’est donc lorsquedard est la
plus éloignée du Soleil que c’est I'été dans I'hémisphereno

Le fait qu'il fasse plus chaud I'été dans I'hnémisphére na@tds a I'in-
clinaison de I'axe de rotation de la Terre. A cause de cettinmison,
I'angle d’incidence des rayons est plus grand en hiver gétén(voir
figure ci-dessous).

A

L ad
N 343
o
’

Solstice d’été 7
Solstice d’hiver

Figure 5.6 — Angles d'incidence des rayons solaires
aux solstices.
Les angles sont donnés pour une latitude de 45°,
c’est-a-dire a peu pres la latitude de Paris.
Dans L'hémisphére nord, la quantité d’énergie recue est départie
sur une plus grande surface en hiver gu’en été, (voir figutessous)
d’'ou les différences de températures entre ces deux saisons

Verticale Eté Verticale

340 Hiver

S1<S2 70°
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Chapitre

Conversion biologique
de U'énergie solaire par
photosynthese

1. Introduction
2. La feuille, lieu de conversion de U'énergie solaire en énergie chimique

3. Importance de la photosynthése a 'échelle planétaire
4. Une biomasse disponible dans les roches carbonées

&P Introduction

La photosynthésest un métabolisme autotrophe réalisé par les plantescehlor
phylliennes grace a I'énergie solaire. Ce métabolisme peda produire de la
matiére organique a partir de matiére minérale. A I'échigietemps géologiques,
les combustibles fossiles sont les témoins de la photoégatpassée.

@ PROBLEMATIQUE

Comment I'énergie solaire est-elle utilisée pour proddieda matiere orga-
nique grace a la photosynthése ?

€3 Lafeuille, lieu de conversion
de U'énergie solaire en énergie chimique

@ PROBLEMATIQUE

Comment la feuille capte-t-elle I'énergie lumineuse ettgale la convertir en
énergie chimique utilisable par les plantes?

n Retrouvez une vidéo sur la photosynthése a@



https://youtu.be/cr8k8JiEoYc
https://youtu.be/cr8k8JiEoYc
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€% De U'énergie lumineuse a une énergie chimique

Les cellules végétales réalisant la photosynthese comigmles organites appelés
chloroplastes

lIs contiennent des pigments dont edorophylles des composés chimiques ca-
pables d’absorber certains rayonnements du domaine dhevigiu sein des chlo-
roplastes, se trouvent des structures appelées thylakaidat les membranes
renferment les pigments chlorophylliens. Leur extracgbreur séparation né-
cessitent un traitement particulier qui permet I'éclatetrdes chloroplastes. La
chromatographie permet de séparer les substances danslamgmé partir de

chlorophylle brute.
50 minutes
plus tard
~wwe=— Carotene

Wy
%)
«—— Papier "« Xanthophylles

Whatmann
A— Chlorophylle a

o
Chlorophylle
./ brute «— Chlorophylle b
®

r~4— Solvant

Figure 6.1 — Extraction des pigments chlorophylliens
par chromatographie

La chlorophylle brute extraite de feuilles vertes est eh dai mélange de pig-
ments : des pigments verts, les chlorophylles a et b, airesdgs pigments jaunes
et orangés, les xantophylles et les caroténoides.

Il est possible d’évaluer le pouvoir d’absorption de la lamaiblanche par une
solution de pigments et ainsi établir le spectre d’absomadies chlorophylles a et
b selon les différentes longueurs d'onde.

Voir figure page suivante.
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A Chlorophylle b La chlorophylle brute (chlorophylles a et
. Chlorophylle a b chez la plupart de végétaux terrestres)
2 absorbe les longueurs d’onde du bleu et
2 du rouge. Les longueurs d’ondes du vert
§ sont donc transmises ou diffusées (d’ou
< la couleur verte des feuilles).
Grace a I'énergie du rayonnement so-
laire, un végétal produit de la matiere or-
} } } +—» ganique, sous forme dgucides(dont le
400 500 600 700 glucose GH1206 est un exemple), et du
Longueur d’onde (nm) dioxygéne & partir de matiéres minérales
400 500 600 700 que sopt le CQ et !—Izo. Ce_zci_ est dd a -
une suite de réactions chimiques ayant pL
lieu dans les chloroplastes : fdnotosyn- :ﬂé
these —
=
nco* + nHO (CH,0, + o, Ny
gaz carbonique puisé  eau puisée glucide oxygene libéré
Idans I’atmosphere dans le solI t (sucre) | dans I’atmosphere |
matiere minérale matiere organique  matiére minérale -

Figure 6.2 — Equation simplifiée de la photosynthése
Les fleches noires correspondent aux échanges
gazeux

CORRIGES

.

Dans les chloroplastes des feuilles, grace aux pigmerasagttylliens, une partie
de I'énergie lumineuse esbnvertieen énergie chimique, c’est a dire une énergie
associée aux liaisons qui unissent les atomes de la mddiei&nergie est libérée
ou consommeée lors de la rupture ou la formation de ces liaigginsi, un végétal
dispose de molécules organiques contenant une énergiéqcleimprovenant de
I'énergie solaire.

© POUR ALLER PLUS LOIN

La photosynthése se déroule dans les chloroplastes detesethlorophyl-
liennes. Elle comporte deux étapes : une phase photochéndiépendante de
la lumiere qui se déroule au niveau des pigments chlorojgmglicontenus
dans les thylakoides et une phase chimique permettantdiadéibn des glu-
cides dans le stroma des chloroplastes. Ces deux phasedém@skent pas au
méme endroit, mais dépendent I'une de I'autre.

Voir exercices 7 page 152 et 8 page 153.
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€2 La photosyntheése utilise qu’une faible proportion de Uénergie
solaire incidente

Parmiles rayonnements émis par le Soleil, a I'échelle dedalé, seule une petite
fraction appartenant au spectre visible est utilisée ppphbtosynthese. En effet,
lorsqu’un rayonnement arrive au niveau de la feuille :

« environ 10% du rayonnement incident est transniigraverse I'objet par trans-
parence;

« environ 20% du rayonnement incident est réfléchiest renvoyé dans toutes
les directions;

 environ 70% du rayonnement solaire incident est absodbét 1% seulement
est converti en énergie chimique dans le chloroplaste svoefde glucides. Le
reste est libéré par I'évapotranspiration (environ 49%ajwnnement solaire)
ou dissipé sous forme de chaleur (environ 20% du rayonnesoégite).

Feuille

Rayonnement
IR 20,3 %

Photosynthese
0,7 %

Evapotranspiration
6,9 %

Energie lumineuse regue
Absorbée 70 %

Transmise (par transparence)
10 %

Voir exercices 2 page 149, 8 page 153 et 9 page 156.

€% Le devenir des glucides produits par photosynthese

Le métabolismeorrespond aux transformations chimiques de créationsttude
tion de molécules dans une cellule. Parmi les nombreusesfdranations du mé-
tabolisme, on peut citer la respiration cellulaire : c’estansemble de transfor-
mations biochimiques pendant lesquelles du glucose esadégn présence de
dioxygene, et qui aboutit a la production de molécules éftipges et de déchets
(CO, et H0), ainsi que d’énergie thermique non utilisable (chaleur)

Les glucides formés pourront étre transformés en diversdsaules (autres glu-
cides, lipides, acides aminés, acides nucléiques. . .)ldar&lule grace aux ions



ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 6 page 145 — #155

CONV. BIOLOGIQUE DE LENERGIE SOLAIRE PAR PHOTOSYNTHESE - CHAP. 6

provenant du sol. S’ils ne sont pas utilisés pour le fonct@nent cellulaire, ils
peuvent aussi étre exportés, grace a la séve, vers d'asthales situées dans des
organes comme par exemple les racines ou les fleurs.

A partir de CQ et d’eau, les cellules chlorophylliennes des plantes sant ¢
pables de produire de la matiére organique (glucides) etiakygene. Ce
métabolisme se réalise grace a I'énergie solaire captdegpigments chloro-
phylliens. Seule une faible proportion de I'énergie sela@icidente est conver-
tie en énergie chimique lors de la photosynthese. Grace &abwléisme cellu-
laire, I'énergie contenue dans les molécules organiquesgiea la plante de
réaliser les différentes fonctions nécessaires a la vie.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

E3 Importance de la photosynthese
a U'échelle planétaire

@ PROBLEMATIQUE

En quoi la photosynthese est-elle un phénomene majeurkeliéae la pla-
nete ?

.

ya

CORRIGES

.

Les végétaux sont dggoducteurs primairesc’est a dire les premiers a produire
de la matiere organique dont les autres maillons dépen@argstime que les veé-
gétaux produisent par photosynthése bioenass€quantité de matiére organique
créée) de 800 Gt/an. Il s’agit de feoductivité primaire brutgP.P.B) : quantité
de matiére fabriquée par les producteurs primaires

Environ 80% de la PPB est consommée par respiration pouredsuonction-
nement des cellules végétales. Les 20% restant correspoada productivité
primaire nette(P.P.N), disponible pour le reste de la biosphére. On estime que la
moitié de la PPN (donc 10% de la PPB) est consommée par I'drisatas orga-
nismes non chlorophylliens au sein des réseaux trophiessorganismes font
partie desconsommateurroducteurs secondaires de type phytophage, c’'est a
dire se nourrissant de plantes; ou de type zoophage, c’'ast &alnourrissant
d’animaux etc.), dont les molécules organiques constituanstock d’'énergie
chimique exploitable. L'autre moitié de la PPN (10% de la PE&respond a

la matiere décomposée par respiratoire et fermentatiocegaéix champignons

et bactéries. Ledécomposeurpermettent de transformer la matiére organique
morte en matiere minérale.

CE
B— —
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Producteurs Producteurs Producteurs
primaires secondaires secondaires
Yy phytophages zoophages
Matieres
minérales i i i
X
Décomposeurs

Energie chimique contenue

. . Energie lumineuse
dans la matiere organique

Figure 6.3 — Flux de matiere et d’énergie

A I'échelle de la planéte, les organismes photosynthésigeemettent de pro-
duire une biomasse d’environ 800 Gt de matiere, correspurdia producti-
vité primaire brute. La biomasse disponible (PPN) estaddipar des consom-
mateurs. La photosynthése est donc un processus indigpersbequilibre
des réseaux trophiques.

\oir exercices 3 page 149, 4 page 151, 5 page 151 et 6 page 152.

3 Une biomasse disponible dans
les roches carbonées

@ PROBLEMATIQUE

Comment les combustibles fossiles peuvent-ils se formartir e biomasse ?

Les combustibles fossiles non renouvelables (gaz natlnv@ibon, pétrole) couvrent
actuellement a I'échelle mondiale environ 80 % de nos bes@ergétiques. Un
combustible fossilest une ressource naturelle riche en molécules organiques
constituées d’'un fort pourcentage de carbone. Il présesténtdices d’une ori-
gine biologique : il est composé des principaux atomes des @ivants (carbone,
hydrogéne, oxygene et azote), comme on le voit dans le tabledessous.

C H (@) N S
Charbon 75-92 4-6 1-2
Pétrole 83 -87 10-14 | 0,05-15| 0,1-2 0,05-6
Gaz naturel| 65 -80 1-25 1-15 0-0,2

Tableau 6.1 — Proportions des différents atomes dans

les combustibles fossiles en pourcentage
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A I'échelle des temps géologiques et sous réserve de reogptaines conditions
(comme une forte productivité primaire), il arrive qu'uragfe de la matiére orga-
nique directement ou indirectement produite lors de lag@yaithése soit enseve-
lie sous de fortes quantités de sédiments dans des bastimeréires. Si elle est
enfouie rapidement, cette matiére peut se retrouver enttmmglanoxiques (pri-
vées d’'Q); la décomposition par les décomposeurs ayant besoip e&Dalors
réduite. Cette matiére organique sera ensuite transfaeméembustibles fossiles.
Ces phénomeénes sont trés lents, ce qui explique que lesegiseactuels datent
de plusieurs millions d’années. Le temps exact de leur foamaépend de diffé-
rentes conditions (vitesse d’enfouissement par exemplegstime que 1% de la
biomasse des étres vivants qui ont peuplé la Terre a serviriefdes ressources
fossiles.

Remarque le pétrole est majoritairement produit entre 2 et 3 km degrdéur
et le gaz entre 3 et 4 km de profondeur. Le pétrole a pour @ighmcipale le
phytoplancton océanique (microalgues photosynthétigqugsant au gré des cou-
rants), alors que le charbon a plutdt pour origine les fat@tdomaine continental
susceptibles d’étre immergées.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

La combustion de ces combustibles fossiles en préseneg@i®et de récupérer
de I'énergie pouvant servir a se chauffer ou a créer de diré@é. La combus-
tion de combustibles fossiles d’origine végétale reviesriaa libérer I'énergie
chimique d’origine solaire qui était contenue dans les ks organiques fos-
silisées. Cette combustion s’accompagne d’un rejet de fa@risant I'effet de
serre.

A I'échelle des temps géologiques, une partie de la matieganque (glo-
balement des végétaux ou du phytoplancton) s’accumule ldarsdiments.
Puis elle se transforme en profondeur en donnant des coitllessiossiles :
charbon, pétrole, gaz naturel. La matiére organique végataté produite par
la photosynthese, le Soleil est donc la source d’énerg@@ihe des combus-
tibles fossiles.

ya

CORRIGES

.

Voir exercice 9 page 156.
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n acm Vérification des connaissances  Smin \ QL%E ‘

Choisir la bonne réponse parmi les propositions suivantes.

B} Au niveau d'une feuille chlorophyllienne :
[a] I'énergie absorbée est totalement diffusée;
[b] I'énergie transmise traverse entierement la feuille d'atcsuleur
verte;
[c] I'énergie incidente est en grande partie utilisée pouridater des
molécules carbonées;

[d] I'énergie incidente provoque une évapotranspiratiormiisi

E Le spectre d’absorption des chlorophylles et le spectretidia de la
photosynthese :
[a] sont superposables globalement;

[b] sont globalement différents, un pic d’absorption corresfamt a peu

de production de &

[c] ont un maximum au niveau des longueurs d’'onde du vert d’ou la
couleur verte des feuilles.

a La photosynthése nécessite :
[a] principalement les longueurs d’onde du bleu et du rouge es g
Oz;
[b] principalement les longueurs d’'onde du bleu et du rouge as gl
glucose;
[c] principalement les longueurs d’onde du bleu et du rouge es g
COq.
[d] principalement les longueurs d’'onde du vert en plus gdu O

Bl Lénergie lumineuse :
[a] n'est pas vitale aux végétaux verts (autotrophes);
[b] est convertie en énergie incidente par les végétaux verd® la
photosynthése;
[c] est utilisée lors de la respiration;

[d] est utilisée pour produire des glucides dont le glucoseerai stilisé
dans les mitochondries pour la respiration cellulaire.

Bl Lesvégétaux verts :
[a] permettent la production de matiére minérale par photbgget;
[b] sont uniguement terrestres;
[c] sont & la base de nombreux écosystémes de la biosphére;
[d] sont a la base de toutes les chaines alimentaires.

H La matiére organique produite par photosynthese :
[a] sert uniguement & réaliser la croissance de la plante;

[b] sert en partie a synthétiser de nouvelles molécules orgasiq
[c] est une source de matiére et énergie inutilisable par laleell
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ﬂ Aléchelle de la planéte, les végétaux utilisent pour s&alla photosyn- /\
thése :

[a] 20 % de I'énergie solaire arrivant en surface;
[b] 0,5 % de I'énergie solaire arrivant en surface;
[c] 0,1 % de I'énergie solaire arrivant en surface.
n Les combustibles fossiles :
[a] ne peuvent pas fournir d’énergie par combustion;;
[b] se forment rapidement, en quelques milliers d’années;

[c] sont le résultat d’une transformation de la matiére orgampendant
des millions d’années.

H Les combustibles fossiles sont une source :
[a] d’énergie renouvelable;
[b] utilisée par 'homme & une vitesse supérieure a celle deféenra-
tion;
[c] d’énergie surtout d’origine animale.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

EI} Les combustibles fossiles :
[a] sont des sédiments pauvres en carbone;
[b] proviennent de matiere minérale enfouie;
[c] sont issus d’une transformation lente de la matiere suviégetale ;
[d] n’ont aucun lien avec les produits de la photosynthéese.

ya

CORRIGES

, . po U ) c s
n Rayonnement absorbé par une feuille “1omin| © St
Lycée Petitval, Sucy-en-Brie
Un végétal chlorophyllien absorbe environ 70 % de I'éneligigineuse qu'il
recoit. 70 % de cette énergie absorbée causent une évagmiedion et 29 %

sont émis sous la forme de rayonnements (majoritaireméatrauges). Le
reste de I'énergie absorbée permet de réaliser la photosset

.

n Déterminer le pourcentage représenté par I'évaporagaaylonnement
émis et la part de la photosynthése.

E A partir de vos connaissances et de ces calculs, réalisechéms in-
diquant comment est répartie I'énergie solaire recue parfeuille de
végétal chlorophyllien.

H Photosynthese a l’échelle planétaire * 5:1:5min‘ e}]_F?—Z?Lé ‘
Lycée La Bruyeére, Versailles

On a mesuré les productions primaires brutes a I'échell@g#anéte des
océans et de végétaux terrestres. La productivité printaireespond a la
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biomasse végétale produite par unité de temps et par unliédesse déja
présente dans un écosysteme. Elle traduit donc une vitegseduction de
la matiere végétale séche par les végétaux chlorophylli@ssésultats sont
consignés dans le tableau ci-dessous.

Organismes | Organismes
océaniques terrestres

Productivité primaire brute des
organismes photosynthétiques| 242,5Gt/an| 282Gt/an
(en GigaTonnes de carbone par an)

Cette matiere seche végétale contient des molécules éaboches en éner-
gie. On peut ainsi convertir la productivité primaire expée en Gt de car-
bone/an en productivité exprimée en joule/ah/be pouvoir calorifique du
carbone est le suivant : 1 kg de carbone équivaut a 32 Mégaslddh peut
déduire des valeurs précédentes, les données suivantssrguexprimees
en quantité d’énergie (kJ/anfjin

* puissance énergétique solaire annuellgh:®° kJ/an/m;

« productivité Primaire Brute océanique et continental@53.0* kJ/an/ng;

« perte par décomposition dans le sol1.10* kJ/an/nj ;

- perte par respiration des étres-vivants.10* kJ/an/ni;

« productivité Primaire nette océanique et continental®.1®® kJ/an/n.

n Calculer la productivité primaire nette (en Gt de carbompeties orga-
nismes photosynthétiques sachant que seulement 20% de peagluit
un organisme photosynthétique est disponible pour lesotomateurs
primaires. Vous ferez le calcul pour les organismes océasiguis pour
les organismes terrestres.

Comparer les deux valeurs obtenues.

Calculer la proportion (en %) d’énergie solaire annuelleénent ac-
cumulée par les organismes chlorophylliens.

Vous expliquerez ce faible taux a I'aide des indicationsdi@s a propos
des pertes et de vos connaissances sur la photosynthése.

La Terre a une surface de 510° km2. Calculer la quantité d’énergie
stockée par tous les organismes chlorophylliens sur Ternudlisable
par les organismes non-chlorophylliens.
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n Energie dans un agrosystéme * %:‘IIEmin‘ QL%E ‘ —~
Lycée Sophie Germain, Paris

Un agrosystéme est un écosysteme exploité par 'Homme. Bad#férents
éléments de la chaine alimentaire, on a mesuré la quarégiedjie présente,
ramenée a 1 Asur une année.

7
o
Les résultats sont dans le tableau ci-dessous. —
o
Eléments de la chaine alimentaire
Numéro Quantité
de Nom de I'élément d’énergie
I'élément (kJ/mélan)
1 Energie recue par les producteurs primair¢gs 87 000 0
2 Producteurs primaires (luzerne) 14 000 (=]
3 Consommateurs primaires (vache) 1600 E
4 Consommateurs secondaires (Homme) 90 E

Tableau 6.2 — Tableau présentant les quantités
d’énergie estimées dans chaque élément d'une
chaine alimentaire d’'un agrosystéme.

El Sous quelle forme se trouve I'énergie dans chaque élémeatat@ine
alimentaire ?

ya

CORRIGES

E Exposer brievement comment se fait le changement de forémedjie
lors du passage de I'élément 1 a I'élément 2.

n Expliquer pourquoila quantité d’énergie n’est pas la méamesathaque
élément de la chaine alimentaire.

.

n Calculer le rendement énergétique du passage de I'énelgiessrecue
al'Homme.

B Purificateur d’air * 5:?5"""\ © Piz]rigé‘
Lycée Lavoisier, Paris

La mairie d’'une grande ville teste un systéme de purificad®tair ambiant
sous forme d’'un édifice en forme de colonne en verre d’un veldian n?,
qui contient dans de I'eau une culture de microalgues sieécent sélection-
nées. Ces microalgues doivent utiliser I'air pollué de leewqui entre dans
la colonne (un air riche en CCet NOy) et, grace a la lumiere ambiante, le
purifier par photosynthése et rejeter un air contenant duydine Q.

Le bioréacteur devrait permettre de fixer 1 tonne de @ér an. Dans cette
colonne, les microalgues peuvent croitre et créer de ladssm Celle-ci est
évacuée vers une station d’épuration puis transformée@néihane pour
chauffer les villes.
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El Sachant qu'un arbre fixe en moyenne 10 kg de ®@r an, calculer le
nombre d’arbres auquel cet équipement peut se substituer.

E Préciser la forme d’énergie utilisée par les microalgues fEur crois-
sance et celle obtenue apres le recyclage.

a Indiquer en quoi le biométhane est une source d’'énergiexaiable.

n Photosyntheése VS panneaux solaires x * %:‘:Iﬂmm‘ © Lorrgé ‘
Lycée Saint-Martin, Rennes

Les panneaux solaires photovoltaiques ont pour but deferaner I'énergie
solaire en énergie électrique. Le rendement des ces panveae en fonc-
tion de plusieurs facteurs dont la durée d’ensoleillemartied d’installation.
Les panneaux solaires sont une alternative a I'utilisadieménergies fossiles
ou nucléaires, pour produire de I'électricité. Le problemajeur de I'élec-
tricité est la difficulté que pose son stockage. Les pannsalaires posent
aussi le probléme de leur production qui utilise des maigr@on renouve-
lables et polluants. L'un des composants des panneaux\gitimue est le
silicium. Il faut beaucoup d’énergie pour I'extraire. Ortie®e qu'il faut en-
viron 2 ans d’utilisation des panneaux voltaiques pour camspr I'énergie
dépensée pour leur construction.

On cherche a calculer le rendement de ces panneaux phaefiones.

La production annuelle moyenne de 10 m2 de panneaux soéste&nviron
2 400 kWh & Marseille et de 1 500 kWh a Lille. Pour un ensoleitat de 8
h par jour, un panneau solaire peut recevoir jusqu’a 1 0003V/m

n Calculer le rendement de ces panneaux solaires. Puis leazenipcelui
de la photosynthése.

ﬂ Comparer les caractéristiques des transformations djé@par un pan-
neau photovoltaique et par une cellule de végétal chloidbphy

n L'expérience historique d’Engelman % f:]ﬂmln‘ © Lorigé ‘
Lycée Evariste Galois, Sartrouville

Engelman a réalisé une expérience en 1885 en utilisant utteodebiolo-

gique pour la détermination du spectre d’action de la phyoiibese. Il a uti-

lisé une algue filamenteuse, la Spirogyre, pourvue sur gautengueur d’'un

ou plusieurs chloroplastes rubanés et spiralés. Il a plalghie dans un mi-
lieu contenant une suspension de bactéBesterium thermoCes bactéries
sont dotées d’'un chimiotropisme positif pour I'oxygéneleglse déplacent
vers les zones riches en dioxygéne. Lorsqu'il éclairaitdad®yre, les bacté-
ries se rassemblaient tout le long de I'algue. En effetjédal’algue produit

du dioxygéne grace a la photosynthése, et ce dioxygene etsibactéries.
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Bactéries

Bacterium thermo
attirées par la présence
de dioxygene

R

Chloroplaste en forme
de ruban et enroulé
en spirale

COURS

Algue Spirogyre
chlorophyllienne

Obscurité Lumiére blanche

Ensuite Engelman a éclairé la préparation au travers d'ismgrqui décom-
pose la lumiére. Les bactéries se sont rassemblées calned'mais essen-
tiellement dans les régions soumises a des radiationsdteu®uges. Il en a
déduit que ce sont ces radiations qui sont les plus efficamedgproduction
de dioxygene donc pour la photosynthese.

(e}
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ya

CORRIGES

D¢ébut de I’expérience Apres quelques minutes

(

Interprétez les résultats de cette expérience.

. _‘| ) c .
n La photosynthése chez les algues A %% : 4min| ﬂﬁﬁ\
Lycée Montaigne, Bordeaux
Il existe 3 types d'algues différentes : les algues vertesges et brunes.
Elles ne vivent pas toutes a la méme profondeur. On cherchelageer

leur répartition en considérant que leur milieu de vie afgplar quantité de
lumiére nécessaire a leur maintien dans cet environnement.

Voir documents page suivante.



ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 6 page 154 — #164

(7]
(—)
(- -
(-
=
= Document 1 : Répartition des algues et des longueurs d’onde de la lu-
= miere en fonction de la profondeur.
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Document 2 : Spectres d"absorption de différents pigments photosynthé-
tiques.
1 — Chlorophylle a I — B carotene
~— Chlorophylle b ~— Lucoxanthine
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Document 3 : Spectres d’absorption des pigments et spectre daction chez

différentes algues.
— Spectre d’absorption  — Spectre d’action
Coefficient Coefficient Coefficient
d’absorption d’absorption d’absorption

Algues rouges

Algues vertes Algues brunes

| | | | | | | | | | | |
Longueur Longueur Longueur
400 500 600 700 Fonde 400 500 600 700 donde 400 500 600 700 Fonde
(nm) (nm) (nm)

Document 4 : Les pigments présents chez les différentes algues (isolés
par chromatographie).

 «— Caroténe

<+«— Xanthophylle

k Chlorophylle A

A
Algue verte <+<— Chlorophylle B

@+«— Tache initiale

 «— Caroténe

<+— Phycoérythrine

k Chlorophylle A

@ Tache initiale

Algue rouge
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 «— Caroténe

A— Chlorophylle A

‘4— Chlorophylle C

‘t— Fucoxanthine
@ Tache initiale

Algue brune

A partir de 'ensemble des informations recueillies dassdecuments et de
vOs connaissances sur la photosynthése, expliquer laitépades algues le
long des pentes des littoraux.

n Une fabrication de biopétrole *k Kk 4 min‘ °!%93 \
D’apres annales de baccalauréat, BAC S SVT, Nouvelle-Calédonie 2017
Face a I'épuisement progressif des réserves planétaifgstiade fossile, dif-
férents protocoles de fabrication de biopétrole ont vu le fepuis quelques

années. Ces pétroles industriels auraient les mémes @i@peanergétiques
gue le pétrole fossile, et constitueraient une alternativable.

L'un de ces protocoles permettrait la fabrication d’un ldiwple a partir de
millions de microalgues photosynthétiques collectées enagnplacées dans
de grands tubes.

La premiére étape de ce protocole a pour but de stimuler laptication de
ces microalgues pour en obtenir un nombre beaucoup plusiamto

D’aprés www.maxisciences.com

Voir documents page suivante.
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Document 1: Activité photosynthétique en fonction de la longueur d’onde /\
de la lumiére chez une algue photosynthétique.
Activité
photosynthétique (%)
1003 N
s
80 - —
(=
60 -
40 -
20 4
0 T T - K
400 500 600 700 Fonde (nm) =
=
luv] vi | B [v[sJJo] R [ IR | —
UV = Ultra-Violet | Vi = Violet | B = Bleu | Ve = Vert | J = Jaune =

O = Orange | R = Rouge | IR = Infra-Rouge

Document 2 : Taux de croissance et de photosynthése de microalgues
photosynthétiques (Scenedesmus cras$es fonction de Uintensité
lumineuse et de la température.

ya

CORRIGES

Le taux de croissance de la population de microalgues (pay gst propor-
tionnel & leur multiplication dans le milieu de culture.

Le taux de photosynthése a été mesuré en masse (mg) de cadsimédé
par mg de chlorophylle a et par heure (mg C.mg.Elhid).

.

Voir graphiques page suivante.
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E Taux de croissance (j') 8 4 Taux de photosynthése
(mgC (mgchla)'.h)
1 1 4
0 » - 0 ———
Intensité lumineuse (LE.m2.s™")
. .
2 1 Taux de croissance () 8 4 Taux de photosynthese
(mgC (mgchla)'.h)
14 4
4 e J =
0 +——r——ro > 0 ————————
Intensité lumineuse (uE.m2.s™")
8 4 Taux de photosynthese

(mgC (mgchla)'.h)

40! 800
Longueur d’onde (en nm)

Intensité lumineuse (uE.m2.s™")

A partir de I'étude des documents et de I'utilisation de vosraissances,
préciser les conditions de culture a privilégier par lesisidels pour obtenir
une production optimale de biopétrole.
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n acm Vérification des connaissances \ °,ﬂ§m \ SN
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B3 Rayonnement absorbé par une feuille =
Lycée Petitval, Sucy-en-Brie

n L'évapotranspiration représente 70 % des 70 % du rayonniesokire
incident donc :

70x 70

100
Le rayonnement IR (et fluorescence) représente 29 % de 70 & don

29x 70
100

Ces 70 % absorbés se répartissent en trois parties qui 8vapbtrans-
piration, I'émission de rayonnement (IR), et la photosgsth La part
de la photosynthese est donc : 720 — 49 = 1 %.

E] Le schémademandé est le suivant :

=49 %

(%)
L
=
o
o
=]
o

=20%

Feuille

Rayonnement
IR 20,3 %

Photosynthése
0,7 %

Evapotranspiration
6,9 %

Energie lumineuse regue

Transmise (par transparence
Treps (P p )
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B} Photosynthése a Uéchelle planétaire =

Lycée La Bruyeére, Versailles

La productivité primaire nette des organismes photosyihés est la
guantité de matiére qui est disponible pour les consommepeimaires.
Cette productivité nette représente 20 % de la productiviiée : Donc :

20 x PPB
PPN= ———
100
20 x 2425
PPN océans- XT)Z — 0,2 x 2425 = 56,4 Gt/ an.
PPN terrestre= 2();70(2)82 =0,2 x 282=485 Gt/ an.

On peut constater que les deux valeurs sont proches : la RRIdtte
est équivalente a celle des océans.

Pour calculer la proportion (en %) d’énergie solaire anieuékllement
accumulée par les organismes chlorophylliens, on doinestia propor-
tion que représente la productivité primaire nette océan@j continen-
tale par rapport a I'énergie solaire fournie. Donc cettepprtion P se
calcule de la fagon suivante :
PPNx 100
B énergie solaire regue
_6,6.10° x 100
5,4.100

Sur toute I'énergie solaire recue par les producteurs pramaseule-
ment 1% est utilisée pour la photosynthése. Toute I'énertijisée n’est
pas convertie en énergie chimique car il y a des pertes djénlers de la
conversion d’énergie solaire en énergie chimique. Enstaitee I'éner-
gie convertie n'est pas investie dans la biomasse. Elleussi atilisée
pour la reproduction de I'organisme, la respiration. Enfinhiomasse
est utilisée par les décomposeurs. Au final seulement 0,1 Y&mier-
gie solaire regue par les producteurs primaires est dibpour les
consommateurs primaires.

=0,12%

La Terre a une surface de 510° km?. La quantité d’énergie stockée par
les organismes chlorophylliens est d6.60° kJ/an/nd. On fait donc :

Qrerre = Q par n? x surface de la Terre
= 6,6.10° kd/an/m x 51010 m? = 3,4.10*® kJ/an
Cette quantité est trés importante.
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Y Energie dans un agrosysteme | ot
Lycée Sophie Germain, Paris
n L'énergie regue par les producteurs primaires est de I@eelaire.
L'énergie présente dans les producteurs primaires, comsbeurs pri-

maires et consommateurs secondaires est de I'énergieqtiensonte-
nue dans des molécules comme les glucides.

E L'énergie solaire est convertie en énergie chimique pardggtaux chlo-
rophylliens au cours de la photosynthése. Cet ensembleadgags chi-
miques a lieu dans le chloroplaste. Elles permettent ladation de
glucides (CHO), a partir de CQ et d’eau, molécules minérales. Le
dioxygene Q produit est libéré par la plante. L'énergie chimique est
contenue dans les liaisons qui unissent les atomes des semfabri-
gués a partir des glucides. La rupture des liaisons proéuiédergie.

a Quand un consommateur consomme les individus du maillarégent,
il ne préléve pas toute la quantité d’énergie présente damsadlion. En
outre, le consommateur n’assimile pas tout ce qu'’il mangequi n’est
pas assimilé constitue les excréments.

Enfin, toute I'énergie qui est assimilée n’est pas utilisearfaire de la
biomasse : une partie est utilisée pour les activités (deprdon, mou-
vements) et le reste est perdue sous forme de chaleur.

Ily a donc de nombreuses pertes d’énergie lors du passagerdiiion
de la chaine au suivant. Ces pertes expliquent la dimingigola quan-
tité d’énergie présente dans les éléments de la chainerdafime

n La quantité d’énergie dans le maillon « Homme » est de 90 Kafmet
celle de I'énergie regue est de 87 000 KJan. On a donc
énergie dans le maillon Homme
énergie solaire regue
_ 0 1400
87 000
c’est-a-dire environ 1%, ce qui est faible.

Rendement

B} Purificateur d'air [
Lycée Lavoisier, Paris

n La colonne est censée fixer une tonne de @@ér an, soit 1 000 kg par
an, tandis qu’un arbre en fixe 10 kg par an.

La colonne correspond donc a 1 @0 = 100 arbres.

E Les microalgues utilisent I'énergie lumineuse qui passe\ets les pa-
rois en verre pour produire duy@t absorber du Cfvia la photosyn-
thése. La forme d’énergie utilisée est donc lumineuse, evemance du
Soleil.
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Apres recyclage, la biomasse obtenue sera transforméepmétiiane
donc en molécules contenant une énergie chimique. Pui®oetihane
sera utilisé pour le chauffage a I'origine d’'une énergiertiique apres
combustion.
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a Par combustion, le biométhane fournit une énergie thereidjuest
produit par transformation de biomasse c’est-a-dire egtagues pro-
duites dans la colonne. Cette matiere est produite pasatiin de CQ,
H2O et une énergie solaire qui est une énergie renouvelahte gréa
photosynthése. A I'échelle d’une vie humaine, cette bimageut, par
photosynthése, se reformer rapidement ce qui en fait urrgiémenou-
velable.

K Photosynthése VS panneaux solaires | © ot
Lycée Saint-Martin, Rennes
El Le panneau de 10%mecoit 1 000x 10 = 10 kW.

On sait queE = P x t donc Erecue = 10kW x 8h = 80kWh par jour
donc 80x 36525 = 29 220 kwWh en un an.

Pour Marseille :

Erécupérée_ 2400

Rdt= =
Eregue 29 220

x 100= 8,2 %.

Pour Lille :
Erécupérée_ 1500

Rdt= =
Eregue 29 220

x 100= 5,1 %.

Ce faible rendement est cependant plus important que cellai photo-
synthése : en effet, sur une quantité d’énergie de 100 % eguene
feuille, environ 1 % seulement donne de la matiére organ(@oergie
récupérée).

E Une cellule chlorophyllienne convertit I'énergie lumirseuen énergie
chimique, énergie stockée dans les molécules de la matigamigue,
au cours de la photosynthese. Les cellules photovoltaimpregrtissent
I'énergie lumineuse en énergie électrique, énergie quen® sait pas
facilement stocker. Donc ces deux types de cellules utilisénergie
lumineuse et la convertissent en une autre énergie ; masrteefd’éner-
gie produite n’est pas la méme et, celle produite par lesilesliphoto-
voltaiques a le désavantage de ne pas pouvoir étre facitestoekée.

Une cellule chlorophyllienne a besoin d’eau et de sels mimérqu’elle
trouve dans le sol ainsi que de dioxyde de carbone de I'airéEaments
sont en quantité suffisante, renouvelables, non polluantsm@ecessitent
pas une grande dépense énergétique pour étre prélevés daitisli. A
I'inverse, pour fabriquer une cellule photovoltaiqueailif des éléments
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du type silicium. Le prélevement de ce matériau est colteugrer- /\
gie puisqu’il faut deux ans de production électrique pouoeimle colt

du panneau. Au niveau écologique, I'extraction et le rexyelde cet
élément sont polluants. Donc la production d’énergie papknneaux
photovoltaiques a des conséquences néfastes sur I'engirent a I'in-
verse de celle de la photosynthese.

COURS

Enfin le rendement des cellules photovoltaiques est plusritapt que
celui de la photosynthese.

.

B3 vexpérience historique d’Engelman e
Lycée Evariste Galois, Sartrouville

Au départ, lors de la premiére observation, Engelman ctmsize les bac-
téries sont dispersées a I'obscurité alors qu’a la lumigsebhctéries se ras-
semblent a proximité de I'algue. Ces bactéries sont astipée le dioxygene.
Cela signifie qu’a la lumiére les algues ont produit du digygqui a attiré
les bactéries. Ceci montre qu’ala lumiere, les algues psedudu dioxygene
par photosynthése.

INTERROS

Ensuite Engelman décompose la lumiere blanche avec unerisihaque
portion de I'algue est éclairée par une seule couleur. Emgela noté alors
gue les bactéries se situent autour des zones de I'algueéslpar le bleu et
le rouge. Cela signifie que le dégagement de dioxygéene esfghisans I'ef-
fet des lumieres bleues et rouges. Donc la photosynthépéussimportante
sans l'effet des longueurs d’onde correspondant a la lwnfiiue et rouge.
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Engelman venait de mettre en évidence le spectre d’act®pidenents chlo-
rophylliens contenus dans 'algue Spirogyre.

EJ Laphotosynthese chez les algues | © ot |
Lycée Montaigne, Bordeaux

On cherche a expliquer la répartition des algues verteggsrat rouges.

Le document 1 montre que les algues vertes vivent en surface ket 5 m
de profondeur, les algues brunes dans la zone des 10 a 25 es, &glies
rouges dans la zone des 25-50 m . La profondeur de leur airépaetition

n’est donc pas la méme : du moins profond au plus profond enérd’abord
les algues vertes, puis les brunes, puis les rouges.

Dans ce méme document, on voit que les toutes les longueamgelde la
lumiére ne sont pas absorbées de la méme fagon par I'eau :

* les algues rouges n’ont que les radiations bleues et vedispasition,
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» les algues brunes n’ont pas de violet et pas de rouge, massida,jdu vert
et du bleu

 etles algues vertes ont tout le spectre visible a dispositiosurface, sans
rouge et sans UV a 5 metres de profondeur.

Pour vivre ces algues ont besoin de faire la photosynthéseocument 3
indique les spectres d’action photosynthétiques, c'atitél'efficacité des
différentes longueurs d’onde de la lumiéere sur la photd®se. La photo-
synthése est la plus intense :

* entre 500 nm et 600 nm pour les algues rouges;
* vers 450 nm et 700 nm pour les algues brunes;
» dans les bleus (450 nm) et rouges (750 nm) pour les alguessvert

Le document 4 indique les pigments que possede chaque tgjgrid: Elles
ont toutes de la chlorophylle. Mais les algues rouges saradeales a possé-
der de la phycoérythrine, les algues brunes sont les seyless#der de la
fucoxanthine et les algues vertes sont les seules a postExieanthophylles.
Or, on sait que ce sont les pigments qui absorbent la lumidige lors de
la photosynthése. D’'apres le document 2, ces pigments rigpasrexcités
par les mémes longueurs d’onde :

¢ les chlorophylles absorbent majoritairement les longsidionde 450 nm
et 750 nm;

* la phycoérythrine des algues rouges absorbent les longd&mde entre
400 et 600 nm avec un maximum entre 480 et 580 nm;

» enfin la fucoxanthine des algues brunes absorbent les langdénde
entre 400 et 580 nm.

La spécificité des spectres d’action photosynthétique dguhtype d’algues
correspond aux pigments présents. En outre, les spectaesioi corres-
pondent aux lumiéres qui traverse I'eau et parviennent lyuea.

Donc les algues vertes, qui ne possedent que de la chlotephglpeuvent
pas vivre en dessous de 5 metres car les longueurs d’ondeskd¢uouges
indispensables a leur photosynthése n’arrivent plus &udiecette profon-
deur.

Les algues brunes possedent de la fucoxanthine qui leurgpetenfaire la
photosynthése avec les longueurs d’ondes orangers jafioedela de 25
métres ces longueurs d’onde sont absentes : les algueshmeipeuvent pas
faire la photosynthése, elles ne peuvent pas vivre en desleol5 metres de
profondeur.

Enfin, les algues rouges possedent de la phycoérythrinequipermet de
faire la photosynthese dans le vert/bleu, seules longutansle présentes
au-dela de 25 metres de profondeur.
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n Une fabrication de hiopétrole \ e,i?(!m \ SN

D’apres annales de baccalauréat, BAC S SVT, Nouvelle-Calédonie 2017

|l est dit en introduction que la premiére étape consiste &iphar les
microalgues. Dans le document 2, on compare trois tempésatie culture
des microalgues: 10, 20 et 30 °C. On constate que le taux dsante est
plus important a 30 °C. En méme temps, on fait varier la longdénde
d’éclairage des algues. On constate que la multiplicatesydicroalgues
est plus efficace entre 200 et 400 nm c’est-a-dire dans les ble

COURS

Ainsi, la 1ére étape qui consiste a stimuler la multiplicatdes microalgues
est favorisée a 30 °C et avec un éclairage bleu.

.

» Ensuite, il faut fabriquer du biopétrole a partir des cesiadg Il convient
alors de stimuler la photosynthéese des algues pour quigitatuisent de
la biomasse. Pour cela, il leur faut de la lumiere et dpd®@ document
1 montre que I'activité photosynthétique est plus impdeafans les lu-
mieres bleues et rouges. En d’autres termes, la conversibartergie so-
laire en énergie chimigue contenue dans la biomasse esinphastante
dans ces lumiéres bleues et rouges. Le document 2 compietoheli-
tions optimales de la photosynthése : on mesure le taux degihése
en mg de carbone assimilé par mg de chlorophylle a et par Heuge
C.mg.chla.hl). On voit que ce taux est plus important a 30 °C qu’a 20
ou 10 °C.

INTERROS

Vi

Pour favoriser la photosynthése, il faut donc éclairer lesmalgues avec
une lumiére bleue et chauffer les tubes contenant les al36s’C. Ainsi
la photosynthese sera plus importante et donc la produc®mbiomasse
aussi.
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Pour fabriquer du biopétrole a partir de microalgues, ldgstriels doivent

donc éclairer les tubes avec des lumiéres bleues et chéadfeibes conte-
nant les microalgues a 30 °C. Ces deux conditions vont fa@ota multi-

plication des microalgues et aussi la photosynthése. Lradsse produite
sera alors importante, permettant la fabrication de brofgen quantité

suffisante pour rentabiliser I'exploitation.
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Chapitre

Le bilan thermique du
corps humain

1. Introduction
2. Un bilan thermique stable au cours de la journée

3. Les besoins énergétiques de l'organisme
4. La régulation du bilan thermique

&P Introduction

La température de notre environnement est en généralenféra celle de notre
corps (37 °C). Urflux thermiquese produit alors principalement de notre corps
vers I'environnement extérieur. Le risque serait que nigmepérature corporelle
baisse; or, en général ce n'est pas le cas, ce qui signifieegugulntités de cha-
leur perdues par le corps humain sont compensées par lagbiaudd’une quan-
tité équivalente de chaleur dans le corps. Il y a donc un geithermique qui
s’établit sur 'ensemble d’une journée : on dit que 'Homnsenhoméotherme

@ PROBLEMATIQUE

Comment la température corporelle est-elle régulée ?

€3 Un bilan thermique stable au cours de la
journée

@ PROBLEMATIQUE

Comment se réalisent les flux de chaleur entre le corps etrs@menement ?

€% Les pertes thermiques

Le corps humain échange de I'énergie thermique en permarasec I'extérieur.
Ces pertes thermiques peuvent se faire par I'intermédiaifgusieurs processus :
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la conduction: transfert d’énergie thermique entre deux corps en congect
la zone la plus chaude vers la zone la plus froide sans déptatele matiere.
C’est par exemple le cas lorsque I'on pose sa main sur ureefuitide : I'éner-
gie thermique passe alors de notre main (plus chaude) veitsddplus froide),
d’'ou cette sensation de froid, car notre corps a perdu derigga thermique;

 la convection transfert d’énergie thermique avec déplacement de neatier
la zone chaude vers la zone froide;

e |"évaporation: changement d’état de I'eau liquide en vapeur grace a ligaer
thermique absorbée par 'eau;

 le rayonnement transfert d’énergie par émission de rayonnement infrgeou
entre un objet chaud et un objet plus froid, sans contacttdire

© POUR ALLER PLUS LOIN

D’apreés la loi de Wien (cf. chapitre 10 page 95) :
Amaxx T =29.10°m.K

(T en degré Kelvin =T en degré Celsiug-273).

Cette loi permet de connaitre la longueur d’onde maximaseragonnements
émis connaissant la température en K d’un corps noir. Danadedu corps
humain, la température moyenne est de 37°C soit 310K :

2,9.10°3
=_—" =93 um (infrarouge)
max 37+ 273 ,3 um (i uge)

Ainsi le rayonnement émis par le corps humain suite a sonuéfeiment est
un rayonnement infrarouge, comme notre planéte.

La puissance thermiqugn W) traduit la quantité d’énergie thermique évacuée
par le corps par unité de tempB (= E/t). On estime que la puissance libérée
au repos par une personne éveillée est d’envi@W Le schéma qui suit repré-
sente les différentes pertes thermiques avec une estimtita puissance libérée
pour un homme de 1,70 m pesant 70 kg.

Voir schéma page suivante.
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S Voies respiratoires 10 W
M%}@k/»

Transf ert d"énergie Peau (sueur) 19 W
par déplacement

d’un fluide i}
Consommation d’énergie
thermique lors du passage
de I’eau de 1’état liquide
a I’état gazeux

Rayonnement IR

Transfert d’énergie

par des ondes

électromagnétiques

Sol Isw

Transfert d’énergie thermique entre 2 objets
en contact sans déplacement de matiére

(2
=
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Figure 7.1 — Schéma des échanges thermiques entre
le corps humain et son milieu.

Les objets environnants chauds ou le rayonnement solairla peau peuvent
contribuer de fagon mineure a réchauffer 'organisme. goflisfait froid, c’est
surtout par conduction et lorsqu'il fait trés chaud c’estaut par convection que
se réalisent les pertes thermiques.

\oir exercice 4 page 177.

.
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E® Production de chaleur

Afin de garantir un équilibre thermique, divers processés éiu fonctionnement
de notre corps permettent de produire de la chaleur.

.

2.2.1 - Les apports liés a notre alimentation

Les aliments contiennent de la matiere minérale (eau, seléraux...) et des
molécules organiques dont certaines (glucides, lipidegides) contiennent une
énergie chimique. Lealimentsingérés vont étre transformés antrimentsde
petite taille grace aux enzymes (protéines ayant une asfiéaifique) contenues
dans les sucs digestifs. Les nutriments (substances giggsdu minérales absor-
bables) sont absorbés par I'intestin gréle et sont acherwigrs les organes grace
a la circulation sanguine. Les nutriments sont absorbékepaellules au niveau
des capillaires sanguins.

L'organisme peut stocker certains nutriments comme legfedqsous forme de

glycogene) dans le foie et dans les muscles et stocker dissagrias dans le tissu
adipeux. En cas dctivité physiqugles muscles puisent dans le sang du glucose

T
B— —

d d
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et des acides gras libérés par le foie et le tissu adipeux.ttamsformation libére
de I'énergie chimique et de I'énergie thermique.

2.2.2 - Le métabolisme cellulaire, producteur de chaleur

Le métabolismecorrespond a I'ensemble des transformations chimiquestaya
lieu dans I'organisme (création et destruction de molé&jule

Grace au métabolisme, les cellules dégradent les moléouyesiques et récu-
pérent ainsi I'énergie qu’elles contiennent sous la forrme molécule éner-
gétique : I'ATP (Adénosine TriPhosphate). Il existe deuargtes voies métabo-
liques cellulaires permettant de produire de I'énergierthigue : la respiration

cellulaire et les fermentations.

« Larespiration cellulairenécessite la présence de mitochondries. Il s’agit d'une
suite de transformations chimiques dégradant les molgcéelucose en GO
et HbO. Au cours de ces transformations, de nombreuses molé&EER sont
synthétisées. L'hydrolyse (destruction) de ces molécdlAFP fournira aux
cellules une grande quantité d’énergie. Lors de la respiratellulaire, envi-
ron 40 % de I'énergie contenue dans les nutriments sont ciiges énergie
chimique (ATP) et 60 % sont convertis en énergie thermiquepDs, lorsque
I'énergie contenue dans I'ATP est utilisée pour permetteactivité cellulaire,
la moitié de son énergie est de nouveau dissipée sous forcleatiEur. Ainsi,
plus de 80 % de I'énergie contenue dans nos aliments sontigifie de notre
chaleur interne.

Digestion l Respiration cellulaire

— IICOZ + IleO

| Nutriments + nO, |

Chaleur (60 %) Fonctionnement
Participation au bilan thermique cellulaire (40 %)

Figure 7.2 — La respiration cellulaire libére de
I'énergie utilisable par la cellule

* Lesfermentationsont aussi possibles dans I'organisme en absence @0
distingue la fermentation lactique, qui a lieu dans nos hesset permet d’ob-
tenir des acides lactiques, et la fermentation alcooligoenfne peuvent le réa-
liser les levures) aboutissant a la création de moléculghanol. Au cours de
la fermentation, seules deux molécules d’ATP sont produPar ailleurs les
molécules obtenues contiennent encore de I'énergie charlig dégradation
étant incompléte.
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Remarqueles réserves d’ATP sont si réduites (quelques centainesdanges),

gu’elles ne permettent au corps de fonctionner que quelsprsndes. LATP
doit étre régénérée en permanence.

Maticre organique , .
(aliments) Energie
thermique

Energie et J_j
thermique Digestion

et absorption

t_L Nutriments dans
f les cellules \

Fermentation,
respiration cellulaire

v Ve L_L,
Energle

thermique

Figure 7.3 — Vue d’ensemble du métabolisme

© A RETENIR

La température du corps humain est en permanence autouf@eaa@rs que
la température de I'environnement est bien souvent infégieDes échanges
de chaleur peuvent se faire avec I'extérieur par condugtimmvection, rayon-
nement et évaporation. A I'inverse, le corps humain prodeila chaleur, no-
tamment a partir de la chaleur libérée par les nutrimentsis®es aliments
absorbés. Des processus métaboliques, comme la respicatiolaire ou les
fermentations, permettent de convertir I'énergie desimeints en énergie uti-
lisable par les cellules (ATP). Ces conversions d’énefgecempagnent d’'un
transfert thermique. La puissance thermique libérée patoups humain est
de I'ordre de 100 W au repos.

LE BILAN THERMIQUE DU CORPS HUMAIN - CHAP. 7
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ED Les besoins énergétiques de l'organisme

@ PROBLEMATIQUE

Quels sont les besoins énergétiques de I'organisme ?

Les dépenses énergétiques journalieres (en kJ ou kcaljdliwidu sont réparties
en 4 postes : le métabolisme de base, I'activité physiqukelanorégulation et le
travalil digestif.

Métabolisme
de base

Lutte contre
le chaud
et le froid Travail

. musculaire
Travail

digestif

Figure 7.4 — Les différents postes de dépnses
énergétiques

La majorité de nos dépenses énergétiques en ATP corregpiandeétabolisme

de basece sont des dépenses irréductibles. Il correspond auxhdépenergé-
tiques nécessaires pour assurer les fonctions vitale®dghisme, il est mesuré
ajeun au repos. Il dépend du sexe, de la masse, de la taille 'é@ge. On estime

gu’il est nécessaire d’'avoir un apport énergétique d’emvif 500 a 6 700 kJ par
jour pour un homme et entre 6 300 et 5 400 kJ par jour pour unenfem

Lors d’évenements comme un effort musculaire, en cas destibgeou de lutte
contre le froid ou le chaud, une dépense énergétique supptéire est nécessaire
(soit une production d’ATP plus importante). Ces difféemntiépenses peuvent
ainsi influencer I'équilibre thermique. Par exemple, uogfphysique supplémen-
taire (donc entrainant une plus grande production de chjaegmentera la quan-
tité d’énergie libérée par évaporation ou accentuera lesanigmes de convection
(due & une augmentation des mouvements respiratoires).

\oir exercice 5 page 177, et 6 page 177.
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LE BILAN THERMIQUE DU CORPS HUMAIN - CHAP. 7

3 Larégulation du bilan thermique

@ PROBLEMATIQUE

Comment s’équilibre le bilan thermique ?

n Retrouvez une vidéo sur la régulation thermique du corps ai&

Le bilan thermique est équilibré : cela signifie que prodarcde chaleur et pertes
thermiques sont compensées. En cas d’écart par rappore@feétature de réfé-
rence (37 °C), une boucle de régulation appehéemorégulatiorse met en place.
C’est un mécanisme de régulation de I'énergie thermiqueodpsmpermettant de
revenir a 37 °C grace a des réactions comportementales &allembre. . .) et
physiologiques.

Tout écart est enregistré par des capteurs sensoriels aiudéiveau de la peau et
des organes profonds. lls transmettent I'information ggsthalamus (centre de
controle de la régulation thermique situé dans le cerveau).

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

« Si la température devient supérieure a 37 °C (hypertheruaés) mécanismes
de thermolysesont déclenchés par I'hypothalamus afin d’abaisser la teanpé
ture : ventilation accélérée (expulsion de plus d’air chafaite transpiration,
vasodilatation etc.

ya

CORRIGES

e Silatempérature est trop basse (hypothermie), I'hypathak envoie des ordres
aux organes afin de favoriser la création de I'énergie thgrenghermogénége
Par exemple, via I'horripilation (chair de poule), des claments de dents, des
frissons, une vasoconstriction des vaisseaux etc.

.

Remarque si les vaisseaux (artérioles surtout) se dilatent, 'appersang chaud
dans la peau s’accroit. Cela permet de libérer plus d’éa¢ngrmique par trans-
piration voire directement vers I'extérieur. En cas deaitn tres froide, la vaso-
constriction limite le flux sanguin dans les membres donctlmpérature baisse,
la chaleur est maintenue dans le compartiment central @aanides organes vi-
taux.

Des réponses comportementales permettent d’amplifiez cétionse physiolo-
gique.

Voir schéma page suivante.


https://www.youtube.com/watch?v=mnrIsSdtDZw
https://www.youtube.com/watch?v=mnrIsSdtDZw
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[ Régulation du bilan thermique ]

Pertes de === Déséquilibre =—==p Production
chaleur de chaleur
Réponses
comportementales
Hypothermie et physiologiqucs Hyperthermie

Retour a I’équilibre

Figure 7.5 — Mécanismes de régulation du bilan

thermique
@ A RETENIR

L'équilibre entre les gains et les pertes d’énergie thenmigst di a un
boucle de régulation, appelé®ermorégulationCelle-ci permet le maintie
d’'une température corporelle stable, quelle que soit lpéFature extérieure.
Lorsque I'hypothalamus, centre de contrdle, détecte upethgrmie, des mé-
canismes de thermogenése se mettent en place. A l'inversasel’hyperther
mie, des mécanismes de thermolyse permettent d’abaissamfzérature d
corps.

\oir exercices 7 page 177 et 9 page 180.

174
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LE BILAN THERMIQUE DU CORPS HUMAIN - CHAP. 7

n acM Vérification des connaissances “5min | © St
S| g T

Choisissez la bonne réponse pour chaque série de propasitio

n Si les gains en énergie thermique sont supérieurs aux gentémnsfert
thermique, alors la température du corps :
[a] augmente;
[b] reste stable;
[c] diminue.
E L'organisme et le milieu extérieur échangent de I'énergie:p
[a] conduction, convection et rayonnement;

[b] évaporation uniquement;
[c] conduction et irradiation.

COURS

a Si on tient dans ses mains un objet a 20 °C, un transfert tiqeisma
lieu :
[a] du corps humain & I'objet par convection;
[b] du corps humain a I'objet par conduction;;
[c] de I'objet au corps humain, car conviction.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

n Le corps humain émet un rayonnement dans le domaine :
[a] de la lumiére visible;
[b] des ultraviolets;
[c] de l'infrarouge.

ya

CORRIGES

H Si la température de I'air est de 40 °C, alors la températureaips
humain peut diminuer par :

[a] conduction entre le corps humain et I'air;
[b] convection de I'air autour du corps humain;
[c] vaporisation.

.

H En présence d'Q) les cellules convertissent les nutriments en ATP grace
a:

[a] la respiration;;
[b] la fermentation;
[c] I'évaporation.

La puissance thermique émise par le corps humain au repd&est-
ron :

[a]1J;
[b]5J;
[c] 100 W;
[d] 75 W.
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n Lequel de ces constituants a une valeur énergétique nulieljpoga-
nisme humain :

[a] 'eau;

[b] un jus de fruit;

[c] un morceau de sucre;
[d] une salade.

ﬂ L'énergie chimique des aliments est transformée :
[a] en énergie cinétique seulement;
[b] en énergie chimique seulement;
[c] en énergie chimique et en énergie thermique;
[d] en énergie cinétique et en énergie thermique.

EI} LATP est une molécule :
[a] fabriquée principalement par respiration celullaire;
[b] présente en grande quantité dans la cellule;
[c] fabriquée en grande quantité lors de la fermentation.
m La respiration cellulaire est un processus :
[a] présent dans les cellules a I'exception des cellules masest
[b] se déroulant uniqguement en présence de dioxygene;
[c] se déroulant uniqguement en présence de dioxyde de carbone.

n w/k Vérification des connaissances - Smin ‘QL%E\

Indiquer si chacune des propositions est correcte ou non.
n Notre température corporelle est toujours égale a 37 °C.

E Les nutriments sont digérés en aliments absorbés pardtintgréle. On
peut ensuite les transformer et les stocker dans les cellule

a La fermentation et la respiration cellulaire produisent’4€P source
d’énergie thermique et chimique pour les cellules ayanbuexa ces
métabolismes.

) v/r  verification des connaissances “smin | © ot

Développer les points suivants.
n Citer les quatre modes de déperdition thermique de I'osyaei

H Citer et comparer les principales voies métaboliques déumtion d’ATP.

a Préciser ce qu’est le métabolisme et ce qu’il comprend.
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LE BILAN THERMIQUE DU CORPS HUMAIN - CHAP. 7

n Schéma de pertes thermiques * - 5min ‘9!;%93’ | —~

Lycée Petitval, Sucy-en-Brie
Réaliser un schéma des pertes thermiques de I'organisme.

B Une journée de sportif * ~Smin ‘ © ;ig;igé ‘
Lycée Sophie Germain, Paris

n Calculer I'apport énergétique journalier total d'un sgodi son petit
déjeuner lui apporte 1 700 kJ, soit 25 % de ses besoins.

E Lors d’un entrainementintense, I'apport journalier doie@ugmenté de
70 %. Déterminer I'apport énergétique journalier pour welle journée.

COURS

, L. | @ Corrigé
E Efforts comparés * Smin | @
Lycée du Loquidy, Nantes
Un sportif s’entraine a courir. Il commence par marcher pehdne minute,
puis se met a courir.

A partir du document suivant, comparer les valeurs de Igiedibérée par
le sportif quand il marche, et quand il court. Donner les wedesn Joules
sachant que I'équivalent calorifique d’un litre de dioxygest variable, mais
proche de 20 kJ.

Document : volume de dioxygéne consommé par le sportif atsahwutemps,
au repos et a l'effort.
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n Les mondiaux d’athlétisme de Doha, 2019 % < 20min ‘ °L%Lé ‘
Lycée «en forét», Montargis.

Laurent Grelot titre dans son article sur les marathoniemtes mondiaux
d’athlétisme de Doha en 2019 Mondiaux d’athlétisme de Doha : quand le
climat ruine les performances et menace les athlgtes
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Nous allons essayer de comprendre comment le corps deteathle mara-
thon a réagi dans ces conditions extrémes.

« Doha se situe au Qatar, pays de climat désertique. Au maslesmhondiaux,
la température extérieure était de 32°C et le taux d’hurdidié 74%.

Durant un marathon féminin, la vitesse de déplacement ekbdke de 18
km/h. La production thermique est trés forte et la chaleutraiélique a dis-
siper trés élevée. Dans ces conditions, la températurgaergeut atteindre
41,9 °C! Pour limiter son élévation, la transpiration estrf@canisme phy-
siologique le plus efficace. A condition que la sueur arrivamr la peau
s'évapore, c'est-a-dire soit absorbée par I'air ambiant.

Or durant la course de Doha-2019, I'humidité relative étadts élevée (74%).
La sueur des marathoniennes a ruisselé vers le sol elle seses évaporée.

Dans des conditions si « agressives », I'organisme des manénnes se
retrouve confronté a un probléme : le flux sanguin artériet @pporter du
dioxygene vers les muscles actifs, tandis que le flux saroytiamé doit lui
aussi étre augmenté, pour préserver la température cenralaugmentant
la sudation. Une compétition se met en place entre ces 2 fmesoajeurs,
celui de la performance motrice et celui de la régulatiorrthigue centrale.
Normalement, pour éviter une hyperthermie potentielldrfatale, le besoin
de régulation thermique prime, ce qui explique I'effondeminde la perfor-
mance, par abaissement du débit sanguin musculaire. »

@ Retrouvez I'article complet ici av@

A partir des extraits de cet article et de vos connaissaesg®ser a l'aide
d’'un texte illustré de deux schémas les échanges d’énéglisés entre une
marathonienne et le milieu extérieur, dans les conditionsstes :

» Marathon couru a Londres aux JO de 2012, le 5 ao(t, sous lg, @nifin
de matinée.

* Marathon couru en 2019 aux mondiaux d’athlétisme de Doha damuit.

n La chambre calorimétrique de Benedict et Atwater % 5}0 min 0}%&
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

La chambre calorimétrique de Benedict et Atwater permetéerchiner la
dépense énergétique d’'un humain en mesurant :

« la chaleur perdue sous forme de rayonnement, appelée ckaleible,

 [|'énergie utilisée pour I'évaporation pulmonaire et citamppelée chaleur
latente.

La chambre calorimétrique est isolée thermiquement ebpaue par un flux
d’eau qui circule dans un serpentin. Cette eau est chaufieéapchaleur
sensible. La masse d’eau issue de I'évaporation est rébeipépesée.


https://theconversation.com/mondiaux-dathletisme-de-doha-quand-le-climat-ruine-les-performances-et-menace-les-athletes-124534
https://theconversation.com/mondiaux-dathletisme-de-doha-quand-le-climat-ruine-les-performances-et-menace-les-athletes-124534

ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 7 page 179 — #189

LE BILAN THERMIQUE DU CORPS HUMAIN - CHAP. 7

La chaleur sensible est calculée en appliquant la formule : /\
Q1=M(T2—T) x 4,18

avecQj enkj; M (en kg) : la masse d’eau qui a circulé dans le serpefftin;
(en °C) : la température initiale de I'eali; (en °C) : la température de sortie
de I'eau; 418 : la chaleur massique de I'eau en kJRg1.

COURS

L'eau vaporisée est adsorbée dans un flacon contenant édel'sudfurique
dont la masse est déterminée avant et a la fin de I'expérieaddifférence
de masse correspond a la masse d’eau évaporée grace a la ttalge.

La chaleur latente est calculée en appliquant la formule :
Q2=24xm

avecQ2 enkJ;

m (en g) : la masse d’eau vaporisée;

2,4 : la chaleur latente de vaporisation de I'eau en kJ/g.
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L'énergie totale dépensée &3t= Q1 + Q>.

Paroi isolante
@ Compteur

Double paroi de cuivre (7¢]
lEau froide /\ Air I o
) o
[«
(=4
(=
y
e i 71 —
Pompe . I
®(ventilation) <Ai
(0)

i

(absorption  (absorption de
de CO») I’eau vaporisée)

Figure 7.6 — lllustration de la chambre
calorimétrique de Atwater et Benedict.

Des mesures ont été faites sur 24 heures. L'homme était as.rep
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Durant I'expérience :
e Latempérature de I'eau a I'entrée était de 18°C et a la soeti20°C.
* Le volume d’eau qui a circulé a été de 925 litres.

» 875 g d’eau perdue par le sujet par transpiration et évaparptiimonaire
ont été recueillis.

Durant ce temps, I'individu a regu une alimentation mixt80 § de glucides,
75 g de protides, 50 g de lipides.

n Que mesure-t-on dans la chambre calorimétrique de Benetdidiva-
ter? Justifier que cette mesure permet d'évaluer la dépersgétique
d’un étre humain.

E Calculer la puissance thermique libérée par le sujet. Omeldniw = 1
J.sL

n Préciser, en argumentant, si le bilan des apports et desisigpd’éner-
gie du sujet est en équilibre.

On donne:

* 1 g de lipides = 38 kJ,

* 1 gdeglucides =17 kJ,
* 1 g de protéines =17 kJ.

n Attention, mains froides! Jkk - domin © Comit |
Lycée «en forét», Montargis

La maladie de Raynaud est une réaction physiologique exeeasfroid. Les

adultes atteints de cette maladie ontles doigts et ledofpeirfois les oreilles
et le bout du nez) qui deviennent blancs en quelques sectordelun stress,
ou quand ils sont exposés au froid. Ces extrémités perdensdmsibilité et

deviennent froides et douloureuses. Les personnes enngripeuvent plus
réaliser de mouvements précis avec leurs doigts. Il sufiihetre les doigts
dans de I'eau tiede pour que les organes récupérent lewgwraetlleur dexté-
rité.

Document1:

Pour comprendre la base physiologique du phénomene, dpked@padiogra-

phies de I'irrigation sanguine des organes) ont été réalistdoppler étudie
le débit du sang dans les arteres et les veines, donnantd@ssenseigne-
ments sur ses conditions d’écoulement et la bonne irrigakds organes. On
a mesuré ainsi les débits sanguins dans les doigts dansylsisituations.
Une mesure de la température des doigts a aussi été réalisée.
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Conditions de la DI sanguin Température estimée /\
mesure dans les doigts (en °C)

(unité arbitraire)
Adulte non
malade dans une 100 32°C .
salle de o
température 24°C —
Adulte non A
malade dans une 60 2500
salle de
température 5°C
Ac_julte malade en| 10 14°C
crise

Document 2 : Performances des mains en fonction de leur température.

am

40°
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# 32-36°C Fonctions optimales de la main et des doigts

(7]

Ll

30° 27-32°C Altérations de la dextérité, de la précision et de la vitesse des doigts 2
(= <

25° R s g X Q
20-27°C Détérioration de la performance pour les travaux exigeant de la o

précision, diminution de I’endurance

20°

.

15-20°C Détérioration de la performance des mains et des doigts pour les
travaux grossiers, sensation occasionnelle de douleur
15°
10-15°C  Réduction de la force musculaire globale et de la coordination
musculaire, sensation de douleur
10°
<10°C Engourdissement, performance manuelle réduite a une simple
préhension, poussée

¥ 6-8°C Blocage des récepteurs sensoriels et thermiques de la surface
de la peau
0° <0°C Gel des tissus
5 n Rappeler les échanges thermiques qui ont lieu entre le corps

humain et le milieu.

E Indiquer les adaptations physiologiques lors de la lutte
contre le froid.

a Argumenter le fait de déconseiller aux adultes atteints de
la maladie de Raynaud de faire de la moto méme avec des
gants.

I
B— —

d d
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n acm Vérification des connaissances \ eﬁé’”" \
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Réponsda].
Réponsda].
Réponsgh].
Réponséc].
Réponséc].
Réponsda].
Réponséc].
Réponsda].
Réponséc].
Réponsda].
EZ} Réponséh].

n vsF Vérification des connaissances \ ‘i?%m \

n Faux; au niveau de la peau, elle est |égerement infériened’hypo-
thermie elle descend au-dessous de 30 °C et en cas d’effsdutaire
ou de fiévre, elle peut dépasser 40 °C.

H Faux : les aliments sont transformés en nutriments qui dustraés et
peuvent étre stockés. Lors de cette transformation danbéedigestif,
de I'énergie thermique est produite. Mais c’est surtoutdasgformation
du glucose absorbé qui donnera par respiration cellulains des cel-
lules le plus d’énergie thermique.

a Vrai. De I'ATP est produite et de I'énergie thermique. L'hptyse de
I’ATP fournira de I'énergie chimique pour le travail celdite et la en-
core de I'énergie thermique.

B vsf Vérification des connaissances \ ‘i?%m \

n Le corps humain perd de I'énergie thermique de quatre facqas
rayonnement IR, par conduction avec les objets, par coioveet par
évaporation.

E Les principales voies métaboliques sont la respiratiohuledle et la
fermentation. La respiration nécessite la présence @i@roduit beau-
coup d’ATP contrairement a la fermentation (sanseDproduisant peu
d’ATP).
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a Le métabolisme est caractérisé par la création et la déistnuade molé-
cules. Ily a quatre postes nécessitant de I'énergie pouétalmolisme :
le métabolisme de base (pour les fonctions vitales, cakutépos) pour
le travail digestif (apres la prise d'un repas), par la let@tre le froid
et le chaud et pour le travail musculaire en cas d’effort.

Y schéma de pertes thermiques | © Lot
Lycée Petitval, Sucy-en-Brie

Les valeurs (en watts) sont données a titre informatif.s5ti@taient pas at-
tendues dans la réponse.

. . rayonnement
évaporation .
, infrarouge
e 54 watts
29 watts :

air
A réchauffé

v convection

14 watts

¢ air frais

conduction
3 watts

Figure 7.7 — Modes de transfert thermique entre le
corps humain et son environnement

S . © Enoncé
B3 une journée de sportif i
Lycée Sophie Germain, Paris

Petit déjeuner 25 % 1700 kJ
Total 100 % X

= 100x 1 700
B 25
donc ses apports journaliers doivent étre de 6 800 kJ.

= 6800

Apports journaliers 100 % 6 800 kJ
Total 170 % X

LE BILAN THERMIQUE DU CORPS HUMAIN - CHAP. 7
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_170x 6 800

100
donc ses apports en cas d’effort doivent étre de 11 560 kJ.

= 11560

v
Ml
9
L1
o
(-
(=)
4

n Efforts comparés | © ot
Lycée du Loquidy, Nantes

D’apres le graphique, on voit qu'au bout d’'une minute=(60 s) de marche,

notre sportif a consommé® L de dioxygene, soit,@ x 20 = 6 kJ.

Pendant qu’il couraitt(= 60 s at = 120 s), il a consommeé en tout :

0,85—0,3=0,55L de Q.

Il a donc dépensé,B5 x 20= 11 kJ.

Le sportif dépense presque deux fois plus d’énergie quarmbiit que lors-

gu’il marche (11 kJ au lieu de 6 kJ).

. o ar fas © Enoncé
Les mondiaux d"athlétisme de Doha, 2019 0177
Lycée « en forét», Montargis.

Lors d’'un marathon, la température centrale du corps pé&ihdte 41,9°C.
Nous savons qu'il existe des capteurs thermiques qui vémrrirer I'hypotha-
lamus de cet écart a la température de référence de 37°CcBans d’hyper-
thermie, I'hypothalamus déclenche une série de mécanidm#ésermolyse
afin d’abaisser la température. Une ventilation accéléegémet I'expulsion
d’air chaud, une forte transpiration facilite I'évapoaatj ce qui permet d’éva-
cuer plus de chaleur, la vasodilatation des vaisseaux pefaraener le sang
vers les membres les plus externes pour faciliter la libgmat' énergie.

Lors du marathon, le sang doit aussi apporter plus d’oxy@émxemuscles
actifs. L'organisme limite les performances sportives ppatant un peu
moins de sang dans les muscles actifs et en rendant perfrii@amcuation
de I'énergie thermique.

C’est ce qu'il se passe pour la marathonienne des JO de Legdre couru
dans des conditions climatiques permettant la transpiratine ventilation
efficace et une vasodilatation des vaisseaux de la peaurtatoieg(voir illus-
tration page suivante).
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o
Consommation d’énergie thermique

lors du passage de I’eau de 1’état liquide
a I’état gazeux

Voies respiratoires

37°C = organes vitaux protégés

Peau = sueur «---------- Conduction = vasodilatation dans la peau
Convection

COURS

Rayonnement IR
Transfert d’énergie
par les ondes

¢électromagnétiques

(

(muscles actifs)

INTERROS

Figure 7.8 — Echanges thermiques entre la
marathonienne des JO de Londres et I'environnement

Les mécanismes de thermolyse n’ont pas pu étre aussi efipace la ma-
rathonienne de Doha. Le fort taux d’humidité de I'air ambiarmpéché la
sueur de s’évaporer. La sueur a ruisselé. La perte d’éntrgimique a été
moins importante. La thermorégulation étant prioritdiemport en oxygene
des muscles a été réduit, les performances sportives omiaéts bonnes.

Evaporation

Voies respiratoires

Vi

(%)
L
=
o
o
=]
o

Sudation
mais évaporation
impossible ¢ y¢--T--.C

39°C = organes vitaux en danger

Conduction = vasodilatation trés importante

Rayonnement IR

(muscles actifs)
La sueur ruisselle

Figure 7.9 — Echanges thermiques entre la
marathonienne des mondiaux de Doha et
I'environnement
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n La chambre calorimétrique de Benedict et Atwater ‘ QM ‘
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

n On mesure la quantité d’eau perdue par évaporation pulreebcuta-
née ainsi que la différence de température d’'une eau quileidans la
chambre isolée thermiquement.

v
Ml
9
L1
o
(-
(=)
4

Ainsi on mesure les pertes en énergie par évaporation : ef, eff
connait la quantité d’énergie qu'il faut pour évaporer uargme d’eau.
On mesure aussi les pertes en énergie par rayonnement jpumsgnnait

la quantité d’énergie nécessaire a I'élévation d’'un degréalcertaine
guantité d’eau, et que cette chambre est thermiquemegeisdoute
I’énergie thermique provient du corps enfermé dans cetimtine. Lhomme
perd de I'énergie thermique par rayonnement et évapordiionc par
des calculs simples, ces mesures permettent d’évalueeitesgn éner-
gie d’un humain présent dans cette chambre.

E] calculons d’abord la chaleur sensible.
Q1 = M(T-T1) x 4,18
avecQi enkJ;

M (en kg) : la masse d’eau qui a circulé dans le serpentin = #&s i
soit 925 kg;;

T1 (en °C) : la température de I'eat1 18°C;
T2 (en °C) : la température de sortie de I'eal20°C;
4,18 : la chaleur massique de I'eau en kJ/kg/°C.
Donc :
Q1 =925x (20— 18) x 4,18=7 733 kJ
Calculons ensuite la chaleur latente :
Q2=24xm
avecQy enkJ;
m (en g) : la masse d’eau vaporiséeB75 g;
2,4 : la chaleur latente de vaporisation de I'eau en kJ/g.
On aainsi:
Q2 =2,4x875=2100kJ
Calculons maintenant la puissance thermique en Jodles.s

Q=01+ Qy=7733+2100=9833kJsur24h

9833
Doncenl1lhQ = 4 = 4097 kJ.
4097
D 1 = =114J.5.
oncen1lsQ 3600 J.g

La puissance thermique libérée par le sujet est donc de 114 W.

n Pour savoir si le bilan des apports et des dépenses énerggaqgt équi-
libré, il faut calculer les apports énergétiques de cet herpendant les
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24 h de mesures dans la chambre. Il a consommé 380 g de glutikdes /\
g de protides, 50 g de lipides.

On connait la valeur énergétique de chaque nutriment. Aimsi :

* apport énergétique par les glucides : 380147 kJ/g= 6 460 kJ;
 apport énergétique par les protides : 7547 kd/g= 1 275 kJ;

* apport énergétique par les glucides : 5888 kJ/g= 1 900 kJ;

soit un total de 6 468- 1 275+ 1 900= 9 635 kJ.

Donc cet individu, a consommé 9 635 kJ et a perdu sur ces méghes 2
9 833 kJ. Normalement, les gains et les pertes thermiqugaish¥ent.
Dans ce cas, les gains sont inférieurs aux pertes. Celdisigne I'in-
dividu a puisé dans ses réserves énergétiques pour comgesgertes

énergétiques. On peut aussi penser que la précision desasesast
pas suffisante pour obtenir exactement les mémes valeurs.

( COURS

INTERROS

n Attention, mains froides! | ot
Lycée « en forét», Montargis

n La température du corps humain est en permanence autout@el®rs
gue la température de I'environnement est bien souveniénfiee. Des
échanges de chaleur se font avec I'extérieur par condyctbmvection,
rayonnement et évaporation, comme le montre la figure qui\aleurs
correspondant a un homme de 1,70 m pesant 70 kg).

COnvectlon _ :‘/PV()ies respiratoires 10 W
Transfert d’énergie 14 W) )
Peau (sueur) 19 W
par déplacement

d’un fluide

(%)
L
=
o
o
=]
o

Evaporation

Consommation d’énergie
thermique lors du passage
de I’eau de 1’état liquide
a I’état gazeux

Transfert d’énergie
par des ondes
¢électromagnétiques

Sol 3W
1

Transfert d’énergie thermique entre 2 objets
en contact sans déplacement de matiére

E Lors d’'un écart a la température de consigne de 37°C, unelddeac
thermorégulation se déclenche. Cette boucle permet d’antgnla ther-
mogeneése en cas de conditions extérieures froides. L’ hgfanus sti-
mule la thermogeneése via la chair de poule, les claquemente s,
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les frissons. Il favorise aussi la vasoconstriction dessegdaux sanguins
des extrémités et de la peau : les flux sanguins dans ces meditmie
nuent, leur température aussi, limitant les pertes tharesglLa chaleur
est maintenue dans le compartiment central contenant ggnes vi-
taux.

Des comportements comme mettre des vétements, permetemtld
fier cette réponse physiologique.

On cherche a argumenter le fait de déconseiller aux adutieiata de
la maladie de Raynaud de faire de la moto, méme avec des gants.
Elle se manifeste par des doigts blancs et douloureux enecisid ou
de stress. En outre, la dextérité est perdue lors des drsefcument 1
montre que ce phénomeéne physiologique est d0 & une vasoctoist
excessive des vaisseaux sanguins. En effet, on voit daaisléau qu’un
adulte soumis a une température de 5 °C a un débit sanguis 8Upé-
rieur a celui d’un adulte atteint d’une crise de la maladi&dgnaud.
Quand il fait froid, une crise survient et cause la perte diebérité.
Quand on fait de la moto, le vent créé par la vitesse augmestedu-
rants de convection. La température des mains diminue. terdent 2
montre que pour une température des mains de 10-15 °C qusamairs
sont douloureuses, la force musculaire et la coordination eduites.
Or la conduite de la moto nécessite que les mains soienttig@nalles.
Cela n’est pas le cas sile motard n’a pas de gants évitanttege cha-
leur par les mains et limitant la convection. Donc le motasd dorter
des gants pour pouvoir conduire sans perte de controle degbicule.

On en conclut que la conduite d’'une moto nécessite le porgeats
pour limiter la vasoconstriction des vaisseaux des maigvigtr ainsi
la perte de la dextérité nécessaire a la conduite. Les achttints de la
maladie de Raynaud ont une vasoconstriction excessivesethecoid
ou de stress. Si une crise survenait, la vasoconstrictios s mains
serait plus importante que chez I'adulte non malade. Cets®aons-
triction excessive limiterait les apports en oxygene dasdbigts, em-
péchant la mobilité musculaire et donc les mouvements déssirlza
conduite serait impossible. Donc il est déconseillé auxtaduatteints
de cette maladie de conduire une moto.
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Troisieme partie

LA TERRE, UN ASTRE SINGULIER
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Chapitre

¥ Laforme de la Terre

1. Introduction
2. D'une perception plane a une réalité sphérique
3. Repérages terrestres

&P Introduction

Quand nous regardons autour de nous, I'environnement mpasait plan. Pour-
tant, des I’Antiquité, on s’interroge sur la forme de la et on cherche a dé-
terminer ses dimensions, particulierement celles de seflierds (demi-cercles
passant par les péles). Par la suite, 'Homme a cherché amgar sa position
avec un maximum de précision.

@ PROBLEMATIQUE

Comment la connaissance de la forme de la Terre a-t-elleipéamétermina-
tion de sa circonférence ?

€3 D’une perception plane a une réalité sphérique

La connaissance poussée de la géométrie chez les Grec&gyfetsens a permis
de conclure que la Terre avait une forme sphérique. Les sbrpterrogations de
Platon et Aristote, qui imaginent que la Terre est rondet eonduire a réaliser
des observations pour confirmer cette hypothése. Eratustg méme jusqu’a
déterminer la circonférence de la Terre.

Aujourd’hui, grace aux missions spatiales, les imagesisiées au grand public
permettent de constater que notre planete est une sphaogppiement recou-
verte d’eau.

€% La premiere mesure de la circonférence de la Terre

n Retrouvez la mesure de la circonférence de la Terre en vidée@

Vers 245 avant J.-C., Eratosthéne observe, a Alexandoiblie d’'un gnomon

(baton planté verticalement dans le sol, ancétre du cadiaime le jour du sol-
stice d’été, ou le Soleil atteint son point le plus haut. i par ailleurs qu’a Syene
(aujourd’hui Assouan), considérée comme étant sur le méénilien, a la méme


https://www.youtube.com/watch?v=ZvnQoONgYZg
https://www.youtube.com/watch?v=ZvnQoONgYZg
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période de I'année, le fond d’un puits est parfaitementiécld en déduit que les
rayons du Soleil y arrivent parfaitement perpendicularé&ssurface de la Terre.

Deux hypothéses permettent alors & Eratosthéne de déegrgéiométriquement
la circonférence de la Terre :

1. le Soleil est suffisamment éloigné de la Terre pour considge ses rayons
arrivent paralléles entre eux,

2. la Terre est sphérique, donc toute droite perpendi@sdasa surface passe par
son centre.

Il établit alors une représentation de ses observations.

/

C B
0
Ombr%omon d’Alexandrie
TERRE ’_,—"
el Rayon du soleil
-
Puits a
Syéne
/

Figure 8.1 — L’expérience d’Eratosthéne

Considérons le triangl& B C rectangle erA, alors I'angled peut étre calculé par

la relation :
AC  longueur de 'ombre
tand = — = .
AB  hauteur du gnomon

En mesuranAC et AB, Eratosthéne va pouvoir déterminer gapuisé. Il trouve
qued vaut 7,2°. Il en déduit quexr = 7,2° : o et sont égaux car ce sont des
angles alternes-internes.

Eratosthéne va ensuite utiliser deux propriétés mathgoesidu cercle :

 la longueur de I'arc de cercle entre Syéne et Alexandrie egigstionnelle a
langleo;

< l'angle correspondant a un tour complet vaut 360°.
Comme Eratosthéne connaissait la distance séparant Sy&legandrie, il fut

capable de déterminer la circonférer@eale la Terre en appliquant une relation
de proportionnalité :
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Angleen® Distance en km
7.2 790
360 C
360x 790
= — = k
72 39 500 km

Il estima donc la circonférence de la Terre a 39 500 km. De owsj la valeur
réelle est connue et vaut 40 075 km. Eratosthéne avait éleaatiiconférence de
la Terre avec une trés bonne précision.

En observant des ombres lors du solstice d’été, Eratostimamgre que la
Terre est une sphere et détermine sa circonférence a I'aidalduls géomé-
triques simples.

Voir exercice 4 page 203.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

E®) Détermination des longueurs par triangulation

.

A la fin du xviii € sigcle, les scientifiques souhaitent uniformiser leursuressa
I'aide d’une unité de référence : le métre. C’est pour cetigon que deux scien-
tifiques francais, Delambre et Méchain, entreprennent deopar la distance
Dunkerque — Barcelone afin de mesurer le méridien passaRgyar et de dé-
finir le premier étalon du métre, défini comme « le dix milliéme du quart du
méridien terrestre ». Notons qu’a cette époque, le mérigtigih défini comme un
cercle faisant le tour de la Terre.

ya

CORRIGES

.

Dunkerque

Barcelone

Figure 8.2 — Carte du trajet de Delambre et Méchain
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lls partent chacun de leur c6té pour déterminer, par uneadéthppeléérian-
gulation, les c6tés de triangles adjacents successifs a partir deresed’angles
et d’'une longueur précise référente. Leur but est d’en dédaidistance entre
Dunkerque et Barcelone.

Planche 1
( CHAINE DES TRIANGLES
d(’ Dlml(erquc il Bm‘celoue
| meruree par MM. Delambre et Méchain.
Beauquene, Malls
PERPENDI[C ULAIRE Vignacourt
mkeran
| Gravebieos" X
K E
g A
: B Bt_vonviuern
ST 3 Villees D
Arwillers
i . Sourdon|
et
! i
‘7 Na‘vﬂ'l
| IV ethune
| Fiele)
[ M 1 10,080 \ et
L 1111 (‘lnmu“ o“‘lul
< -
-t
‘ § g S (1|r|s(uyl|r
Boumeres N s ~
{ L z
' Sauta 3
’ 1= 'E N Maron
! x du Tertre
! Beauquéne) Madls E: "' Dammartin
. N v)
‘ Visnncouﬂ 6o s
| I o)
h)'b..,, . - /m’l/‘\”:
Vllers-Brebonne®®  Bavouwillers Panthéon e

Crane par E (olle

Figure 8.3 — lllustration des triangles de Delambre et Mécha

194
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2.2.1 - Principe de triangulation

Dans un triangle, si on connait la longueur d’un des cotés et de ses angles, il
est possible de connaitre tous les angles ainsi que la langedous les cotés.

[l faut pour cela connaitre deux notions mathématiques :

« les sommes des angles d’un triangle vaut 188%: B + C = 180°;

 laloi des sinus qui s’écrit (en utilisant les notations dédaue ci-dessous) :
a b c

sin(A) _ sin(B) _ sinC)’

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Exemple si 'on connait les valeurs d& B, C, on peut déterminer les grandeurs
inconnues :

.

A— 180— §_6; b— a ><'5|r/1\(B) - a X'SII’/]\(C)
Sin(A) Sin(A)

En considérant plusieurs triangles ayant a chaque fois ttneztocommun, il est
possible de déterminer, de proche en proche, une distatreedsux points tres
éloignés a partir de la mesure d’'une premiére distance beaydus courte (un
des cbtés du premier triangle), puis uniquement des mediargles. Ceci est
beaucoup plus facile a réaliser précisément sur de granstascks.

Voir exercice 5 page 204.

C’est ce qu’ont fait Delambre et Méchain. lls ont ainsi oltém distance entre
Dunkerque et Barcelone.

Par une autre méthode que nous ne détaillerons pas, DelatiAéchain ont de
plus mesuré I'angle formé par le centre de la Terre avec Dunkerque et Barcelone.
lIs ont alors pu calculer la valeur de la circonfére@cde la Terre en utilisant le

fait que la longueur d’un arc de cercle est proportionnebadle au centre qui
l'intercepte. On peut donc appliquer la relation de proparialité :

ya

CORRIGES

.

C— 360 x dDunkerque- Barcelone

o

Voir schéma page suivante.
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Dunkerque

Barcelone

[

Figure 8.4 — Représentation de I'angle entre
Dunkerque et Barcelone

Remarque :Notons que lorsque I'on connait la circonférence de la Térest
facile d’en déduire son rayon. En effet, la circonférenaendcercle peut étre
calculée a partir de son rayon, par la relaton= 2 x = x r. Donc le rayon
s’exprime par la relation :

© A RETENIR

La triangulation permet de mesurer une distance a partireires d’angles.
Delambre et Méchain ont déterminé la longueur de la circenfee terrestre
par triangulation,

Le rayon de la Terre est calculé par la connaissance de lané@ence ter-
restre avec la relation : c

:Z.

D Repérages terrestres

Connaissant avec précision le rayon de la Terre, il est plesde déterminer la
position d’'un point, puis de calculer la distance entre deoixts situé a sa sur-
face.

Pour faciliter le repérage, un systeme de coordonnées agsfrait a partir des
angles formés par rapport a I'équateurléatude) et par rapport au méridien de
Greenwich (ldongitudg.

Un paralléleest le cercle passant par les points de méme latitude. Lafigies
les plus connus sont les tropiques du Cancer et du Capridoesaleux paralléles
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définissent une zone ou le Soleil est au moins une fois par aweérficale de la
surface de la Terre.
Parallele N

: 60"Nord | Coordonnées
du point ¢;/ 2 du point M
Y, ‘

)

Equateur

Meéridien
du point M

Méridien"
de Greenwich S

Figure 8.5 — Représentation des coordonnées d’'un
point M en latitude et longitude

A partir de I'angle au centre et du rayon de la Terre, on peleutear la longueur
de I'arc d’'un méridien ou d’un parallele.

L : arc d’un méridien
1: arc d’un paralléle

o : angle en M dans le
triangle OMN

Figure 8.6 — Représentation des arcs de cercle
Exemple avec le point M de la figure précédente

e Calcul de 'arc du méridier,

La circonférence de la Terre s’exprime par la relatba- 2 x 7 x R, ouUR est
le rayon de la Terre. Cette circonférence représente ur aegB60°. Donc en
admettant que la longueur d’un arc est proportionnelleriglaqu’il décrit, on
a:

_ Cxangleaucentre 2xm x Rx Latitude

B 360° B 360°

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

ya

CORRIGES

(
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Donc I'arc du méridien décrit par le poiiM vaut :

_2><n><6371><60
n 360

L = 8896 km

e Calcul de I'arc du parallele,

On applique la méme relation de proportionnalité mais deitele rayon de
I'arc ne correspond pas au rayon de la Terre, il est plus. petit

1 étape
On détermine le rayor,, du parallele décrit. Plagons-nous dans le triangle
OMN rectangle erN, I'hypoténuseO M est le rayon de la Terré}. De plus,
'angle« est équivalent a la latitude. Donc :
cosa = wnt: L = r = R x cosa = R x coglatitude).
hypoténuse R

2¢ étape
On injecte le rayon dans le calcul de I'arc

_ 2xm xr xlongitude 2 x 7 x R x coglatitude x longitude
N 360 N 360 '
Donc I'arc du paralléle décrit pavl vaut :

B 2xm x 6371x cog60) x 80
- 360

| =1158km

En connaissant les coordonnées de deux points a la surféez@elee, la distance
qui les sépare est déterminée par un arc de cercle. Cellutiére mesurée en
passant par des trajets différents :

« soit a vol d’oiseau, le trajet direct, on parle de trégatodromique

e soit un arc d’'un grand cercle passant par les deux villesade plors de trajet
orthodromique
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# ETYMOLOGIE

Orthodromievient du grec « orthos », droit et « dromos », course. Ce mot
désigne le plus petit arc du grand cercle passant par dentspoi

Loxodromievient du grec « loxos », oblique et « dromos », course. Ce mot
désigne le chemin qui coupe les méridiens avec un anglea@nsSur un
planisphére, c’est la droite entre les deux points.

Définition 1
Un grand cercled’'une sphére est un cercle passant par deux points situés a la
surface et ayant pour centre celui de la sphere.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

ya
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Figure 8.7 — Représentation des grands cercles
d’une sphere.

Remarque a part I'équateur, les paralléles ne sont pas des grandsserc

Le trajet le plus court est I'orthodromique c’est-a-dir&ucgui décrit le plus petit
arc de cercle a la surface de la Terre.

Les deux figures qui suivent montrent I'orthodromie et leoldsomie entre Paris

et Montréal.
Th
Orthodromie

Loxodromie

Voir la représentation de ce trajet sur la sphere terrestag@ suivante.
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Arc,, =49,8°
D =5534km

ortho

D, =5777km

lo:

S

Figure 8.8 — Orthodromie et loxodromie entre deux
points de la surface terrestre

En observant le planisphére, nous avons I'impression quajé le plus court est

le trajet loxodromique. Or on constate que la distance la pbuwrte sur la sphére
est la distance orthodromiquBertno = 5 534 km. Notre planéete est une spheére,
il faut donc prendre en compte cette géométrie lors des regslgrdistances.

On repére un point a la surface de la Terre par deux coordsramgilaires
sa latitude et sa longitude.

Lalongueur d’'un arc de cerdest proportionnelle & I'angke qui I'intercepte
2xtxRxa
360 ’

Le plus court chemin entre deux points a la surface de la Bstréarc du
grand cercle qui les relie.

etau rayon du cercl&R : | =

Voir exercice 3 page 202.
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n acM Vérification des connaissances “Smin | © St
S| T

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).
n La forme sphérique de la Terre a été démontrée par :
[a] 'observation de I'horizon;
[b] F'ombre portée de la Terre sur la Lune;
[c] 'ombre portée au sol par un gnomon;
[d] la trajectoire du Soleil dans le ciel.

COURS

E] Lecalcul delacirconférence de la Terre a partir de 'ombue gnomon
lors du solstice d’été est réalisé par :

[a] Aristote;
[b] Eratosthéne;
[c] Delambre et Méchain;;
[d] Platon.
a Le calcul de la circonférence de la Terre a partir d’'une sssioa de
triangles a été réalisé par :
[a] Aristote;
[b] Eratosthéne;
[c] Delambre et Méchain;
[d] Platon.

n La valeur de la circonférence de la Terre est d’environ ;
[a] 6 000 m;
[b] 6 000 km;
[c] 12000 m;
[d] 40 000 km.

B La valeur du rayon de la Terre est d’environ :
[a] 6 000 m;
[b] 6 000 km;
[c] 12000 m;
[d] 40 000 km.
ﬂ L'angle repéré par rapport a I'équateur est :
[a] le méridien;
[b] la parallele;
[c] la latitude;
[d] la longitude.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

(
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Le trajet le plus court pour rejoindre deux points a la swefade la Terre :
[a] passe forcément par les poles;
[b] décrit un arc du grand cercle passant par les deux points;
[c] est un arc du méridien quand les deux points sont sur le mémie mé

(7]
(—)
(- 1
(- 1
A
™
=

dien;
[d] est un arc du paralléle quand les deux points sont sur le ménaé p
lele.
, L R KL . Corrigé
E Coordonnées géographiques * = Bmin °ﬁﬁ

Lycée Chaptal, Paris

E} Légender le schéma ci-dessus avec les termes suivantsteéruaéri-
dien, méridien de Greenwich, paralléle, longitude, lat&tu

F1 Déterminer les coordonnées du pokit

u Le trajet le plus court * * Smin ep.ci—ﬁﬁi’é

Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

\oici la représentation du trajet Paris — New York fournie falogiciel
Google Maps.
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Voici une modélisation du méme voyage proposant deux $rajet /\
N
Arc,, =52,1° L
>
D,,. =5 788 km =]
ortho U
D, =6027 km

(72
Q
(-
o
L
—
—

S

Expliquer pourquoi les avions qui font les vols Paris — NewKyce-
montent vers le nord.

ya

CORRIGES

Donner le type de trajet tracé sur la carte issue de GooglesMap

a Indiquer comment représenter sur le premier schémafiejdt proposé
par la modélisation.

(

n Les travaux d’Eratosthéne K& 1omin QL%E |
Lycée Jacques Amyot, Auxerre

Eratosthéne est & Alexandrie le jour du solstice d’été. sleobe & midi du
jour ou le Soleil est le plus haut de I'année un obélisque de @nhaut.
L'ombre laissée au sol mesure 1 m, elle est considérée conwite,dt c’est
un segment perpendiculaire a I'obélisque. Au méme inst&yeie, 800 km
plus au Sud, un puits ne possede aucune ombre.

E} Expliquer pourquoi les rayons du Soleil sont considéréalfédes entre
eux.

El schématiser 'expérience avec une légende, a partir dafecge centre
O et de rayorR = 3 cm sans vous soucier de I'échelle.

a Indiquer sur votre schéma :
* A le puits de Syéne,
* B :le bas de 'obélisque,
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e C:le haut de I'obélisque,
* D:le hautde I'ombre.
Donner la nature du triangBC D.

Calculer 'angleBC D.

INTERROS

N S
Justifier la valeur de 'anglBO A
Calculer la circonférence de la Terre.

o f~fJo Qo]

Calculer le rayorR de la Terre.

B Distance par triangulation ok 2 1smin| ©Sore
Lycée Carnot, Paris

Déterminer la longueuhE a partir des angles donnés et de la distance entre
les pointsA et B, dag = 5 km.

Figure 8.9 — Figure de triangulation d’une distance

La loi des sinus établit la relation suivante :
a b c

sin(A) _ sin(B) _ sin©)

On donne CAE = 37.5°.

204
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- !
B Découvrir UAmérique du sud *ok - 2omin| © St —~—
Lycée Lakanal, Sceaux
La ville de Lima est la capitale du Pérou, voici sa positiongihémisphere
sud.
n
(=2
>
=]
o
On donne le rayon de la TerrdRr = 6 371 km.
E} Relever les coordonnées de Lima arrondies au degré. n
T
n Calculer I'arc du méridien décrit par la position de Lima papport & -
I'équateur. =
B Calculer I'arc du paralléle décrit par la position de Lima papport a 8
méridien de Greenwich.

(

n Déterminer la longueur du paralléle passant par Lima.

n Un voyage Strasbourg-Turin * % {ism.,,‘e orrigé ‘
Lycée Saint-Martin, Rennes

La famille Strat décide d’aller a Turin pour les vacanceam\de partir, elle
cherche des informations sur le trajet Strasbourg — Tutie.d®@mmence par
des recherches sur Google Maps.

Voir carte page suivante.
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Lucerne &
(6]

SUISSE

S
=

o
§ °H
...

S

300 km

—
£
=

390 km

Figure 8.10 — Trajet le plus court entre Strasbourg et
Turin

On donne:

* les coordonnées géographiques de Strasbourg : 48,6 N, 7,7 E,
o cellesde Turin: 45,1 N, 7,7 E,

* lerayondela TerreRr = 6 371 km.

Expliquer le point commun entre les deux villes

Représenter ces villes sur une sphére en faisant appaeaitseoordon-
nées.

Calculer la distance du trajet le plus court entre Stragpeturin.
|dthéorique— dcalculéé

Calculer I'erreur de votre valeur avec la relatioa:
dthéorique

ou diheoriqueest la valeur donnée par Google Maps.
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n acm Vérification des connaissances \ °,ﬁm SN

n Réponsesh] et[c]. La trajectoire circulaire du Soleil ne permet pas de
conclure sur la sphéricité de la Terre. Ce mouvement est apgarent
dans le cas d'une planete plane.

Réponsegh].
Réponséc].
Réponsed].
Réponsegh].
Réponséc].
Réponsesh] et[c].

Sur la figure suivante, A et B sont sur le méme paralléle ; C atiDes
méme méridien.

COURS

(

N

INTERROS

(%)
L
=
o
o
=]
o

n Coordonnées géographiques |~
Lycée Chaptal, Paris

E} - 1:paraliele
2 : méridien de Greenwich
* 3 latitude
* 4 : équateur
* 5:longitude
* 6 : méridien

ﬂ Les coordonnées du point A sont 20° N, 40° O.
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i © Enoncé
X Le trajet te plus court i
Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

n D’aprés la modélisation, le trajet vert est plus court quedget rouge
donc les avions vont privilégier ce trajet qui passe plusad.n

E Le trajet tracé sur la carte issue de Google Maps décrit udagrand
cercle passant par Paris et New York, c’est la distance drtmique.

a Sur la carte issue de Google Maps, il faut tracer une drotite €&aris et
New York pour représenter la distance loxodromique.

”~

Y Les travaux d'Eratosthene |~

Lycée Jacques Amyot, Auxerre

n Le Soleil est situé tres loin de la Terre donc on peut considés rayons
comme paralléles entre eux.

ﬂ La figure ci-dessous représente le schéma de I'expérience :

Obélisque
d’Alexandrie

800 km au sud

Puit a Syéne

Voir la figure ci-dessus.

Le triangleBC D est rectangle eB, avec I'approximation que I'ombre
est tangente a la surface de la Terre.

coté opposé BD 1
,\,7Pp=—=—=0,125.
cOté adjacent BC 8
Ainsi BCD = arctarf0,125 = 7,1°.
L’angIeB/O\Aest alterne-interne avec I’angB/aC\D donc ils sont égaux.

Ainsi, BOA= 7.1°.

tanBCD =
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ﬂ Calcul par proportionnalité. Sachant que 7,1° représedQd et qu’un /\
cercle couvre un angle de 360°.
Angleen® Distance en km
7,1 800
360 C n
360 800 =
C=————=40563km. =
7,1 (=

Donc la circonférence vaut 40 563 km.

.

La valeur historique est 39 000 km, donc notre valeur trowegtelé-
gerement supérieure. Ce qui peut s’expliquer par les \alentieres
approximatives utilisées dans cet exercice.

n La circonférence s’exprime en fonction du rayon de la Teaelg@rela-
tion:C=2xm7 xR

INTERROS

. C
Donc le rayon s’exprime parR = o

C 40563 km
R=—=—"—-=6456k
2 2 i
cette valeur trouvée est supérieure a la valeur réBfe= 6 371 km

pour la méme raison. L'erreur continue de se répercuterléarcalculs.

(%)
L
=
o
o
=]
o

: . : © Enoncé
B Distance par triangulation s
Lycée Carnot, Paris
Dans un triangle, la somme des angles vaut 180° donc

BCA= 180°— (75°+ 45°) = 60°,

donc 'angle
ACE = 60°4 30°+ 25°= 115°
BC — AB ></si\noe _ 5 km.x sirl75°= 5.58 k.
sinACB sin60
b CBX/Si\nﬁ _ 5,58 kmx soin70°= 5.32 k.
sinCDB sin 80
(180°— 70°— 30° = 80°)
CE— CD=/si\n8 _ 5,32 kmx soin80°= 5.42 k.
sinDEC sin75

(180°— 80° — 25° = 75°)

CE x sinACE _ 5,42 kmx sin 115°
SnCAE sin 37,5°

donc la distance entr& et E est de 8,08 km.

AE =

= 8,08 km
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u Découvrir UAmérique du sud \ eﬁé’”" \

¢
Y]
)
L
(-
(-
(=)
[~

Lycée Lakanal, Sceaux
EJ Les coordonnées de Lima sont 77° Ouest, 12° Sud.
N

77°
e
: \"/
S
H La circonférence de la Terre 68t= 27 Ry.
L'arc de méridien est intercepté par un angle au centre sporedant a
la latitude de Lima. Comme la distance d’un arc de cercleregtgytion-
nelle a 'angle au centre qui I'intercepte, on a :
L — 27 - Rr - Iatitude_ 27 x 6 371 kmx 12°
B 360° B 360
a Calcul de I'arc du parallelé, qui est un cercle ou le centre est situé sur
I'axe passant par les poles et de rayon

= 1334 km

Dans un premier temps, déterminans

r

Cose = — =— I = Ry.cosy,

Rt
car le triangle bleu est rectangle (voir représentatiafiesisus).
Comme la longueur de l'arc est proportionnelle a I'angle enti@ qui
I'intercepte, on a:
| — 27 -1 - longitude

N 360° ’
soit
| — 27 - Ry - cosw - longitude 27 x 6 371x cos 12°x 77°
B 360° B 360°

n La circonférence d'un cercle de rayorse calcule grace a la formule
C = 2xr, donc:
Cpara||é|e= 2nr = 27 - RT 0 COS.(|atitude
=27 x 6 371x cos 12°= 39 155 km

= 8 375 km.
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La longueur du parallele est proche de la circonférence @erla car il /\
n’est pas trés loin de I'équateur. Plus on se rapproche des,pdus la
circonférence du paralléle tend vers 0.
: © Enoncé N
n Un voyage Strashourg-Turin Ny o
Lycée Saint-Martin, Rennes o
n Les deux villes ont la méme longitude, 7,7° Est. Elles somicdutuées
sur le méme méridien.
ﬂ La carte ci-dessous est extraite du logiciel Google Earth : \/
v A
3 Cercle arctique g==
60°N L
- =
=
Méridien
de Greenwich
50°N Strasbourg : 48,6 N, 7.7 E

Turin : 45,1 N,7,7E

)
L
=)

° o

40°N o

=]

o

Tropique du Cancer l

n Les méridiens sont des grands cercles de la Terre, dongdépessant
par le méridien est le plus court chemin entre Turin et Stagh En
reprenant la formule de I'arc d’'un méridien, on peut calcldalistance
entre les 2 villes.

Les villes de Strasbourg et de Turin décrivent un angle de
48,6°— 451° = 3,5°

par rapport au centre de la Terre donc la relation s'écrit :

2 x m x 6371kmx 3,5°
T = > = k
ds.t 360 389 km
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¢ ]
A
-
(- 4
“ . .
S Par le calcul, nous trouvons que la distance entre Straglebdiurin est
-
de 389 km.
390— 38 . .
O -:-- % = 2,56.10°3, soit 026 % d’erreur donc les approxi-

mations considérant les 2 villes sur le méme méridien sargeables.
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Chapitre

Lhistoire
de U'age de la Terre

1. Introduction
2. De Uantiquité aux premiéres estimations

3. Une controverse entre naturalistes et physiciens
4. Une révolution marquée par les apports de la radiochronologie

&P Introduction

Jusqu’auxvii € siecle, I'age de la Terre est estimé a quelques milliersréan
en se basant sur les événements de la Bible. Le contextewlide I'époque
empéche toute remise en question. A partindui ¢ siécle, de nouvelles théo-
ries réévaluent cette valeur a la hausse, quitte a suseitierg:s controverses. A
I'heure actuelle, I'age de la Terre fait consensus dansianconauté scientifique.

@ PROBLEMATIQUE

Comment a-t-on estimé I'age de la Terre au cours du temps ?

€3 De Uantiquité aux premiéres estimations

@ PROBLEMATIQUE

Quelles étaient les premieéres démarches qui ont permistdentdger un age
de la Terre?

Dans I'Antiquité, I'Univers est considéré comme immuakiléternel. Pour Aris-
tote, la Terre a toujours existé et ne peut pas étre datée6®h James Ussher,
archevéque irlandais, avance un age de la Terre en se basééags et la durée
de vie des personnages de la Bible. Il trouve que la Terrét&ur&0 ans. L'age
trouvé par James Ussher est alors érigé en vérité admisegoned

En 1755, Georges-Louis Leclerc, comte de Buffon, remet eiseaette valeur.
Il va étre le premier naturaliste a se risquer a détermingggepour la Terre. |l
observe en effet des fossiles marins (Ammonites) jusqu&ri des montagnes.
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Le temps nécessaire a la formation des roches sédimenédieesa formation
des chaines de montagnes étant trés long, I'age avancé slerUse lui semble
pas réaliste. Il teste alors son hypothése d’'un age plug éewmnettant en place
une expérience se basant sur les connaissances de I'é poquecédant de cette
fagon, il pose les bases d’une démarche scientifique eniassobservation et
expérimentation. C’est donc I'un des premiers savants ayessle démontrer
I'age de la Terre de maniere expérimentale.

Buffon part du principe que la Terre est comme une boule goriten son centre
et qu'elle se refroidirait en surface. Il procéde alors paalagie en assimilant
la Terre a une boule de métal homogeéne. Il chauffe alors & lias boulets de
canon de différents diamétres et estime quand le boulefféhatteint la méme
température qu’un boulet témoin refroidi. L'estimationfai par apposition des
mains sur les deux boulets jusqu’a ne ressentir aucunaeatiffé thermique. Il
interpréte ses résultats et extrapole ses mesures a ladiartde diametre est
connu (12 800 km) depuis le ¢ siecle avant J-C par Eratosthene. En 1778, Buffon
annonce un age de 74 000 ans pour étre compris de ses ledwsrgudil avait
trouvé 10 Ma. Il avait estimé que ce chiffre était choquanirp@&poque. En
effet, I'age trouvé par James Ussher est difficile a remettrejuestion du fait
de la forte influence de I'Eglise. Au début dux© siécle, les idées changérent
un peu grace a l'intervention du pape Rie, qui reconnut que les jours de la
« Bible » correspondaient a des durées indéterminées qligeajent I'histoire
de 'Homme et non celle de la Terre.

Dans la pensée Antique, I'Univers est éternel et immualder Rristote (384-
322 avant notre ere), la Terre a toujours existé et n'a paged®n 1654, les
premiéres estimations de I'age de la Terre se basaient Bibillaet on pensait
que la Terre avait 5 700 ans. En 1774, les expériences agakgiiscutables
de Buffon (refroidissement de boulets de canons chaufféarcen accord
avec les théories de I'époque, 'aménent a avancer un agé @édr7ans. La
forte influence de I'Eglise lui fait minorer son résultat (@0 ans au lieu de
10 Ma).

Voir exercice 4 page 220.

E3 Une controverse entre naturalistes et physiciens

@ PROBLEMATIQUE

Quels arguments sont mis en avant par les physiciens etdésgues ?
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€% Les arguments du physicien lord Kelvin

En 1863, le célébre physicien britannique lord Kelvin agupdi les lois mathéma-
tiques de la conduction thermique de Joseph Fourier sunipdeale refroidisse-
ment de la Terre supposée homogene. Il estime a 3 900 °C latampe de la
Terre en profondeur et part du principe que la Terre ne fatggrdre de I'énergie
par conduction en surface, en accord avec les théories desws. Il calcule
alors le temps de refroidissement nécessaire pour ateeladgradient géother-
mique actuel (température en fonction de la profondeurggtiaux alentours de
30°C par kilomeétre.

Etat initial Surface refroidie Matériau en cours
restant a température  de refroidissement

(formation de la Terre) constante

A Matériau B=e

—>

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

en fusion p=d

Température uniforme La couche superficielle  Plus on s’enfonce, plus le \/
(3900°C) en bleu refroidit matériau met du temps a refroidir,
N . plus rapidement car I’énergie thermique s’évacue

Perte d’énergie uniquement par la surface.

thermique par
conduction a la surface

ya

CORRIGES

Figure 9.1 — Hypothése de travail de lord Kelvin

Les incertitudes liées a ses hypothéses 'amenent & propod862 un age de la
Terre compris entre 20 Ma et 400 Ma, puis en 1881 a affiner eatéir entre 20
et 40 Ma. Kelvin étant considéré comme le plus grand physideson époque,
cet age est alors érigé en dogme scientifique.

.

EX Une autre estimation de Uage de la Terre
par Uapproche naturaliste

Au xix e siecle, Charles Lyell, s’appuie sur I'étude des stratesreguntaires et les
nomme en fonction de leur contenu en fossiles. En 1869, E€h&r&rwin, natu-
raliste anglais, influencé par sa théorie de I'évolutiorestdonstats de Charles
Lyell, avanca un age a la Terre beaucoup plus important queasenoncé par les
physiciens. En effet, les couches sédimentaires ayanturtiesndps a se former et
les roches contenant des fossiles se ressemblant panfaie guandes épaisseurs
de roches sédimentaires, il estima que le temps nécesgavelation du vivant
est nécessairement grand. Il pense alors que la Terre a usupgeeur a 300
millions d’années.

A la fin du xix e siécle, des géologues tentent aussi d’estimer I'age derke Te
d’'une maniére différente avec les taux d’érosion. Les @wite montagnes sont
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érodées en surface, les produits de cette érosion (ioniyes de diametre plus
ou moins grand) finissent par sédimenter dans des bassinsesgdires. Les géo-
logues estiment a partir de divers taux de sédimentationegiaeix moyen serait
de 1 cm/an. En le considérant constant, pour avoir un affleemnéd’un kilometre
de roches sédimentaires, il faudrait 1 Ma. Du fait des affiments d’épaisseur
bien supérieure et des cycles géologiques longs (collisimsion, sédimentation),
ils estimerent avec les connaissances de I'époque qued@&tgeTerre devait étre
plutét aux alentours de 3 Ga a 3,5 Ga.

Face a cette controverse, les membres de la communautéfipierprivilégient
la rigueur des calculs de lord Kelvin, le plus grand physidgigoureux de son
époque. En effet, a la défaveur des biologistes et géolodras convictions
basées des observations et leurs constructions théosquoedifficiles a tester.

Au xixesiecle, une forte controverse s'installe entre physicematuralistes
autour de I'age de la Terre. En effet, des échanges d’argisreeientifiques en
apparence valides, issus de champs disciplinaires diff&reonduisent a des
résultats contradictoires. Les arguments des natuslseés sur I'observa-
tion les amenent a envisager un age de plusieurs centaimetlidas voire un
age supérieur a un milliard d’années. La modélisation ¢aticire de lord Kel-
vin, physicien renommé, en accord avec les données et ¢gsédei'’époque,
lui font plutét avancer un age de plusieurs dizaines deonidlid’années.

\oir exercices 3 page 220 et 7 page 227.

3 Une révolution marquée par les apports de la
radiochronologie

@ PROBLEMATIQUE

Comment la radioactivité a-t-elle permis de déterminer ga absolu de la
Terre?

En 1895, John Perry, ancien assistant de lord Kelvin, avgneda Terre serait ani-
mée de mouvements de convection en profondeur sous une fiokede roche
solide en surface. Cette convection induirait une homagétién de la tempéra-
ture du manteau terrestre. Il reprend les données de lordrkKelais apporte la
notion de convection au modele. Ses calculs 'aménent agrain age de 2 Ga.

En 1896, la radioactivité est découverte par Henri Becqu@recomprend alors
que la radioactivité elle est aussi une source d’énergretigee pour la Terre. La
Terre n’est pas une boule de matériau en fusion en son canfpe@ une énergie
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thermique initiale de collision; elle en produit aussi pésidtégration radioactive.
Le modéle de lord Kelvin est alors invalidé du fait de ces radleg découvertes.
La découverte de la radioactivité et I'amélioration deswpess spectrometres de
masse datant du début dee siecle aménent les scientifiques a pouvoir désormais
donner un age absolu a la Terre. Cette datation repose suintgpe suivant :
des atomes radioactifs instables (ou éléments peres)iseadgent spontanément
en d’autres atomes radiogéniques (ou éléments fils) en @mbetes particules
de matiére et de I'énergie. En 1904, le physicien Ernest&tdhd montre que
le rapport de la quantité d’éléments péres sur la quant@&iients fils dépend
uniguementdu temps et de la roche. Ces rapports basés kis lgs décroissance
radioactive constituent donc une horloge.

[ -] [ - . [ -] .
Py PO ts ts N
—_— —_— _ e D (=)
o
F [~
| ] | — ] [ [ ] | — [T
Fl FZ F3 Fx =
i il il _* -_—
TN O X < P, =

.

Réaction de désintégration :

un élément pere Po se transforme en un élément fils F. Ainsi au
cours du temps, la quantité d’éléments P diminue alors que la
quantité d’éléments F augmente.

ya

CORRIGES

Figure 9.2 — Décroissance radioactive

Cependant, les premieres mesures sur différentes rochdsmmé des ages assez
différents. En 1950 le géochimiste Clair Patterson comgbrgre les plus vieilles
roches accessibles a la surface de la Terre ne peuventrf@unin age pour
la crodte et qu'il faudrait dater des éléments ayant la méoneposition que la
Terre au moment de sa formation, des éléments non remarniéssparocessus
géologiques, formés en méme temps que la Terre : les métgorit

.

Patterson applique les nouvelles méthodes de la radioclogie donc des mé-
thodes de datation absolue basées sur la désintégratiéme’éts radioactifs aux
météorites. L'uraniuni®U et I'uranium?23®J radioactifs se désintegrent en plu-
sieurs étapes et donnent au final du plcf¥Bb et du plomB3%Pb, radiogéniques.
Il existe un isotope stabl®4Pb. Grace a des spectrométres de masse, on peut
mesurer les rapports isotopiqu€brPb et les rapport¥®Pbro4Pb. Clair Pat-
terson émit I'hypothése que si les rapports isotopiquesurgésssur différentes
météorites forment une droite (dite isochrone), c’est & dine fonction affine
(y = ax + b). Le coefficient directeur de la droite permet de calculgégé com-
mun des météorites. En 1953, Patterson annonce ainsi ureégésiGa (+/- 70
Ma).

Le graphique suivant présente les rapports isotopiquetanietn évidence les
ages des roches étudiées (chaque point représente unedifiéhente dont la
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plupart sont des météorites).

207
Pb
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E Retrouvez les méthodes de datation de I'age de la Terre eéo/'mile@

En 2012, on a déterminé que I'age de la Terre serait de 4,5#/62Q Ma). Cette
valeur fait désormais consensus.

© A RETENIR

Gréace a la datation absolue rendue possible par la décewett radioacti
vité auxxesiecle, on a pu déterminer en 2012 que I'age de la Terre esbde 4
Ga. Cette valeur fait aujourd’hui consensus car elle estpatifnle avec tou
les arguments qui lui sont confrontés.

\oir exercices 2 page 219, 5 page 222 et 6 page 225.

elle n’a pas d’age

au moins de 74 000 ans

Te plusieurs
millions d’années

entre 20 et 40 Ma

au moins 300 Ma

e
j

=
-1
"

€

Ernest Rutherford (1871 - 1937) et Clair Patterson (1922 - 1995)
Apports de la radiochronologie - Datation de metéorites

La Terre a

Figure 9.3 — Les principales contributions de la
détermination de I'age de la Terre


https://youtu.be/a8CL8pfx0U4
https://youtu.be/a8CL8pfx0U4
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n acM Vérification des connaissances “2min | © St

Choisissez la bonne réponse pour chaque série de propasitio
E} LagedelaTerre:

[a] est connu depuis Aristote ;

[b] est trés différent de celui des météorites;

[c] est d’environ 4,5 millions d’années;

[d] est d’environ 4,5 milliards d’années.

Fl Laradioactivité :
[a] a été découverte par Patterson;
[b] a permis de déterminer I'age de la Terre de facon relative;
[c] n'est présente que dans les roches continentales;
[d] est une source d'énergie thermique pour la Terre.
a La détermination de I'age de la Terre du temps de Kelvin etwirar
montre :
[a] qu’il y avait consensus;
[b] que les physiciens avaient une estimation proche de laé&éatiette
époque;
[c] qu’il y avait controverse.
I} Lage absolu de la Terre :
[a] est en accord avec les textes bibliques;
[b] est déterminé par des études sédimentaires;;
[c] est proche de ce que Kelvin proposait;

[d] a été déterminé grace a la désintégration radioactive daimner
atomes.

] Certaines météorites :
[a] ont permis de comprendre quand s’est formé le systéemeeplair

[b] indiquent que la Terre est plus agée que le Soleil;
[c] sont a I'origine de la datation relative de la Terre;

[d] proviennent de Vénus formée bien avant la Terre car plusherda

Soleil.
Y auipense quoi? % Csmin| S

Lycée Jean-Pierre Vernant, Sévres

Sous la forme d’'un tableau, présenter les méthodes uslipéar estimer
I'age de la Terre et leur estimation, des cing contributsurgants : Buffon,
Darwin, lord Kelvin, Patterson et Ussher.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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EJ e Grand Canyon I LU
Lycée Guynemer, Compiégne

Le Grand Canyon aux USA peut atteindre 1 300 m de profondeury O
trouve des roches sédimentaires formées par dép6t de sédismis I'eau.
On estime que les sédiments se déposent a un rythme de 1 mm pat em

Une fois les roches émergées, elles sont soumises a I'ér@ioestime que
le taux d’érosion varie entre 2 et 20 cm par millier d’années.

El Dapresles données de I'exercice, combien de temps esss&ioe pour
former les 1 300 m de roches sédimentaires du Grand Canyon ?

E D’aprés les données de I'exercice, combien de temps esssaioe pour
creuser le Grand Canyon et ses 1 300 m de profondeur ?

n Donner le nom des scientifiques du XIXéme siécle qui ont étles
sédiments et fossiles pour estimer I'age de la Terre. Queldid-ils
trouvé ?

K1 Pourquoi cet age n'a-t-il pas été retenu?

H Quelle application en géologie utilise-t-on encore dedeacherches?

n L'expérimentation de Buffon K& - 30min °L%Lé ‘
Lycée La Bruyeére, Versailles

Document 1 : extrait d’un mémoire rédigé par Buffon

«[...] J'ai fait faire dix boulets de fer forgé et battu :

Le premier d’un demi-pouce de diameétre. Le second d’un pdugckoisieme
d’'un pouce et demi. Le quatrieme de deux pouces. Le cinquiénuux
pouces et demi. Le sixieme de trois pouces. Le septiémeisigptroces et
demi. Le huitiéme de quatre pouces. Le neuvieme de quatcepet demi.
Le dixieme de cing pouces.

Ce fer venait de la forge de Chamecon pres de Chéatillon-sime§ et comme
tous les boulets ont été faits du fer de cette méme forges [gids se sont
trouvés a tres-peu pres proportionnels aux volumes. [...]

J'ai cherché a saisir deux instants dans le refroidissemlerpremier ou les
boulets cessaient de briller, c’est-a-dire le moment ou avaib les toucher
et les tenir avec la main, pendant une seconde, sans se biéleecond
temps de ce refroidissement était celui ou les boulets setsuves refroi-
dis jusqu’au point de la température actuelle, c’est-aedi 10 degrés au-
dessus de la congélation. Et pour connaitre le moment defeedissement
jusgu’a la température actuelle, on s’est servi d’autresllets de comparai-
son de méme matiére et de mémes diameétres qui n'avaientgpabaiffés,
et que I'on touchait en méme temps que ceux qui avaient étéfébaPar



ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 9 page 221 — #231

LHISTOIRE DE L'AGE DE LA TERRE - CHAP. 9

cet attouchement immédiat et simultané de la main ou desrdeins sur les /\
deux boulets, on pouvait juger assez bien du moment ou céstdétaient
également froids; cette maniére simple est non seulemastgitée que le
thermometre qu'il elt été difficile d’appliquer ici, maideskst encore plus
précise, parce qu'il ne s’agit que de juger de I'égalité enmmas de la pro-
portion de la chaleur, et que nos sens sont meilleurs jugedepinstruments
de tout ce qui est absolument égal ou parfaitement semblableeste, il est
plus aisé de reconnaitre I'instant ou les boulets cesserréker que celui
ou ils se sont refroidis a la température actuelle, parceuné sensation vive
est toujours plus précise qu’une sensation tempérée,ditgue la premiére
nous affecte d’'une maniére plus forte. [».]

COURS

G.-L. LECLERC DEBUFFON, Expériences sur le progres de la chaleur dans

les corps Mémoire rédigé en 1774. g
o=
Document 2 : Tableau présentant les résultats de U'expérimentation de E
Buffon =
Diametre duboulet | o) | 504 | 762 | 1016 | 127
(encm)
Temps de

refroidissement pout 355 80 127 182 239

tenir dans la main b
(en min) -
Temps de g
refroidissement au o]
point de la 93 196 308 415 522
température actuelle
(en min) N~
Document 3 :

On trace alors les courbes temps de refroidissement endardit diametre
du boulet.

Voir graphiques page suivante.

1. Lavaleur était en pouces dans le rapport de Buffon.
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Temps du premier refroidissement
en fonction de la taille du boulet
2501

f(x) = 19,49x - 17,2
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150+

100t

50t
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Temps du deuxieme refroidissement
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Le temps de refroidissement des boulets est-il proporébsundiamétre
du boulet? Justifiez votre réponse.

Buffon connaissait le diameétre de la Terre : 12 800 km. Calclidge
de la Terre trouvé par cette expérimentation.

Quelle raison a fait que Buffon n’a annoncé que 74 000 ans {agye
de la Terre, et non la valeur réellement trouvée ?

Reprenez I'expérience de Buffon. Améliorez cette expéreavec vos
connaissances.

u Datations dans la grotte de Chauvet % < Somn| OS50t
D’apres annales de bac S, SVT, Amérique du Nord 2008 et sujet 0 E3C 2020

Découvertes en Ardéche, en 1994, la grotte de Chauvet efiregbour ses
peintures rupestres réalisées par des étres humainstprighiss. Ces pein-
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tures comptent parmi les plus anciennes connues. Leur ageestémé par /\
la méthode de datation au carbone 14.

Document 1 : datation par le “C

Lisotope 1“C de I'élément carbone se désintégre en élément azote et se ré
géneére régulierement en haute atmosphére a partir ded'asotair : il se
retrouve donc en proportion constante et connue dans teuslieux et tous

les étres vivants. Lorsqu’un animal ou une plante meurt,rétabolisme
cesse et son carbone n’est plus renouvelé. En raison deitaédgation ra-
dioactive, le rapport du nombre d’atontés résiduel (P) sur celle au moment

de la mort (Po) décroit au cours du temps.

COURS

Ell Ecrire la réaction de désintégration HG.
F1 Comment connait-on Po? Comment connait-on P ?

a Cocher la bonne réponse dans chaque série de proposition :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

(A) La date de désintégration d’'un noyau individuel '€ dont on
connait la date de création (prise comme origine) est :
[a] aléatoire;
[b] égale a5 730 ans;
[c] prévisible;
[d] comprise avec certitue entre 100 et 10 000 ans.
(B) Ladurée nécessaire a la désintégration radioactive deiteérdes
noyaux radioactifs d'un échantillon dépend :
[a] du nombre initial de noyaux;
[b] de la nature chimique du noyau;
[c] du volume de I'échantillon;
[d] de la température.

ya

CORRIGES

.

n Pourquoi ne peut-on faire les mesures que sur les restessh@tants ?

Document 2 : les objets géologiques de la grotte Chauvet

Mouchage
de torche

Trait réalisé au
charbon de bois

Les peintures préhistoriques sont réalisées avec des érsgnde charbon
de bois et des pigments minéraux. Les éléments dissous’dan<lirculent
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dans la grotte et cristallisent sous forme d’'un voile deitalecouvrant les
parois et certaines peintures. Ce voile de calcite est Bmmrecouvert d'un
dépbt de charbon résultant d'un mouchage de torche (fretiene torche
sur la paroi pour retirer la partie carbonisée qui asphyf@amme).

“/ Tracé au charbon de bois

/4— Voile de calcite

Dépdt de charbon résultat
d’un mouchage de torche

l

Figure 9.4 — Schéma des recouvrements vus en coupe

H Justifier qu’on ait utilisé des fragements de charbon poterdes pein-
tures aut“C.

Document 3 : les mesures faites dans la grotte de Chauvet.

Deux ensembles de mesures ont été réalisés dans la grottexdeet.

 le premier réalisé sur des fragments de charbon de boisvpeetir les
peintures fournit des valeurs P/Po comprises entsd % et 270 %. Des
critiques ont été émises sur la validité de leur datationn€&’ d’elles ex-
pligue que I'on ne date pas directement la peinture mais E#nes uti-
lisées. Le charbon de bois utilisé pour peindre a pu étredfaémpour cet
usage ou prélevé dans un foyer bien plus ancien.

* le second réalisé sur des fragments de charbon de bois @sé&tev les
mouchages de torche fournit des valeurs comprises enFé&3et 4,37 %.
Ces torches étaient fabriquées a partir de branches pesleué I'arbre au
fur et a mesure des besoins.

3 Expliquer pourquoi il est difficile de dater précisément &inpure de
cette grotte de Chauvet.

Voir document 4 page suivante.
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Document 4 : Courbes a étudier. /\
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ﬂ Déterminer graphiquement la période de demi-vié‘@liapres I'avoir
définie.

n Déterminer les périodes d’occupation de la grotte par lesdins, seuls
étres vivants a pratiquer I'art et maitriser le feu.

ya

CORRIGES

H La méthode de datation de Patterson *xx 5% mm‘ © Lorrgs ‘
Lycée « en forét», Montargis

.

En 1953, Clair Cameron Patterson est en post-doctorat a/Ekité de Chi-
cago sous la direction du géochimiste Harrison Brown quiditait sur les
météorites pour mieux connaitre I'origine du systéme selei la constitu-
tion des planétes. Patterson procede a I'analyse de la cotigpasotopique
du plomb contenu en traces dans les météorites et montraqeerk et les
météorites se sont formées a la méme époque, il y a 4,55 GaQ(Ma). En
se référant au corpus de connaissances acquis depuideld@&Patterson est
considérée comme ayant fourni la premiére estimation ctemrde I'age de
la formation du Systéme solaire et de la Terre. Cet age serfrmé par
d’autres méthodes isotopiques (potassium/argon et wigtrontium).

Utilisation de la disparition de I'uranium 235%) dans I'échantillon de
roche.

On considere que lors de la formation de la Terre, de 'uramaturel était
présent, en particulier I'isotope radioactfU. L'examen de roches montre
gu'aujourd’hui, il reste environ 1 % de I'uranium 235 présknms de la for-
mation de la Terre.
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Le graphique ci-dessous représente le nombre de noyawemitum 235 res-
tants en fonction du temps. On nadtig le nombre de noyaux a l'instant initial
t=0.

b

E . | No =nombre de noyaux a I’instant initial =0 ‘
g
2
g
3
=
] S
5Tk
g .
Q
= e
Q .
S .
g .
L d
ET T ...
Zo Bl JITTTIN PP - >
0 Temps (unités arbitraires)

n Sur ce graphique, repérer la demi-tig de I'uranium 235. Faire appa-
raftre les traits de construction.

ﬂ Au bout de combien de demi-vie, 'uranium 235 n’est préserad % ?
Donner une fourchette.

n Sachant que la demi-vig/» de I'uranium 235 est de 0,704 milliard d’an-
nées, proposer une estimation de I'age de la Terre.

Utilisation de la droite isochron&"Pb%Pb en fonction dé°®Phb/2%4Ph.

Clair Patterson a utilisé une méthode aujourd’hui tréesmépa en radiochro-
nologie, la méthode plomb-plomb. Elle repose sur la déteation de la com-
position isotopique du plomb, dont deux isotoF8%?b et20’Pb proviennent
pour partie de la désintégration naturelle de deux isot@mhieactifs a longue
vie de l'uranium :233J et 238, Par désintégrations successivia) et 23
produisent au final respectivemeftPb et2°%Pb. En termes de bilan de ces
suites de désintégration, tout se passe comme s'il ne selipadtdqu’une
seule réaction directe de désintégration pour chaquepsotar les étapes
intermédiaires ont des demi-vies trés courtes :

25U —~%35 Pb+ 6_9e+ 85He

2320 207 Pb+ 4 e+ 73He

avecty 2 238 = 4,47 Ga et12 233 = 0,704 Ga.

La quantité de Pb mesurée dans un échantillon est égale@iaesdu plomb
déja présent au moment de la fermeture du systéme et celfedssla désin-
tégration de I'uranium radioactif.

Dans plusieurs échantillons, on note les rappd¥igly/2%4Pb et20%Ph/204pp.
On place les points des mesures sur un graphique. Si on peet tine droite
a partir de ces points, c'est que les éléments ce sont formégEee temps.
A partir du coefficient directeur on peut obtenir I'age delsagtillons.

Voici les mesures faites dans cing échantillons de méaatudiées par
Patterson :
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Numéro de 1 5 3 4 5 Sédiments
I’échantillon marins
206pp£04Ph 50,28 9,46 19,27 19,48 9,55 19
207PpH£O4PhH 34,86 10,34 15,95 15,76 10,38 15,8

n Justifier qu’on utilise ces éléments pour une datation deekaeTpar
radiochronologie.

H Tracer la droité®PbP%Pb en fonction dé%®PbRo4Pb pour les cing mé-
téorites.

COURS

Placer le point des sédiments marins. Les sédiments mantsls ali-
gnés avec cette droite ? Quelle conclusion en tirer?

(7]
ﬂ Quel est le coefficient directeur de la droite isochronegeat g
R o
ﬂ A partir de ce coefficient directeur, on peut obtenir 'ageladerre. —
D’aprés vos connaissances, quelle valeur approximatiweien trou- =
ver?
" _mg s z _‘I : c s
ﬂ La salinité des océans Hok Ak - kOmin °!ﬁ93\

Lycée Claude Bernard, Paris

ya

CORRIGES

Le physicien irlandais John Joly (1857-1933) est célébre pwoir proposé
une méthode de datation de la Terre a partir de la salinitéckemns.

Document 1: principe de la méthode de datation.

.

Il a exposé le principe de sa méthode le 7 mai 1899, a I'Acaeényale de

Dublin. Il pensait, qu’au départ, I'océan n’était pas sdéésel qu'il contient

est issu de I'érosion des roches continentales et a ététegmorles rivieres.
En mesurant la salinité actuelle de I'océan, on peut don@dnicke le temps
écoulé depuis sa formation.

Document 2 : définition de la salinité.

La salinité est la masse de sels (composés ioniques) didsossl L d’eau.
Elle s’exprime en g par kg d’eau. L'eau de mer contient en moge35 g de
sels par kg d’eau de mer. Le chlorure de sodium, appelé conestk sel »,
est un composé ionique responsable a 77,8 % de la salinitéalede mer.
Les autres ions responsables de la salinité sont essemtezit les ions sulf-
tate sci—, hydrogénocarbonate (ou bicarbonate) HC®uorure F, magne-
sium Mg+, calcium C&* et potassium K

n Donner la formule chimique du chlorure de sodium et la foemlgs
ions qui le constituent.
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E En utilisant vos connaissances sur le cycle de I'eau, exptiqgomment
I'eau douce des riviéres peut saler les océans.

John Joly a fait I'nypothése que le sodium des océans ne padvgue des
rivieres. Il a estimé qu’elles apportaient8.10' kg de sodium chaque année
aux océans.

El Lamasse des océans est dg3110* kg.

On donneM(Na) = 23,0 g.mol* et M(CI) = 35,5 g.mot% Calculer la
masse de sodium contenue dans les océans en utilisant kesitésn-
nées utiles.

3 En appliquant 'hypothése de John Joly, calculer I'age aésips.

On va supposer que I'age des océans est I'age minimal dere. Ter

B John Perry en 1895, avait repris les calculs de lord Kelvig ajoutant
les mouvements de convection. Quel age avait alors troung Pée
comparer a celui de John Joly.

ﬂ Comparer I'age de la Terre estimé par des mesures de radisabgie
et le résultat obtenu par la méthode de Joly. Commenter popev une
explication a cet écart.
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Y e Grand canyon P
Lycée Guynemer, Compiégne

n Le dépdt de sédiment se produit a un rythme allant de 1 mm/an a 1
cm/an.
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d - L S .
v = T Donc pour connaitre le temps de sédimentation, il faué fiar

. v
calcul suivant t = q

d =1 300 m, soit 1 300 000 mm.
v = 1 mm/an a 10 mm/an.

Donc :

1300 000 , L . 1300000
—0 < durée de sédimentation ——

<= 130 000 ans< durée de sédimentation 1 300 000 ans

La sédimentation des roches du Grand Canyon a donc duré entre
130 000 ans et,B millions d’années.

ﬂ L'érosion des roches sédimentaires se produit a un rythiaatale
2 cm/1 000 ans a 20 cm/1 000 ans.

d . . .
v = T Donc pour connaitre le temps d’érosion, il faut faire lecadl

suivant it = v
=3

v = 2 cm/1000 ans, soit.20~3 cm/an, & 20 cm/1 000 ans, soit
2.10"2 cm/an.

Donc :

130 OOO< durée de I'érosionc 130000
2102 2.10-3

<= 6 500 000 ans< durée de I'érosior< 65 000 000 ans

L'érosion des roches du Grand Canyon a donc nécessité ebtraib
lions d’années et 65 millions d’années.

n Charles Lyell étudie les strates sédimentaires et lesléssgu’elles
contiennent. Charles Darwin en utilisant ses donnéeslesa# Charles
Lyell, estime qu'’il a fallu au moins 300 Ma pour que I'évolutides es-
peces et le dépobt des sédiments puissent se faire.

Puis les géologues estiment le taux d’érosion et de sédatient Ils
calculent alors que la Terre a plutét 3 a 3,5 Ga.

n Les ages avancés par les naturalistes et les géologuesas®ag bur
des observations et des estimations de taux de sédimenéitiiéro-
sion. Ces estimations ne sont pas vérifiables. A l'inveesechlculs de
lord Kelvin sont rigoureux, en accord avec les données efribe de
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I'époque. Il trouve un age de 400 Ma qu'il réduit & 40 Ma. La com (T
nauté scientifique se rangera derriére lord Kelvin, phgsicenommeé.

H Grace aux observations de Lyell et Darwin, on a pu établirégodpage
trés précis des temps géologiques. On les utilise pour &idatrelative
des couches sédimentaires.

COURS

n L’expérimentation de Buffon | © Eoonct
Lycée La Bruyeére, Versailles

n Le temps de refroidissement n’est pas proportionnel alle t&i boulet
car la droite ne passe pas par l'origine.

E Il suffit d’appliquer la formule de I'équation de droite dae :
y = 42,402 — 16,3.

Avant d’appliquer la formule, il faut convertir le diamétde la Terre,
12 800 km, en cm : 12 800 kea 1,28.10° cm. Doncaon a:

Age de la Terre= temps de refroidissement d’un boulet d@&10° cm
= 42,402 1,28.10° — 16,3 = 5,43.10'° minutes,
soit 103 262 ans.

n En 1778, Buffon a estimé qu’il serait choquant d’annonceage de la
Terre aussi grand. Par plusieurs calculs, il avait trouvé1a0 Du fait
de la forte influence de I'église, méme cet &ge de 74 000 arpas &té
retenu. L'estimation de 7 500 ans, calculée a partir de I&tda durée
de vie des personnages bibliques de Ussher ne pouvait paeétise
en cause.

n En 1755, Buffon pensait que la Terre était une boule en fusioson
centre et qu’elle se refroidissait en surface.
Critique : en fait, seul le noyau externe est en fusion. De plus, la Terre
n'est pas entierement métallique, elle a un manteau €ligat repré-
sente la plus grande partie de son volume. On pourrait fasebdules
non homogenes, en respectant la composition et I'épaisskaiive de
chaque couche terrestre : crolte, manteau, noyau. Le feoudletine
perd pas forcément son énergie thermique de la méme facodegue
roches silicatées.

.
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L'énergie thermique perdue en surface serait I'énergiariitpie rési-
duelle de collision de planétésimaux.

Critique : en fait, la plus grosse partie est de I'énergie thermiquégdb

par la désintégration nucléaire. Il faudrait trouver un sroge produc-
tion d’énergie thermique en continu depuis le centre de ldeho

Il avait chauffé a blanc des boulets de canon de différeainéires.

Critique : chauffer & blanc ne veut pas dire que toute la boule est en
fusion de maniére a représenter les tout débuts de la Teeerdit de

I
B B
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plus fallu chauffer tous les boulets a la méme températig’ertassurer
avec des thermomeétres.

Buffon estime le temps nécessaire a son boulet chauffé peenir a la

température du boulet témoin refroidi par apposition demssur les

deux boulets jusqu’a ne ressentir aucune différence thygmentre les
deux boulets.

Critique : L'estimation par les mains n’est pas tres fiable. Il aurditifa
des thermometres pour voir qu’ils ont bien atteint la mémepigrature

gue le boulet témoin.

I} Datations dans la grotte de Chauvet e
D’apres annales de bac S, SVT, Amérique du Nord 2008 et sujet 0 E3C 2020

n Le carbone 14 posséde un exces de neutrons, et se désiniéagete
14. La réaction de désintégration s'écrit :

M SN 95 487

E La quantité de“C initiale dans I'échantillon et notEy est constante et
connue dans tous les milieux et étres vivants.

La quantité dé“C résiduelle est mesurée dans I'échantillon.

Le rapportP/Py donnera le temps qui s’est écoulé depuis la ferme-
ture du systeme, c’est-a-dire depuis la mort de I'étre \tivan d’autres
termes son age.

a Il fallait cocher Ala] (en effet, 'atome qui se désintegre est I'un de ceux
qui se trouve dans la masse de départ) &f Ben effet, le temps de demi-
vie dépend de la nature du noyau et pas de la quantité initiatemes
radioactifs.).

PJ La matiére organique est de la matiére carbonée, elle ctrtie car-
bone. Lel“C est autant utilisé que /€C dans le métabolisme des étres
vivants. Quand I'organisme meurt, il cesse les échanges laie le
systéme est fermé. On peut donc utiliser la désintégratiof@ pour
dater I'age de la fermeture du systeme.

H Le charbon est un morceau de bois mort qui a été brilé dansyen fo
C’est donc de la matiére organique contenantiii

ﬂ Pour le deuxieme ensemble de mesures, on a utilisé du chprélevé
sur les mouchages de torche. Ce charbon a été prélevé suelaour
faire la torche, puis le mouchage réalisé dans la foulée. becmage
a donc 'age de la peinture. On constate sur l'illustraties cecouvre-
ments en coupe, que les traits de charbon de la peintureestmiverts
de calcite et que le mouchage a été fait sur le voile de caBitec le
mouchage est plus récent que la peinture.
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Mais les traits de charbon auraient pu étre faits avec desemak récu- /\
pérés dans un foyer abandonné des milliers d’années aaparav

La datation de la peinture n’est donc pas précise, car on meatbque
I'dge du charbon ayant fait la peinture avec le premier ebéeie me-
sures (charbon peut étre plus vieux que la peinture), et brgse le
deuxiéeme ensemble de mesures nous donne un age plus réedat qu
peinture (dépbt de calcite entre peinture et mouchage).

ﬂ Le temps de demi-vie est d’environ 5 700 ans (5 730).

COURS
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n Voir illustration de la question 7.
Les humains sont les seuls étres vivants a maitriser le f=icharbons
de bois présents dans la grotte nous indiquent au moins dements
d’occupation de la grotte : entre 33 000 BP et 29 000 BP puiss -
cemment, entre 27 000 BP et 25 000 BP.
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H La méthode de datation de Patterson
Lycée « en forét», Montargis
n Le graphique suivant montre le temps de demityiede I'uranium 235.

© Enoncé
bl

CORRIGES

,
i ‘ No = nombre de noyaux a I’instant initial # =0 ‘

yaux d’uranium 235

Nombre de no
l—o

' T ........ | SAITTP vovw Sy S o >
T 3 4 5 6 7 8 9 10

Zone dans laquelle il reste environ | 1emps
1% de noyaux d’uranium.

H L'uranium n’est présent qu’a 1 % dans la fourchette 6 a 8 teshepemi-
vie.

a Donc on a comme age de la Terre :
0,704 x 6 < age de la Terre< 0,704 x 8
4,224 Ga< age de la Terre: 5,632 Ga

n Pour faire de la radiochronologie, on choisit I'élément enction de
son temps de demi-vie. La durée a mesurer doit étre comprise @n
centieme et dix fois la demi-vie de I'isotope sinon tous legaux seront
désintégrés et toute mesure sera impossible. De pluspotepésne doit
pas étre lui-méme radiogénique (c’'est-a dire issu d’'unentiggation
radioactive).
t1/2 238 = 4,47 Gaety > 2% = 0,704 Ga. Patterson savait que la Terre
avait au moins 2 Ga d’apres les travaux de John Perry. Conumaaium
235 et l'uranium 238 ne sont pas radiogéniques, on peusetikette
méthode pour dater I'age de la Terre.

H D’apreés les valeurs du tableau fourni a la question 3), laeldemandée
(droite isochrone) est la suivante :

270p}y/240Phy
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| e . ,
254
20.- 4 .............
154 i
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206Pb/204Pb
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3 Lepointdes valeurs des sédiments marins fait partie deltedronstruite (T
avec les valeurs des météorites. On peut donc en conclute Gage et
les météorites se sont formés en méme temps a partir du méréeana

EJ Le coefficient directeur est : 0,602 7.

o
© METHODE =
Pour calculer un coefficient directeur, on utilise la foraml ©
YA —YB
XA —XB \/
Par exemple :
15,95— 10,34
19,27—-9,46 05719

n Patterson avait trouvé un age de 4,55 Ga.

INTERROS

EJ Lasatinité des océans | oot
Lycée Claude Bernard, Paris

n Le chlorure de sodium a pour formule NaCl. Il est composéndaiblo-
rure Ct et d’ion sodium N&

H L'eau qui s’évapore des océans est de I'eau douce. Elleptésious
forme de pluies et de neige au-dessus des continents. Lies glont
donc peu chargées en minéraux. Ces eaux ruissellent @elasigs sols.
Tout le long de son trajet, I'eau se charge en ions dissowlg@Epporte
jusqu’a l'océan.

(%)
L
=
o
o
=]
o

a La salinité des océans est de 35g par kg d’eau. Le chlorurediam
est responsable de 77,8% de la salinité des océans. L' océenraasse
de 133.10° kg. Doncona:

m(NaCl) = %NaCl dans salinité salinité x masse des océans
_ 778
~ 100
= 3,6.10%kg.
La masse molaire du chlorure de sodium est la somme des ntasses
laires des deux ions :

M(NaCl) = M(Na*) + M(CI) = 23,0 + 35,5 = 58,5 g.mol™.

La masse molaire du Na est 23,0 g.rhdbonc le pourcentage en masse
de Na dans une mole de chlorure de sodium est :

x 0,035x 1,33.10%1

230
%Na= —— x 100= 39,3%.
58,5
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La masse de sodium dans les océans représente seulemée#tt 88 &
masse de NaCl dans les océans. Doncon a:

39,3
m(Na) = o5 x m(NaC) = 0,393 3,6.10'° = 1,42.10°.
Donc les océans contiennent2.10'° kg de Na.
John Joly a fait I'hypothése que le sodium des océans ne paivagie

des rivieres. Il a estimé qu’elles apportaiepd310M! kg de sodium
chaque année aux océans.

Construisons un tableau de proportionnalité :

. Durée en Masse de Na
Parametres !
années en kg
Estimation 1 1,43.101
Mesure t 1,42.101°
1,42109x 1
_ DY X2 993107 années.
1,43.101

soit environ 100 Ma.

John Perry avait trouvé un age de 2 Ga c’est-a-dire 20 fos gland
que celui de John Joly.

Actuellement, on estime que I'age de la Terre est de 4,57 Est;a-dire
45 fois plus que la valeur trouvée pas John Joly. Donc laigakst plus
faible qu’elle ne devrait I'étre. Peut-étre que les ionsisodapportés
par les rivieres ne restent pas dissous et précipitent aldeiiocéan.
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Chapitre

10

¥ La Terre dans UUnivers

1. Introduction
2. D'une conception géocentrique a une conception héliocentrique
3. Notre satellite naturel : La Lune

&P Introduction

Depuis la Préhistoire, 'Homme observe le monde qui I'enécet cherche a le
représenter en concevant la place de la Terre dans le cobaasil faudra at-
tendre lexvii € siecle pour comprendre les interactions entre chacun des ae

I'Univers et ainsi déterminer la place de la Terre par rapgorSoleil.

@ PROBLEMATIQUE

Comment s’est construite la représentation actuelle deivers ?

3 D’une conception géocentrique a une conception
héliocentrique

@ PROBLEMATIQUE

Comment est-on passé d’'une conception géocentrique & noeion hélio-
centrique ?

# ETYMOLOGIE

» Géocentrismeient du préfixe grec « géo- », Terre, et du latin « centrum »,
centre. Conception du monde plagant la Terre au centre aévels.

» Heéliocentrismevient du préfixe grec « hélio- », Soleil, et du latin « cen-
trum », centre. Conception du monde plagant le Soleil aureetg I'Uni-
vers.

En 150, Ptolémée rassemble tous les travaux mathématiguasatéce antique,
notamment la vision d’Aristote. A cette époque, le géodemie est la représen-
tation admise. Il élabore donc une représentation plagametre sphérique au
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centre de I'Univers. Pour expliquer les trajectoires rgtanles des planétes (retour
en arriere), il élabore une représentation de cercles@nisés, les épicycles.

Mouvement de la planete

Systeme Géocentrique
Systéme de Ptolémée

Figure 10.1 — Systeme de Ptolémée (a gauche) et
représentation en épicycles (a droite)

Il faut attendre lexvie siécle pour envisager a nouveau la place de la Terre. A
I'époque, deux représentations sont proposées. Celle der@io, en 1543, qui
met le Soleil au centre du systeme planétaire, les planéadisant un mouvement
circulaire régulier et celle de Tycho Brahé, vers 1570, aigknetes tournent
autour du Soleil, ce qui explique les boucles dans les t@jes, et le Soleil
tourne autour de la Terre, ce qui donne une représentatiaiti éliocentrique

et a moitié géocentrique. Le systeme de Copernic est contrda Bible et réfuté
par I'Eglise, qui tolére cependant le systéme de Tycho Brahé

étoiles
fixes

étoiles fixes

Systeme de Copernic Systeme de Tycho Brahé

Figure 10.2 — Systeme de Copernic (a gauche) et de
Tycho Brahé (a droite)

u Visionner une animation présentant le systeme de Copernie@

Au cours duxvii e siécle, les observations de Galilée et les travaux de Keplar
conforter I'héliocentrisme du systeme planétaire. EnteBalilée remarque, avec
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la premiere lunette astronomique, la présence de 4 seset]iti tournent autour
de Jupiter. Quant a Kepler, il détermine la trajectoirgétijue des planétes autour
du Soleil et établit trois lois de I'astronomie.

En 1687, la loi de gravitation de Newton permet d’expliquettedisposition. Le
Soleil, astre le plus massif du systéme solaire attire vérke$ planétes. Il en
découle donc qu’il doit se trouver au centre du systeme fdineé

Les siecles qui suivent confirment I'héliocentrisme du é&yst planétaire. Les
découvertes récentes sont en accord avec |'organisatieysiéme solaire.

Cette approche historique permet de comprendre que lersssientifique se
heurte souvent a des controverses (discussion avec danemtpis’'opposant a
I'idée proposée). Les nouvelles découvertes sont parfilisilés a faire accepter
a la majorité. Il faut donc convaincre en avancant des argtsr@hérents. La
controverse géocentrisme - héliocentrisme est résumédaéigure qui suit.

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

Ptolémée (100 - 168) Galilée (1564 - 1642) Kepler (1571 - 1630)

Les planctes effectuent La Terre n’est pas au .
depg trajectoires en centre de I'Univers, Wi Uz o e \/
forme d’épicycles puisque Jupiter planétes autour du
aliiour 6l 1 e, posséde 4 satellites soleil sont des ellipses.
autour d’elle. v
Ll
: )
e / (= <
o
(=]
Héliocentrisme
A
Copernic (1473 - 1543) y Newton (1643 - 1727)
Tycho Brahé Loi de 1 -
Le Soleil est au centre (1546 - 1601) o1 uflise%ls:gllea Lo
o1 Torr tourme. L Systeme Le Soleil, corps e plus
géo-héliocentrique. massif, est au centre

sur elle-méme. 5 .
du systéme solaire.

Figure 10.3 — La controverse géocentrisme -
héliocentrisme
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Pendant des siécles, le modéle géocentrique de la Terresgppr Ptolémée a
été admis : la Terre se trouve au centre de I'Univers et taiad@es tournent
autour d‘elle. Linvention de la lunette astronomique ampisra Galilée de
réfuter ce modele anvii € siecle et confirmer la conception héliocentrique
proposée par Copernic. Dans ce modele, le Soleil est avecgatfUnivers

et les planétes tournent autour de lui. Les découvertegpastes modifient
ce modele en plagant le Soleil au centre du systeme solamereplus de
I'Univers. A la fin du xvii ¢ siécle, la théorie de Newton sur la gravitation
validera définitivement la conception héliocentrique.

\oir exercices 2 page 243, 3 page 245 et 6 page 247.

ED Notre satellite naturel : La Lune

@ PROBLEMATIQUE

Comment la connaissance de I'Univers a-t-elle permis laprétrension du
mouvement de la Lune et de ses différentes phases?

EX) Rotation et révolution de la Lune

La Lune est le satellite naturel de la Terre. En se placarg daméférentiel géo-
centrique, la Lune décrit unteajectoire quasi circulaireautour de la Terre. Le
plan de I'orbite lunaire (trajectoire de la Lune) est inélipar rapport a celui de
la Terre autour du Soleil (plan de I'écliptique). On estinue d¢a Lune fait un tour
complet autour de la Terre en environ 27,3 joyndr{ode de révolution La Lune
fait un tour sur elle-méme en environ 27 joupgfiode de rotatiop Ainsi, sa
période de révolution étant pratiquement égale a sa pédedetation, la Lune
présente toujours la méme face a la Terre : on parfackvisiblede la Lune (ce
qui implique qu’il existe une face cachée).

E® Les phases de Lune

Observée dans le référentiel géocentrique, la Lune préssnaspect qui varie
lors de son mouvement autour de la Terre : ce sont les phadad dee. Cette
observation correspond au fait que pour un observateur situTerre, une partie
plus ou moins grande de la Lune est éclairée (la Lune diffuladomiére solaire
vers la Terre).
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ﬂﬂﬂm

Lune 1¢" quartier 1¢" croissan
glbbeuse Nouvelle

Lune
Pleine
Lune
\' w Dermer

Lune Dernier croissant

gibbeuse quartier i

Figure 10.4 — Phases de la Lune au cours de sa
période de révolution

La Lune apparait de nouveau sous la méme phase au bout deo@65Cette
période s’appelle la lunaison. Ces observations sont eol&s avec le modéle
héliocentrique et viennent ainsi conforter ce modele.

n Tout savoir sur la Lune en vidéo av@

Dans un référentiel géocentrique, la Lune tourne autouadietre sur une
trajectoire quasi circulaire. Sa période de révolutionL{ime tourne autour
de la Terre en 27,3 jours) et sa période de rotation (la Lunm@sur elle-
méme en 27 jours) sont quasi-identiques, ce qui expliquéegjuene présente
toujours la méme face a la Terre. La Lune permettant la diffudes rayons
du Soleil vers la Terre, chaque nuit une partie plus ou maiasde de la Lune
est éclairée. La lunaison correspond a un cycle au bout dilzjuene apparait
de nouveau sous la méme phase (29,5 jours).
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\oir exercices 4 page 245 et 5 page 246.
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n acM Vérification des connaissances “5min | © St

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).

n Dans un systeme héliocentrique :
[a] le Soleil a une trajectoire circulaire autour de la Terre;
[b] la Terre a une trajectoire circulaire autour de la Lune;
[c] la Lune a une trajectoire circulaire autour du Soleil;
[d] la Terre a une trajectoire circulaire autour du Soleil.

E Dans un systeme géocentrique :
[a] le Soleil a une trajectoire circulaire autour de la Terre;
[b] la Terre a une trajectoire circulaire autour de la Lune;
[c] la trajectoire de la Lune est descriptible ;
[d] Mars décrit un mouvement circulaire.

a Dans un systeme géocentrique, les planétes décrivent :
[a] une ellipse;
[b] un cercle;
[c] une parabole;
[d] un épicycle.
n La période de révolution de la Lune est :
[a] 24 heures;
[b] 27 jours;
[c] 30 jours;
[d] 1an.
B Lorsque la Lune est située entre le Soleil et la Terre :
[a] la Lune est en phase de nouvelle Lune.

[b] la Lune est en phase de pleine Lune.
[c] on observe parfois une éclipse de Lune.

[d] on observe parfois une éclipse de Soleil.

Voir question 6 page suivante.

242
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H La phase de la Lune représentée ci-dessous est : /\

COURS

Figure 10.5 — Une phase de la Lune
[a] la nouvelle Lune;
[b] le premier quartier;
[c] la pleine Lune;
[d] le dernier quartier.
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n Approche littéraire * “t5min| © ;Zﬁigé‘
Lycée Pasteur, Neuilly

Le texte ci-dessous est un extrait adapté de la piece La Vizatlee, écrite
par Bertolt Brecht en 1938. La scene se déroule vers I'an, &0 le cabinet
de travail de Galilée, a Padoue, prés de Venise, en Italie.

ya

CORRIGES

Andréa est un adolescent; c’est le fils de la gouvernante &&a

.

ANDREA. Qu’est-ce que c'est?

GALILEE. Un astrolabe; I'objet montre comment, d’aprés &wiens, les
astres se déplacent autour de la Terre.

[...] ANDREA. Au milieu, il y a une petite pierre.

GALILEE. C'est la Terre.

ANDREA. Tout autour, toujours I'un par-dessus l'autre, deseaux|...] Sur
les anneaux sont fixées des boules...

GALILEE. Les astres.

[..] ANDREA. La boule tout en bas, c’est la Lune, c’est écrit. Etlassus il
y a le Soleil.

GALILEE. Et maintenant, fais tourner le Soleil.

ANDREA, met en mouvement les sphéres. C'est beau. Maisoonses si &
I'étroit.

GALILEE. Oui, jai ressenti ¢a aussi quand j'ai vu I'objet pola premiére
fois. [...] Durant deux mille ans, I’humanité a cru que le Soleil et toes |
corps célestes tournaient autour d’elle..] On avait toujours dit que les
astres étaient fixés sur une vodte] pour qu'ils ne puissent pas tomber.

e |
—®

$
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Maintenant nous avons pris courage et nous laissons en sagjans l'es-
pace, sans soutidhn..] Et la Terre roule joyeusement autour du Soleil.
[..JANDREA. Mais je le vois, que le soir, s’arréte ailleurs queniatin. Avec
¢a, il ne peut pas étre immobile! Jamais de la vie.

GALILEE. Tu vois! Qu'est-ce que tu voig2.] Il pose une petite table au
milieu de la piéce. Ceci est le Solgil.] Assieds-toi. Andréa s’assied sur une
des chaises. Galilée est debout derriere lui. Ou est le Bdlaroite ou a
gauche?

ANDREA. A gauche.

GALILEE. Et comment ira-t-il & droite ?

ANDREA. Si vous le transportez & droite, naturellement.

GALILEE. Seulement de cette maniére ? Il le souléve avecliselet accom-
plit avec lui une demi- rotation. Ou est maintenant le S@Gleil

ANDREA. A droite.

GALILEE. Etil a bougé ?

ANDREA. Ca non.

GALILEE. Qu’est-ce qui a bougé?

ANDREA. Moi.

GALILEE, hurle. Faux! Idiot! La chaise!

ANDREA. Mais moi avec elle!

GALILEE. Evidemment. La chaise c’est la Terre. Tu es assisiude

El Nommer I'astre situé au centre de I'astrolabe décrit pail&agt An-
dréa.

Expliquer pourquoi cet astre était-il placé au centre deslabes sphé-
riques de I'époque.

Donner hypothese de Galilée sur le mouvement des astres.

Donner I'argument de bon sens qu’avance Andréa qui s’opadés/-
pothese de Galilée.

Nommer l'objet choisi par Galilée comme référence, poudiétule
mouvement dans son expérience. Nommer I'astre qui estsempie par
cet objet.

Nommer le référentiel ainsi étudié.

Donner la propriété du mouvement qui est mise en évidencegit
expérience.

Faire un schéma avec la chaise, la table et Andréa qui explaydé-
monstration de Galilée.
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u Vénus en mouvement * * tomin| © Cot —~

Lycée Charlemagne, Paris

Vénus est une des quatre planétes telluriques du systémieesdllle est la
deuxiéme planéte en s’éloignant du Soleil.

Données pour Vénus :
» Distance au Soleil : 108 millions de km.

COURS

» Période de révolution : 224,70 jours.

« Vitesse orbitale : v = 35,02 kmls

Données pour la Terre :

» Distance au Soleil : 150 millions de km.
» Période de révolution : 365,25 jours.
 Vitesse orbitale : v=29,78 kmis
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Figure 10.6 — Représentation des positions
successives de la Terre (en bleu), du Soleil (en jaune)
et de Vénus (en rouge).

.

Nommer le référentiel utilisé pour la représentation pdécée.
Décrire le mouvement du Soleil dans ce référentiel.

Expliquer 'allure de la trajectoire de Vénus dans ce réféed

Donner le nom de la représentation qui permettait de presrdo®mpte
la rétrogradation des planétes avant I'héliocentrismenider le person-
nage scientifique a l'origine de cette représentation.

n Phases de la Lune et éclipse de Lune * 15 min © }%ﬂﬁ ‘
Lycée «en forét», Montargis

Une éclipse lunaire est le phénomeéne ou 'ombre de la Tereregarfaite-
ment la Lune. Pour gqu’elle ait lieu, il faut que la Lune, le &bkt la Terre
soient alignés.
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Kl Faire un schéma de la situation.
ﬂ Nommer la phase de la Lune dans le cas d’une éclipse de Lune.

a Expliquer pourquoi une éclipse lunaire ne se produit pas tes 29,5
jours.

\oici une photo de la phase de la Lune qui suit une éclipsdrena

Figure 10.7 — Phase post-éclipse

n Nommer la phase de la Lune sur la photo.

H Faire un schéma pour représenter la disposition de la Lun8ptkil et
de la Terre pour observer cette phase.

B Phases de la Lune *ox - T6min e,fi—g?’g
Lycée Evariste Galois, Sartrouville

La Lune tourne sur elle-méme en 27,3 jours et elle met le mémed pour
faire le tour de la Terre.

La Terre tourne sur elle-méme en 24 heures et elle met 365 jmur faire
le tour du Soleil.

La lunaison est le temps que met la Lune pour se retrouver ldam&me
phase. Du fait de la rotation de la Terre, cette durée esgtrdifte de la période
de révolution de la Lune.

El Expliquer le phénoméne induit par la valeur identique dedidogle de
révolution et la période de rotation de la Lune.

Schématiser la lunaison entre deux pleines Lunes.

Déterminer le temps entre deux pleines Lunes.

Calculer le nombre de lunaisons par an.
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n Observations des satellites de Jupiter ~ x% < 20min °L%Lé ‘ ~—~

Extrait du bac physique-chimie obligatoire-2010-Métropole

En 1610, le physicien italien Galilée découvre lo, Europangnede et Cal-
listo, quatre satellites de Jupiter, a I'aide de sa lunedtiaomique. Il relate
ses observations dans un ouvrage,messager des étoiledans lequel il
dessine également ce qu'il voit. Sur ses schémas, GaliltEe@ri. » la
direction « Est » et « Occ. » la direction « Quest ».

COURS

«Le 7 janvier de cette année 1610, a la premiere heure de kaalors que
j'observais les étoiles a la lunette, Jupiter se présentapenme je disposais
d’'un instrument tout a fait excellent je reconnus que traisitps étoiles, il
est vrai toutes petites, mais tres brillantes, étaient pieg planéte [...].Je
pensais que c'étaient des étoiles fixes, mais quelque cHégenmait : elles
semblaient disposées en ligne droite, parallelement dipggue, et étaient
plus brillantes que le reste des étoiles. Voici quelle deait position les unes
par rapport aux autres et par rapport a Jupiter :

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Or. x x O * Oce.

Figure 10.8 — Croquis (a)

A l'est, se trouvaient deux étoiles, mais une seule & I'ofie$t Je ne me
préoccupais pas d'abord de leurs distances entre ellesmtehicar, comme
je I'ai dit, je les avais prises pour des étoiles fixes. Maisug, le 8 janvier,
guidé par je ne sais quel destin, je regardais du méme cotéedyje trou-
vais une disposition tres différente. Les trois petitesl&fadtaient en effet
toutes a I'ouest de Jupiter et elles étaient plus procheeeaites que la nuit
précédentg...], comme le montre le dessin ci-dessous :

Ori.. Q » * ¥ Oxc

ya
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.

Figure 10.9 — Croquis (b)
[...] Je commencais a me demander avec embarras comment Jupiteijpo

se trouver a I'est de toutes les étoiles fixes mentionnéeshalut alors que
la veille il était a I'ouest de deux d’entre elles. »

Les jours suivants, Galilée continue & observer cette nédiinciel et réalise
une série de croquis a I'échelle. Il comprend que les « &toikont en réalité
de petits astres tournant autour de Jupiter comme la Lumed@utour de la
Terre. Le 13 janvier, pour la premiére fois, il apercoit gagtetites « étoiles ».

Oti. - OC ? - Qez:

Figure 10.10 — Croquis (c)
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(7]
(—)
(- -
(-
=
= Par rapport a Jupiter, les orbites des satellites sontgoierient circulaires
= et appartiennent quasiment au méme plan (P) qui est cellgéglegteur de
Jupiter. Les orbites sont représentées sur la figure 1044 pbsitions des
satellites sont indiquées a une date donnée. Le schémaémbs€ sans souci
d’échelle.
Vue de dessus
lo
Europe .
Jupiter
Est Ouest
Callisto Ganymede
il de Galilée regardant
plan (P) dans la lunette
Figure 10.11 — Schéma de I'une des observations de
Galilée
Date Heure d’observationy Croquis de Galilée (documents d’époque)
8 fév. 1610 1h o » O oes
9 fév. 1610 0 h 30 min o . O « ow
10 fév. 1610 1 h 30 min o . 0 Oce:
11 fév. 1610 1h i + O +* o=
12fév.1610] O0h40min __ [ow » O- » o
13fév.1610|  O0h30min oo - = Q '-» o=
14 fév. 1610 Ciel couvert
15 fév. 1610 1h o * O O
16 fév. 1610 Ciel couvert
17 fév. 1610 1h
18 fév. 1610 1h
19 fév. 1610 0 h 40 min
20 fév. 1610 Ciel nuageux
21 fév. 1610 1 h 30 min
22 fév. 1610 Ciel couvert
23 fév. 1610 Ciel couvert
24 fév. 1610 Ciel couvert
25 fév. 1610 1 h 30 min =
26 fév. 1610 0 h 30 min ol = [@) v Oc
27 fév. 1610 1h o QO v o=
28 fév. 1610 1h oi » O = Oce
1 mars 1610 0 h 40 min od = %ee O O
8 mars 1610 0 h 40 min o L O O
Tableau 10.1 — Croquis réalisés a I'échelle par
Galilée
248
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n Etude de la trajectoire des satellites de Jupiter obsenagalilée. /\

On admet que Galilée, regardant dans sa lunette depuis ohdmia
Terre, appartient au plan (P) défini précédemment.

(a) Justifier si la figure_10.11 correspond au croquis (a), (b)o)wi
dessus.

(b) Donner une raison possible permettant d’expliquer pourtggo
quatre satellites ne sont pas toujours vus en méme tempsgpar G
lilée.

(c) Donner la nature de la trajectoire des satellites de Jupitempar
Galilée.

COURS

E Etude de la période de révolution du satellite Callisto autde Jupiter.

La figure_10.1 donne les croquis réalisés a I'échelle parézaéintre le
8 février 1610 et le 2 mars 1610.

(@) A certaines dates, Ie‘satellite Callisto apparait le ploggék de
Jupiter pour Galilée. A I'aide de la figure 10.11, justifietteenb-
servation.

(e}
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(b) On cherche a déterminer la valeur approchée de la péfliedie
révolution de Callisto autour de Jupiter. Le 11 février, |Gt ap-
parait pour Galilée comme étant le plus éloigné a I'est («¥)rle
Jupiter.

(i) Donner la date ou Galilée voit de nouveau Callisto, le plus
éloigné a I'est de Jupiter.

ya

CORRIGES

(i) En déduire la valeur approchée de la péridge
Un résultat en nombre de jours entier est attendu.

.
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n acm Vérification des connaissances \ °L_£z"?£’"" \
Réponsdd].
Réponsesga] et[c].
Réponsed].
Réponsgh].

La Lune se trouve devant le Soleil, donc un observateur sue T®it
la partie dans 'obscurité. Quand la Lune est bien alignée & Soleil,
elle le cache, c’est une éclipse de Soleil. Réponsest [d].

La Lune décrit un P donc c’est le premier quartier. Répohke

n Approche littéraire \ °,ﬂam

Lycée Pasteur, Neuilly

[...] ANDREA. Au milieu, il y a une petite pierre.

GALILEE. C'est la TerreDonc I'astre situé au centre de I'astrolabe est
la Terre.

A I'époque, les observations, depuis la Terre, permettai@xpliquer
les trajectoires des astres. Donc on placait la Terre imiaalzins un
Univers en mouvement autour d’elle.

Galilée émet I'hypothése que le Soleil est au centre du sys@Elané-
taire.

Depuis la Terre, on observe le déplacement des astresdbesiogique
de mettre la Terre immobile.

[...]1 Il pose une petite table au milieu de la piéce. Ceci est leilSolgd
Donc Galilée prend la table comme référence, il représeants de cas
le Soleil.

Le Soleil est au centre du systeme donc le référentiel éagdigéliocen-
trique.

La propriété du mouvement qui est mise en évidence par cep@- e
rience est la notion de référentiel. Suivant la positiorialeservateur, la
description du mouvement est différente.

Lillustration suivante représente la scene avec Andréa.

AL A
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B Vénus en mouvement | °,ﬂ;""‘ | ~—~
Lycée Charlemagne, Paris
E} Lareprésentation est centrée sur la Terre, donc le référest géocen-
trique.
F] Le mouvement du Soleil, dans ce référentiel, est un mouvenieu- N
laire. g
a La trajectoire de Vénus dans ce référentiel est curvilignea I'impres- 8

sion d’un retour en arriére. On parle de rétrogradation deigé

n Avant I'héliocentrisme, le systéme avec des épicycles paait d'ex-
pliquer la rétrogradation des planétes. C'est Ptolémégmpose ce
systeme.

.

n Phases de la Lune et éclipse de Lune
Lycée «en forét», Montargis
n La figure ci-dessous représente la situation.

v

INTERROS
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L
=
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Terre

Ombre

Pénombre
Lune Y

v e

H Quand la Terre est située entre la Lune et le Soleil, on obsere pleine
Lune.

a Comme le plan orbital de la Lune est incliné par rapport aiagua
Terre, les éclipses ne peuvent avoir lieu que quand la Luiee Edrre
sont alignées dans le méme plan. Cet alignement n’a lieunguau
deux fois par an.

n La Lune décrit un d bien rempli donc c’est une Lune gibbeuseais-
sante.
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H La figure ci-dessous représente le schéma de la disposkidam Idine,
du Soleil et de la Terre.

Gibbeuse

décroissante
O Aspect de la Lune

vue de la Terre

Pleine Lune

u Phases de la Lune \ eﬁé’““

Lycée Evariste Galois, Sartrouville

n Dans un référentiel géocentrique, la Lune tourne autouadeire en
autant de temps qu’elle tourne sur elle-méme. Elle montrs &bujours
la méme face ala Terre.

E1 \oir la figure ci-dessous :

" Trajectoire
s ' de la Terre
Trajectoire 2 s
de la Lune

Position de la Lune apres
sa période de révolution

Pleine lune

. . . 0
El Notons la vitesse angulaire en tours par jours= T = 0=wxt.

La vitesse de la Lune est

1 tour
- 27,3
La Lune fait un peu plus d’'un tour pour étre dans la méme ptibe.
parcourt cet angle avec une durée supérieure a sa périodealetion,
gu’on appelle lunaisor,.

1+X=w_ x L.

wL

Pendant ce temps, la Terre décrit la proportion du tour,

X=wr X L,
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oUwt = 1tour/ 365 j qui est la vitesse angulaire de la Terre. Donc en /\
injectantx dans la premiére équation, on peut écrire :

l1+or xL=w. xL << 1=w_. xL—w1 xL

1 .

<— l=L(w. —w1) < L=——=295]jours. N

wL — oT o

Donc le temps de lunaison est de 2¢ours. g

3 Le nombre de lunaisons par an est : “

365
- =124,

205] ~ 12 Ny

Donc il peut y avoir 12 lunaisons complétes dans une année.

H Observations des satellites de Jupiter \ e,i"f;’“ \
Extrait du bac physique-chimie obligatoire-2010-Métropole
n Etude de la trajectoire des satellites de Jupiter obsenagalilée.

(a) Cestle croquis (a), car lo est caché par Jupiter. |l voitadaux
satellites vers I'est, Callisto et Europe, et un satellit®aest, Ga-
nymede.

(b) Un satellite peut étre caché par Jupiter. Les satellitesgudiétre
alignés. Ce sont deux raisons qui peuvent expliquer qu’ovoite
pas toujours tous les satellites.

(c) La nature de la trajectoire des satellites de Jupiter vuéSpdiée
est rectiligne.

E Etude de la période de révolution du satellite Callisto autde Jupiter.
(a) Le satellite Callisto décrit I'orbite avec le plus grandoay

(b) On cherche a déterminer la valeur approchée de la péfigdie
révolution de Callisto autour de Jupiter.
Le 11 février, Callisto apparait pour Galilée comme étarilles
éloigné a I'Est (« Ori. ») de Jupiter.

INTERROS
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(i) La date ou Galilée voit de nouveau Callisto est le 27 février
1610.

(i) Tc = 27— 11 = 16 jours. Donc la période de Callisto est de
16 jours.
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Quatrieme partie

SON ET MUSIQUE,
PORTEURS D’INFORMATION
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Chapitre

11

Le son, phénomene

vibratoire

1. Introduction
2. Des vibrations dans la mati

3. Le son, du phénomene physique a la musique

&P Introduction

Depuis toujours, 'Homme percoit de trés nombreux sonssigi&ison environ-
nement et utilise son ouie pour les analyser. L'air ambiéagit aux vibrations

issues de la source d’'un son en provoquant des oscillatisirsecpropagent jus-
gu'a notre oreille. Avec le temps, 'Homme a appris a madtrise phénomene et
a fabriquer des objets pour produire des sons destinés a goiguer, puis a se

divertir.

@ PROBLEMATIQUE

Comment produire un son?

£ Des vibrations dans la matiere

Les ondes acoustiques sont des onmdésaniquesa 'inverse des ondes électro-
magnétiques, par exemple) qui ont besoin d’'un milieu melt@our se déplacer.
Ce milieu matériel peut étre solide, liquide ou gazeux. Umgscacoustique ne se
propage pas dans le vide, faute de milieu matériel.

L'onde acoustique perturbe localement la pression de laeneagt se propage

dans I'espace par compressions / dilatations successaes,déplacement de la
matiere elle-méme.

Compression  Dilatation

Figure 11.1 —
: Représentation spatiale
Pression de la propagation d’'une
onde acoustique a un

Distance instant donné
X

Période spatiale
(longueur d’onde) A
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R ANECDOTE

Contrairement a ce que laissent supposer les films de sefietion, il est
difficile, voire impossible, d’entendre une explosion déespace. L'Univers

est un miliedacunaireou les différents éléments sont séparés par de grandes
étendues de vide, qui empéchent la propagation du son.

€3 Hauteur d’un son

Comme le montre le schéma précédent, un son pur est assowéadesinusoi-
dale Il possede un motif élémentaire qui se répéete périodignérha durée du
motif est la période de I'onde.

L'onde peut également étre caractérisée par une autregugrgbpelée fréquence,
qui est liée a la période par une relation mathématique.

Pression Période temporelle T

AWAN AN AWANST
AVAVAVAVA

Figure 11.2 — Représentation temporelle d'une onde
acoustique en un point donné

Définition 1

La hauteurd’un son est définie par sa fréquence en hertz, qui est le reodebr
vibrations par seconde :
1
f=—
T
Plus la fréquence est faible, plus le son est grave.

Comme pour les ondes électromagnétiques, il existe plissgamaines d’ondes
acoustiques :

0 20 Hz 20000 Hz  Fréquence

Infrasons Sons § Ultrasons d
C (domaine audible)

En musique, une fréquence est associée a chaque note.

>

I?xemple la notela3 a pour fréquencé (Ia3) = 440 Hz.
A son octave supérieure, la ndégt a pour fréquencé (la4) = 880 Hz.
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LE SON, PHENOMENE VIBRATOIRE - CHAP. 11

Le son est une onde acoustique caractérisée par une frégeentprise entre
20 et 20 000 Hz.

C’est une onde mécanique, c’est-a-dire une perturbatiom ciilieu matériel
qui se propage dans I'espace sans transport de matiere.

La fréquence de ce signal détermine la hauteur du son.

€23 Timbre d’un son

Les signaux qui représentent les sons ne sont pas tous &laugo \Voici les
signaux de deux instruments produisant la méme note ladirde fréquence
f =880 Hz.

Y~

T T

Figure 11.3 — Signal d’'un Figure 11.4 — Signal d’'une
diapason flote & bec

On observe que les deux signaux ont la méme périadé ont donc la méme
fréquence. On entendra donc la méme hauteur de son.

Cependant, dans le cas du diapason, le signal est sinusOidphrle de sopur,
qui ne comporte qu’une seule fréquence.

Alors que dans le cas de la flite a bec, on a un signal périodigueinusoidal.
On parle de sosomposgéqui est constitué de plusieurs fréquences.

1)) Ecoutez le l& produit par un diapason puis par une flite & bec a\/@

En 1807, Joseph Fourier énonce que tout signal périodiquiesf¥crire comme
une somme de signaux sinusoidaux, de fréquences et d’adggitifférentes.

Il en résulte que tout son composé peut étre décomposé encoession de sons
purs.

La premiere de ces fréquences est appédamentaleles suivantes, qui en
sont des multiples, sont appeldegmoniques

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.
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Intensité
Fréquence fondamentale

Harmoniques

/

f, f, f, Fréquence (Hz)

1 72

Figure 11.5 — Décomposition d’'unson composé

Un son composé est constitué de plusieurs fréquences.
La fréquence de base est la fondamentale et les autres fe&epfmrment les
harmoniques.

Voici I'analyse spectrale des deux sons précédents (dapetsiite a bec), réali-
sée avec le logiciel Audacity :

300 Hz 3000 Hz 30000 Hz 300 Hz 3 000 Hz
1 000 Hz 10 000 Hz 1 000 Hz 8 000 Hz
Diapason Fliite a bec

Le spectre du diapason présente une seule fréquence.
Celui de la flite a bec présente plusieurs pics, avec de famesitudes.

Définition 2

Le timbred’un instrument ou d’'une voix est défini par le nombre de fefpes
harmoniques, ainsi que par leurs intensités respectives.
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€% Volume d’un son

En physique, un signal est caractérisé par son amplitudes [Bacas du son, il
s’agit de la variation de pression par rapport a la pressimosphérique, qu’on
appellepression acoustiqu®lus la pression acoustique est grande, plus le son est
fort.

Usuellement, on parle du volume du son. Pour avoir un sonfpttisl faut que la
perturbation de départ soit plus grande, ce qui nécessidtter plus d’énergie.

Définition 3
La puissance sonorest I'énergie sonore propagée en 1 seconde. Elle s’exprime
en watts.

Sur les appareils audio, la puissance indiquée est le plugesb la puissance
électrique. Mais quand on achéte de I'électroménageryvieani sonore (en dB)
est également fourni, ce qui permet de déterminer si I'appest bruyant ou pas.

Définition 4
L’ intensité sonore lexprimée en Wn—2, est la puissance sonore recue (en W)
par unité de surface (@n?).

| = —.
S
Limites de I'audition humaine :
« pourl < 1,0.10°12W.m=2, le son est trop faible pour étre audible;
« pburl > 1,0 W.m~2, le son provoque une douleur dans l'oreille.
lo = 1,0.102 W.m~2 correspond au seuil d’audition (ou seuil d’audibilité)
théorique.

Lorsqu’on utilise les Wm~2 pour représenter les valeurs des limites de I'audition
humaine, on a des valeurs tellement petites (de I'ordre dé2@u'il est difficile
de travailler avec cette unité.

Les scientifiques ont donc construit une nouvelle grangéus,facile a manipuler,
a partir de la fonction mathématiqlmgarithme décimal(log) : c’est le niveau
sonorel, qui s’exprime erdécibels Son symbole est dB.

Pour convertir des \Wh—2 en dB, on utilise la formule suivante :
|
L =10x log (—)
lo

* L estle niveau sonore en décibel, en dB;

<

ou:

« | estlintensité sonore, en W—2;
g est l'intensité seuillp = 1,0.102W.m~2).

INTERROS

.

ya

CORRIGES

.



ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 11 page 262 — #272

Exemple calculons en dB le niveau sonore du seuil de douleur qui vaut
| =1,0W.m2
L =10x log( -~~~ ) = 10log(10?).
* g(1,0.10—12> 9(10%)
On utilise la fonction log de la calculatrice :
log ] _( J10'2 ) J =) 12

apres multiplication par 10, on trouve que le niveau sonarsadiil de douleur est
donc de 120 dB.

La figure qui suit donne des exemples de niveaux sonores todgs les limites
de l'audition humaine.

dB  SPL
140 Pa
130 sensation
120 douloureuse
110 fff
. , . 90 réflexe stapédien salle de concert
cabine d’avion 30 (orchestre
de ligne .
Zg conversation symphonique)
local tranquille 50 ppp
40
30 | Q001 Pa 1o dio radio
20
10 seuil de 1’audition
0 " 0,00002 Pa

Figure 11.6 — Niveaux sonores compris dans les
limites de I'audition humaine

© A RETENIR

La puissance par unité de surface transportée par une ondeesest quanti-
fiée par son intensité sonorgen W.m~2).

Le niveau d'intensité sonore est exprimé en décibels, sah@néchelle loga-
rithmique.

Voir exercice_7 page 270.
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Remarques

e Chez 'Homme, lorsque le niveau sonore dépasse 80 dB, urieaction invo-
lontaire de certains muscles de I'oreille atténue le nivéesi sons transmis a
I'oreille interne : c’est leéflexe stapédien

e Lorsqu’on double l'intensité sonore, comme par exemplesdarcas ot deux
personnes parlent ensemble, le niveau sonore augmente Blel&ds le cas
d’'une classe d’'une vingtaine d’éléves qui se mettent a parilsemble, I'aug-
mentation du niveau sonore sera proche de 20 dB! Le niveated§ité sonore
n’est donc pas une grandeur qui augmente linéairement ‘aviemkité sonore.

@ PROBLEMATIQUE

Comment les caractéristiques d’un instrument modifieleséé son ?

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

E3 Le son, du phénomene physique a la musique

.

€2 La corde vibrante

ya

CORRIGES

Définition 5

Unecorde vibranteest un corps filiforme tendu entre deux points fixes. Elle est
mise en vibration par un mouvement périodique, puis ellecegnh résonance
pour établir un signal composé de plusieurs fréquences.

Il est facile de voir que le son fondamental d’un tel system@gemhd des caracté-
ristiques de la corde.

En tirant sur la corde, comme lorsqu’on accorde un instruni@fréquence aug-
mente. Le son dépend donc de la tension du fil.

Le son d’'une corde dépend aussi de sa longueur : un musiciesogjuaite faire
un son plus aigu sur une guitare va déplacer ses doigts leletacorde. Plus la
corde est courte, plus le son est aigu.

Enfin, les cordes n’ont pas le méme diamétre ; ce parametiéfsipar lamasse

linéiquede la corde, c’est-a-dire sa masse par unité de longuels.I®imasse

linéique est grande (corde de plus grand diametre), plustuénce est faible,
donc plus le son est grave.

Une corde tendue émet un son compose.

La fréquence fondamentale de ce son dépend de la longuelartelesion et
de la masse linéique de la corde.

Plus la corde est longue ou épaisse, plus le son est grave.

.
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€2 Le tuyau sonore

Un tuyau sonoreest une cavité rigide et creuse qui peut étre fermée ou ausert
son extrémité. Un courant d’air est propulsé dans son enthoa@our mettre en
vibration I'air a I'intérieur du tuyau.

De maniere analogue a la corde vibrante, les dimensionsya@w tsonore vont
influencer la fréquence fondamentale émise : plus le tuyaarscest long, plus
la fréequence est grave.

Dans un orgue, ce sont les grands tuyaux que I'on voit auddedis clavier qui
vont produire les sons. L'autre élément central est la snidflqui permet de faire
passer de l'air a I'intérieur des tuyaux.

Tuyau Tuyau
a résonateur a résonateur
Face Profil ouvert bouché
Onde entiére Demi-onde
—> —>

Sortie de
I’onde sonore

N

I Sens du vent I

Figure 11.7 — Production du son dans un tuyau
d’'orgue
Un tuyau a résonateur ouvert produit une onde entiere.

Un tuyau a résonateur ouvert produit une note située ungeghas hautque le
méme tuyau a résonateur bouché.

Sur la plupart des instruments a vent, on modifie la longuetuyiau en bouchant
des trous avec ses doigts, ce qui permet de faire varier latvades sons.
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De méme, pour un trombone, on produit des sons de hauteféedifes en allon-
geant ou réduisant la coulisse.

© A RETENIR

Un tuyau émet un son compose.

La fréequence fondamentale de ce son dépend des dimensitungadu

Plus le tuyau est long, plus le son est grave, donc la frécuesidasse.

Un tuyau a résonateur ouvert produit un son situé une oclagehput que le
méme tuyau bouché.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

(

ya

CORRIGES

(
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n acM Vérification des connaissances “1omin| © St

INTERROS

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).
n La représentation d’un son pur est :

@IIAT TA ] [hl

F-X s
1\ 7\
/ ; fn 7

I

2

L

L
L

2 SRR

\ e
\ 1/
\ -

=
-

V

<

ﬂ Parmi les spectres de fréquence suivants, lesquels repgasen son
composé?

@] [b] [c]

a La fréquence d’'un son caractérise :
[a] son timbre;
[b] sa hauteur;
[c] son intensité.
3 Lafréquence qui définit un son s’appelle :
[a] primaire;
[b] fondamentale;
[c] harmonique.
B Lintensité sonore dépend :
[a] de la puissance sonore;
[b] de la surface traversée;
[c] de la pression atmosphérique.

3 Lunité du niveau sonore est :
[a] m.s?; b] W; [c] dB.

ﬂ La fréquence fondamentale d’'une corde diminue quand :
[a] on augmente sa longueur;
[b] on diminue sa longueur;
[c] on augmente sa tension.

n La fréquence fondamentale d’un tuyau sonore dépend :
[a] de ses dimensions;
[b] du matériau utilisé;
[c] de son extrémité ouverte ou fermée.
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n Flate alors! * ~Smin ‘e ot |
Lycée Clémenceau, Nantes

Classer les flates a coulisse suivantes par ordre croissaleud fréquence
émise. Justifier.

1 2 3

@?@« O)

A

T

O_/’

u A chacun son spectre * “smin | © St
Lycée Saint-Martin, Rennes

Associer chaque spectre (chiffre) a son signal (lettre.éehelles de temps
(en abscisse) sont les mémes pour tous les signaux.

=665 Hz
[ M/
7\ \
I\ T\
] A
1 T\
I \ I \
] | - \
] "/ \
] \/ \
/ \V/ 7
665
f=443 Hz
[®] A AN I A 2]
W I I
1Y I Y
T W Y
I Y Y
| ] I 1 1]
T Y
| A W
O W A S V) :
V \V \Y
443 886 1329
f=332Hz
(3] = 3
A \
RV Vil
1 11
1 A -
A A |
[ [ |
[ \VAW VA
W) |
Y \
332
[d] [4] /=332 Hz
a W
| 7\
| I |
I I Y I
| | |
Y
T I 7
\VA \VA \VE
332 1328

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

.



ILIES — v. 1.0
Chapitre 11 page 268 — #278

12 septembre 2021 —

v
(=)
(- 1
- © o
’ . S Corrigé
= n Analyse d’un signal * ."Illlmm‘ e \
- Lycée Claude Bernard, Paris
On veut analyser le signal composé suivant :
1A N N N N N
[\ [\ [\ [\ [\ L\
1ol |-\ |\ |\ |\ |\
\ | \ \ \ \
sl | | | | |
| | | | | |
al | | | | | |
| | | | \ |
5l 0 )\ ) | | "
L\bi
0 63 3 3 7E3 9E-3 |
202 o L
_o4 | | | | |
| \ \ \ \ \
- \ \ \ \
-08 \ \ \ \ \
1 \ | | | \
\/ \ \/ \/ \./
12 \J \/ \/ \/ \J
\Y Y Y Y Y

Remarque le « E » signifie « dix puissance » : 1E-3 s correspond & 10
Kl Déterminer la période du signal.

F1 Calculer la fréquence.

u Décrire un spectre composé
Lycée Jacques Amyot, Auxerre
On consideére le signal composé suivant :

an e | @ Corrigé
* _"Ilﬂmm 0.273

Evolution temporelle

Sensibilité
—] =~ — — hOIgzlonta}g':
,1 ms/div
VA VAR - ——- 022 ms/div
| v e 0,5 ms/div
~ \ 7 — 1 ms/div
\ Vi ] 2 ms/div
\ \[/ \__/ 5 ms/div
A 7 10 ms/div
20 ms/div
50 ms/div

Sensibilité
horizontale :
500 Hz/div
Propriétés

du spectre

v Afficher les

fréquences
v Nautoriser que

I les i de
1774 2661

i
4 43 5 If:ndamemale
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Déterminer la fréquence fondamentale. /\
Donner le nombre d’harmoniques du signal.

Déterminer les rapports entre la fréquence de chaque hagjo®at la
fréquence fondamentale, et vérifier que les harmoniquesdesnmul-

tiples de la fondamentale. g
=
o
, . ST Corrigé
E Son d’une guitare K% - 16min 9}%92

Lycée Montaigne, Bordeaux

On s’intéresse au son d’'une guitare classique. Sur la figursuif, la corde
rouge émet usol2 quand elle est grattée a vide.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

3L/4|
2L /3
L/2

65 cm

ya

CORRIGES

Longueur a vide

LO

.

Figure 11.8 — Représentation d’une guitare classique

Le logiciel d’analyse de spectre audio fournit le signalzant pour la note

sol2 :
signal sonore (guitare classique / sol, )
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] S S U S PR S P SO S S S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1570} MY SN S SV SV IRV IUVIN SRV SV SV AUV IO SO SN SV I
r--r--r--r r--r--r--r r--r--r--r
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
25 bbb A AL AL
N A RAN
0
oY o T oo
L o o L | B S
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L S A ) S S s s
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
LY O S A O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 L L L
0 5 10 (ms)
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Données :

INTERROS

Fréquence dsoR : 196 Hz.
Fréquence ddo3 : 261,5 Hz.

Le son est-il pur ou composé ?
Déterminer la période du signal.

Retrouver la valeur de la fréquence daR par le calcul. Comment
expliquez-vous la différence avec la valeur donnée de 195 Hz

Donner le numéro de la case ou il faut placer le doigt sur ldeoouge
pour entendre udo3, en admettant que la longueur de la corde est in-
versement proportionnelle a la fréquence émise.

n Niveau sonore lors d’un festival Jokk - 15min| © Soriee
Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud

Lors d'un festival, les spectateurs peuvent se placer ardifits endroits. Il
faut que chacun puisse profiter de la musique dans les nredl@onditions.
Au cours d’'un concert, 'une des enceintes utilisées pitodioé puissance
sonore de 5 W.

/

\

N

|
|
5m /IOm

Figure 11.9 — Représentation de spectateurs dans un
festival

Document : « Le niveau sonore légal en boite de nuit et en festival passe
de 105 a 102 décibels »

«En France, six a huit millions de personnes, soit entre 123%#4d de la
population, sont touchées par des problémes d’audition.
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L'annonce risque de faire du bruit chez les professionnalsetteur Disco- /\
théques et festivals vont devoir se soumettre a une régtatimnplus stricte
concernant le niveau sonore de la musique qu'ils diffussaign une série de
mesures publiées mercredi 9 ao(t au Journal officiel, quentis: "protéger
l'audition du public".

Le niveau sonore moyen, mesuré sur quinze minutes, ne gausdépasser
102 dB, détaille le décret, alors que le niveau maximal ébedt depuis 1998
a 105 décibels. Une différence sensible, car I'échelle dsbetls n’est pas
linéaire : retirer 3 décibels correspond a diviser I'intatéssonore par deux.
Lorsque le public visé est constitué d’enfants jusqu’a 6, faméimite sera
désormais établie a 94 décibels. [».]

COURS

Extrait d’'un article du Monde publié le 9 ao(t 2017

L'enceinte qui émet avec une puissance de 5 W, est considéréme une
source sonore ponctuelle qui émet dans toutes les dirscli@nsurface tra-
versée par les ondes sonores est donc celle d’'une sphere.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

Surface d’une sphére de rayonS = 4rr 2.

n Calculer I'intensité sonore pour chacune des trois digsuges specta-
teurs:1m,5met 10 m.

Calculer le niveau sonore percu pour chaque valeur.

ya

CORRIGES

Expliquer la distance ou les spectateurs doivent étre plaaér répondre
a la réglementation.

Déterminer le niveau sonore a une distance de 10 métrenskitte
est utilisée a sa puissance maximale de 15 W.

.
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L
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(=)
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Un son pur est un signal sinusoidal, répojtde

Réponsesh] et[c]. Un son composé est la somme de plusieurs signaux
sinusoidaux donc il y a plusieurs fréquences dans le spectre

Réponsgh].
Réponségh].
Réponseda] et [b]. Lintensité sonore se détermine par la relation

| =—.
S
Réponséc].
Réponsda]. La fréquence fondamentale d’'une corde est inversement
proportionnelle a la longueur de la corde et proportiorlia tension.

] Réponsefa] et[c].

n Fliite alors! ‘em

p.2
Lycée Clémenceau, Nantes
On sait d’aprés le cours que :

 plus un tube sonore est long, plus le son émis est grave eégaeince
faible;

 un tube résonateur ouvert produit une note située une ogtaséaut que
s'il était bouché.
La flate qui produit le son le plus haut des trois est donc l& ft

D’apreés la longueur de leurs tuyaux respectifs, on voit quitdte 1 produit
un son plus aigu que la flite 3. Le classement des fréquendgesmgespond
a la hauteur des sons émis, est donc le suivant :

3 ﬁza?
1 =- Fréquences
F croissantes

A —
5 Y

B A chacun son spectre | Eoonct
Lycée Saint-Martin, Rennes

A et B sont des signaux sinusoidaux donc avec un spectrerzoritene seule
fréquence.
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De plus, on observe que la période de A est plus grande qesdseB. Donc /\
la fréequence de A est inférieure a celle de B.

On observe par ailleurs que le signal C est un signal compgggogsede la
méme période que le signal B, donc la méme fréquence fondaleen
7
A|B|C|D g
3142 ']
’ H Qilmm
Analyse d’un signal p. 268 Ny
Lycée Claude Bernard, Paris
121\ A A A A
1l I a I a 3
| | | | | =
sl | | | | o
| e b
| \ \ \ | =
i | | | | |
| | | | |
-0 L) | | n
|
BN T ——— — — o
e TE-3 B3 7E-3 9E-3 [
-0.2 \\/
o4 \ \ \ \ N
: | | | | D
-0.6 | | | | o=
\ \ \ \ o
ost 1| B RS A 3
o
1 | | | |
\/ \ \ \/
12 \] \J \/ \/
Y Y Y Y

n A partir du graphique, on détermine que la période Vet 2.1073 s
1 1

u Décrire un spectre composé

‘ © Enoncé
p. 268
Lycée Jacques Amyot, Auxerre

n En appliquant I'échelle 1,4 cm représente 0,5 ms, on pectll la
période.
3,2cmx 0,5ms
T = 22X OO 9 14 ms=1,14103%s
1,4cm
Donc:

1 1
fo==

T~ 11410 3s
H Le nombre d’harmoniques du signal est 3.

=877 Hz
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A
A
4
(- 1
“ . .
e C = f/fp. D'apres le graphique, les harmoniques ont pour fréquence
1774,2 661 et 4 435. On a donc les rapports de fréquence ssiivan
1774 2661 4435
L= 877 2= 877 3= 877
Les harmoniques sont bien des multiples de la fondamentale.
i © Enoncé
B son d’une guitare i
Lycée Montaigne, Bordeaux
signal sonore (guitare classique / sol,)
100 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
e e P =
1 1 1 1 1 1 1 T 1 1 1 1 1
e e T e e e
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
B a4 o o S O S R N S S
1 /\,R 1 m 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1
i Y oo oo
25 Py -fok--b--b-- Py -heh -k -k P\ bbb -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L R e ot ot S SR S SR S O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
L o e ot KT IO S S B S S O
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 L L L
0 5 10 (ms)
n Le signal est seulement périodique, sans étre sinusoldahgit donc
d’'un son composé.
H D’apreés le graphique, la période,
T=5ms=5103s
f(soR2) = ———— = 200 Hz.
a (sok) 5103s
L'énoncé donnef (sol2) = 196 Hz; on a une erreur sur le résultat qui
peut s’expliquer par la précision du signal enregistré.
n Le dosupérieur est ldo3 de fréquencd (do3) = 2615 Hz.
f(do3) 2615Hz 4
f(so) = 196Hz = 3’
Sachant que la longueur est inversement proportionnefidr@duence
émise, on peut écrire :
L= K ou = K
Cf U
274
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ouk est une constante.
k /\
f(ds) X 4 3Lo
= 0 == = L = —_—,
f (sol2) LL

3 4
ou Lg est la longueur a vide de la cordel2.

Donc d’aprés l'image, il faut placer le doigt sur la case Sympfaire £
vibrer les trois quarts de la corde. g
o
n Niveau sonore lors d’un festival | °p_5“%‘“

.

Lycée Alexandre Dumas, Saint-Cloud
n La surface traversée par I'onde émise de I'enceinte est pinérs de

rayonr qui représente la distance entre la source et le spectateur. v
En appliquant la formule de I'intensité sonore : 2
P 5W PR &
e Pourlml) =—==——7——=410"W.m-. =
S 47 x (1 m)2 =
P 5W
Pour5m) = —=-—"——5 =16102W.m™2
S 47 x (5m)2
P 5W
cPourlOm)| = —=———— =410 °3Wm?2
S 4m x (10 m)2
. . (7]
E En appliquant la formule du niveau sonore : o
4.107'w.m=2 o
e P ImL=1 | ——— | =116 dB. o
ourlm, 0 x og( 11012 ) 6d e
1,6.1072W.m~2 =
4.1073W.m—2
e Pour 10 mL = 10x log (W) = 96 dB.

a D’apreés Il'article, le niveau sonore ne devra pas dépassedB)donc
les spectateurs doivent se placer au minimum a 5 m de I'etecetra
plus de 10 m, pour les enfants de moins de 6 ans.

n Pour une distance de 10 métres :
P 15W

l=—=—"— - =12102W.m?
S 4r x (10m?2
dou: 5 5
1,21072W.s~
L=10xlog( =~5———"— ) = 101 dB
11012

Quand I'enceinte est a pleine puissance, les spectateinentise placer
a plus de 10 meétres de la source sonore pour ne pas dépasseale n
sonore réglementaire, au risque de se trouver un peu loia deéne
pour voir correctement les musiciens...
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Chapitre

12

La musique,
ou l'art de faire

entendre les nombres

1. Introduction
2. La gamme de Pythagore
3. La naissance de la gamme tempérée

&P Introduction

Dans I'Antiquité, les Grecs ont construit une vision tredméanatique du monde
qui les entourait. Awi¢ siecle avant Jésus-Christ, Pythagore a été le premier a dé-
velopper une théorie mathématique permettant de reliedesres a la musique.

@ PROBLEMATIQUE

Comment théoriser la musique d’'un point de vue mathématique

€3 La gamme de Pythagore

Pythagore étudie les sons produits par différentes coriteantes. Il remarque
que lorsque qu'il prend des multiples entiers de la longdaure cordel(, 21, 3,
4, etc.), il obtient des sornsonantsc’est-a-dire agréables a I'oreille lorsqu’ils
sont écoutés simultanément.

Au xvii ¢ siecle, la notion de fréquence d’un son est introduite. dpoesla lon-
gueur de la corde estultipliéepar 2, la fréquence du son est, quant a elieisée
par 2.

La notion de fréquence permet de quantifier la difféerencealgdur qui existe
entre deux sons : un intervalle entre deux sons correspomdpguort de leurs
fréquences au sens mathématique (quotient).

Définition 1
Uneoctaveest un intervalle qui correspond a un rapport de fréquergase.
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Définition 2
Une quinteest un intervalle qui correspond a un rapport de fréquengalsdé
3/2.

La création d’'une suite d'intervalles va étre limitée patddle de I'instrument

du musicien. Comme deux sons dont le rapport de fréquentégasa 2 corres-
pondent a la méme note, on va établir une échelle musicaleimaual’sine octave.
C’est ce qu’on appelle urgamme

€% Construction de la gamme de Pythagore

La gamme de Pythagore repose sur des intervalles de quois.allons construire
cette gamme a partir d'une note de fréquefigalonc sur I'octave comprise entre
les deux sons de fréquenciset 2f;.

. 3
e 1 quinte :E f1;

. - . . 3/3 9
e 2¢quinte :on multiplie par 32 la fréquence de laquinte :E (E fl) =2 f1.

.9 . 9 .
Mais - f; > 2f; pwsqueZr = 2,25. Pour ne pas sortir de la gamme, on prend
la note située une octave en dessous, en divisant la frégueacédente par

deux :
1/9 9
E(Zfl)zéfl'

3/9 27
e 3equinte:=(-f1 ) =—f1 > 2f;.
qui > ( 2 1) g 1>eh
La encore, on prend la note située une octave en dessousgdqatcaour fré-

quence :
127\ _ 27,
2\8 )16t

Le tableau suivant résume les douze premiéres quintes :

1re quinte= gfl 5¢ quinte= %zfl % quinte= %\222“1

2¢ quinte= gfl 6° quinte= %fl 10 quinte= 22 3221‘1

3¢ quinte= %fl 7¢ quinte= % 1 11¢ quinte= %;fl
4° quinte= g—éllfl 8°quinte= %géfl 12¢ quinte= %;fl ~ f1
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531441 . .
524288 1,013 643. La succession des 12 quintes bopi@squesur f;. Pour

pouvoir recommencer un cycle a partir de la méme note, il déitielé de modifier
l'intervalle de la derniere quinte, pour retomber exactenser f;.

R ANECDOTE

Cette derniere quinte étant dissonante comme un hurlemerdta appelée
quinte du loup

E) La naissance de la gamme tempérée

€2 Construction de la gamme tempérée

Pour pouvoir jouer dans toutes les tonalités avec des msints différents, les
musiciens avaient besoin d’'une gamme découpée en dourgifdségaux C'est
ainsi qu’est apparue la gamrtempérée la fin duxvii € siecle.

Définition 3
Lagamme tempérésst une échelle musicale qui divise I'octave en douze inter-
valles égaux nomméemi-tons

1>) Ecoutez les 12 notes de la gamme tempérée @c

dot#t mib fa sol la si
do | ré | mi | fat | sol# | sib | do
f u?i T f T f T f T f T f f(HZ)
£ £ of
< >
1 octave

Figure 12.1 — Gamme tempérée

Dans cette gamme, deux notes consécutives sont séparéas ip&rvalle égal
appelédemi-ton Calculons la valeup du rapport des fréquences correspondant
a un demi-ton. Pour passer d'une fréquence a une autre (ciome dote a une
autre), on multiplie la fréquence de départ pa©On a donc :

fo=p.f1=p.p.fo= pz.fo.

== = p= [
fo fo

Continuons le raisonnement sur une octave, soit 12 infeszal
Ona: 2fp = p'2 fp, doncp'? = 2.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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En utilisant la fonction racinaiéme, on peut écrire que = /2. On peut aussi
écrirep = 21/12 dont la valeur approximative esta59. Voir 'annexe mathéma-
tiques page 361.

Propriété 1
Dans la gamme tempérée, le rapport entre deux notes coivesoest constant
et égal & la racine douziéme de 2, noté@.

p = /2 est un nombre irrationnel, c’est-a-dire un nombre qui ne pee écrit
comme un rapport de deux nombres entiers.

Sa valeur peut étre obtenue sur la calculatrice a l'aide dedahe_yx ). Sur
certaines calculatrices, cette touche est nx/Y).

Entapant 2 ) ¥x)_1 )_2 ) onobtient:¥2~ 1,0594...

Exemple pour déterminer la fréquendg, il faut voir qu'il y a 4 intervalles de
valeur p qui séparento de f4. On a donc :f4 = p*. fo.

Donc finalement, on peut écriref; = ( ¥/2)* fo ~ 1,26f0.

EXI Exemple de la gamme tempérée de do

Pour fixer les idées, prenons I'exemple de la mtmzdont la fréquence est 10Hz.
La fréquence de la note suivant®#2, est : 1308 x /2 = 1386 Hz.

En continuant ainsi demi-ton par demi-ton et en multipleanhaque fois pak/2,
on arrive a la notsi2 dont la fréquence est : 246Hz.

Puisdao3 dont la fréquence est 2@lHz, qui est bien le double de celle de2.

Le piano, qui utilise la gamme tempérée, permet d’illustedte progression :

Une octave correspond a 12 demi-tons

<
S >
NUNA

CNCNCNCNC N NC NN N N N Y

>

do2 ré mi fa sol la si | do3

\@‘5 \">°°’6 \ﬁbcb \‘f” \@‘Cb \’\D‘b \‘5"’ \‘*’Q 79“:\ m’L“Q 7?;’\ mb‘(’q m‘>\6

\J\J\J\J\J\JUUUU\J\J f(HZ)
Y2 xY2 Une octave correspond
au double de la fréquence
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Les valeurs des fréquences (en Hz) des notesdodwausi4 sont données dans le
tableau suivant :

Octave
Note 1 2 3 4

do 65,41 130,81 261,63 523,25
do#sib 69,30 138,59 277,18 554,37
ré 73,42 146,83 293,66 587,33
ré#/mib 77,78 155,56 311,13 622,25
mi 82,41 164,81 329,63 659,26
fa 87,31 174,61 349,23 698,46
fa#tsob 92,50 185,00 369,99 739,99
sol 98,00 196,00 392,00 783,99
sol#lab 103,83 207,65 415,30 830,61
la 110,00 220,00 440,00 880,00
la#/sib 116,54 233,08 466,16 932,33
Si 123,47 246,94 493,88 987,77

Tableau 12.1 — Valeurs des fréquences des notes du
dol au sé

Lela3 dontlafréquence est de 440 Hz estla note donnée par lesdiagdbpermet
aux orchestres classiques de s’accorder. D’ou I'exprassiaonner lda ». . .

EX) Comparaison avec la gamme de Pythagore

Méme si elles sont proches en terme de fréquences, donc teihdes notes, la
gamme tempérée et la gamme de Pythagore sont différentezbleau a la page
suivante permet de comparer les valeurs en hertz des frégsides notes d’'une
gamme pythagoricienne commencantded avec les fréquence des notes de la
gamme tempérée correspondante.

Contrairement a la gamme pythagoricienne, les intervaléela gamme tempé-
rée ne sont pas vraimeobnsonantspuisque les rapports de fréquence ne sont
pas des entiers. En revanche, la gamme tempérée permetldméat transposer
une partition d’'une tonalité a une autre, c’est-a-dire dmbi toutes les notes de
la gamme d’un intervalle donné. Cela n’était pas possibéz d& gamme pytha-
goricienne, a cause de la quinte du loup... Aujourd’huitdsudes partitions sont
construites a partir de la gamme tempérée, tandis que la gatarRythagore est
tombée dans I'oubli.

\oir exercice 5 page 285.

n Retrouvez la construction des gammes et le cycle des quiekesiqués par

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.
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Note Gamme Gamme
de Pythagore tempérée
do 260,74 261,63
do# 278,44 277,18
ré 293,33 293,66
mib 309,03 311,13
mi 330,00 329,63
fa 347,65 349,23
fa# 371,25 369,99
sol 391,11 392,00
sol# 417,66 415,30
la 440,00 440,00
sib 463,54 466,16
si 495,00 493,88
do 521,48 523,25

Tableau 12.2 — Comparaison des fréquences en hertz

A chaque note de musique correspond tnéguence fondamentaleplus
celle-ci est élevée, plus la note est aigué.

* Un intervalle entre deux notes est défini pardpport de leurs fréquences
fondamentales.

* Deux sons dont les fréquences sont dans un rapport de den@spondent
a une méme note. Lintervalle qui les sépare s’appelleant@ve

* Une gamme est une suite finie de notes réparties sur une octave

* On considérait dans I'Antiquité que seuls les sons qui avaikes rap-
ports rationnels simples (1/2, 3/2, 4/3, etc.) éta@nisonantsc’est-a-dire
agréables a entendre lorsqu’on les joue simultanément.

* La gamme de Pythagore est construite sur des intervallgsidees c’est-a-
dire des intervalles séparant des notes dont le rapporédaénce vaut 3/2.
Dans cette gamme, les intervalles entre deux noiasécutivese sont pas
identiques.

* La gammetempéréeest une suite de 12 notes séparées par des intervalles
égaux (les demi-tons), dont le rapport de fréquence¥2t Cette gamme
permet de transposer les partitions et de faire jouer erlseorbgrand
nombre d’instruments différents.
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n acM Vérification des connaissances “1omin| © St —~—

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).
n Un intervalle musical (octave, quarte, quinte, ...) cqroesl a :
[a] une différence des deux fréquences;
[b] une somme des deux fréquences;
[c] une puissance des deux fréquences;
[d] un rapport des deux fréquences.

COURS

E L'octave supérieure d’'une fréquence fondamentiglest caractérisée
par la relation :

@f=3fh [c] f = 2fo.

3 1
f = —fo. fo=="1.
[b] 5 fo [ fo=5
a Une gamme est une suite finie de notes :
[a] réparties dans une octave;

[b] réparties dans une quinte;
[c] réparties dans une douziéme.

(e}
Q
(-
o
L
—
—

] Lecycle des quintes:
[a] est défini par le rapport/2 entre les fréquences successives;
[b] est défini par le rappor/2 entre les fréquences successives;
[c] s'appelle la gamme tempérée;
[d] s'appelle la gamme de Pythagore.

ya

CORRIGES

H La répartition de 12 intervalles égaux dans une octave :
[a] est définie par le rapport dg3entre les fréquences successives;
[b] est définie par le rapport d&/2 entre les fréquences successives
[c] s’appelle la gamme tempérée;
[d] s’appelle la gamme de Pythagore.

.

ﬂ Dans la gamme tempérée, le rapport de fréquences d’uneqaint :

[a] environ 32;
] (V2)7;
[€]7x ¥2;
[d] 27/12
n Le cycle des quintes est infini ok Tomin| © Sore

Lycée Claude Bernard, Paris

Démontrer mathématiquement que le cycle des quintes ngpsueboucler
exactement sur la fréquence initiale, c’est-a-dire qwiliefini.
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u La gamme tempérée * %k 5"|Iﬂmm‘e orrigé
Lycée Jacques Amyot, Auxerre

Aujourd’hui, la plupart des musiciens s’accordent avela® de fréquence
fo = 440 Hz, mais cette référence a évolué au cours des siéckesclaenti-
fiques pensent que la référence a I'’époque baroque état4tb Hz. Mais

rappelons-nous que la notion de fréquence n'apparait guait siecle et

a I'’époque, on la mesure en cycles par seconde. Ce n’est giaghque la
Conférence générale des poids et mesures adopte le hemzeconité inter-
nationale.

n Démontrer que, dans la gamme tempérée, le rapport entrétpeeices
de deux notes successives vaie.

Veérifier les fréquences ddo3 et dudo4 en calculant au préalable le
rapport de chacune de ces notes par rappda&de référence.

Calculer le rapport entre le de référence a I'’époque baroque elal@
actuel.

Déduire l'intervalle qui sépare ces deux fréquences.

Expliquer comment faire jouer un instrument classique awremstru-
ment baroque accordés selon des références différentes.

n La gamme de Pythagore *kk - m,,,‘ © Corrigé ‘
Lycée Lakanal, Sceaux

n Donner le nom de deux intervalles que les pythagoriciensaient har-
monieux. Qu’'avaient-ils de particulier par rapport a unelewibrante ?

H On part d’'une note dont la fréquence est 440 Hz. Quelle estdpénce
de la note a la quinte juste de cette premiére note ?

a Trouver les fréquences arrondies & 2z des notes correspondant &
I'algorithme suivant :

[_] Gamme de Pythagore

N[0] <« 440 Hz
Pour i de 0 a 11
N[i+1] = N[i] x 3/2
Si N[i+1] > 2 x N[O0]
N[i+1] <« N[i+1]/2
Fin Si
Fin Pour

Classer ces notes par fréquences croissantes et donnaplauen sa-
chant que 440 Hz correspond alah

El Quappelle-t-on quinte du loup ?
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Coup de poucelalgorithme se lit : /\

On attribue aNp la valeur 440 Hz. On va faire une boucle pour différents
indicesi qui prennent successivement toutes les valeurs entre Ostiohlva
dire que :

3
o Ni+1=NiX§

* Si Nj4+1 est supérieur & 2 Np (c'est-a-dire 2x 440 Hz = 880 Hz), on
divise Nj ;1 par 2.

COURS

B La famille des saxophones Jokk - qumin| © Soriee
Lycée Saint-Martin, Rennes

La famille des saxophones est composée d’instrumentspwaiteurs dont
les principaux sont, du plus aigu au plus grave :

* le soprano, accordé aib (lorsque le saxophoniste joue do3 indiqué sur
une partition, on entend w8b2);

(e}
Q
(-
o
L
—
—

» l'alto, accordé emib;

* Le ténor, accordé esib;
e Le baryton, accordé emib.

ya

CORRIGES

Le saxophone fait partie de la famille des bois car I'émissio son s’effectue
par une embouchure a anche. Cet instrument étant appatixasiecle il
n'est pas représenté dans la musique baroque et classigns cBt exercice,
nous allons nous intéresser au saxophone soprano et athsaeogto.

=

sol3

.

Figure 12.2 — Clef et note de 0l

\oir page suivante les spectres de trois instruments jdaardte de la parti-
tion ci-dessus.
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1) s/10°
1 3898 Hz
0.8
0 4_ 782 Hz
04
0] 1,174 kHz
05 1 1,5 2 2,5
f/kHz
1)) Ecouter le son représenté par le spectre 1 am
2) s/10°
353,1 Hz
706,1 Hz
1,5
1
0,5 1059 kHz 1412kHz
— "J'A"Al"'le"n'llxl AL
0,5 1 1,5 2 2.5
f/kHz
(") Ecouter le son représenté par le spectre 2 a@
3) s/103
25 233,6 Hz
2
s 4672 Hz
1
0,5
’ 1,168 kH
700.7 Hy, 108 KHZ
[ I S — .
0.5 1 15 2 25 3
f/kHz

‘)) Ecouter le son représenté par le spectre 3 a
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Relever la fréquence fondamentale de chaque spectre. /\

A l'aide du tableau des fréquences (voir tableau du §3.2 duscpage
281), donner le nom de la note proche des fréquences relavéemies-
tion précédente.

Associer chaque spectre a I'un des instruments suivankopkane so-
prano, saxophone alto ou piano.

Calculer le rapport de fréquences des deux premieres hagjoesavec
la fréequence fondamentale pour chaque instrument.

Déterminer le nom des intervalles auxquels correspondsntapports.

COURS

On donne le schéma suivant :

dot#t fa#

ré#t sol# la#
do2 ré mi fa sol la si | do3

(e}
Q
(-
o
L
—
—

ya

CORRIGES

H Déterminer le nombre de demi-tons qui sépargiet ledo.
EJ Déterminer le nombre de demi-tons qui sépargdet le mib.

n Déterminer le nombre de demi-tons qui sépare la fréquenwafoen-
tale spectre 1 de celle du spectre 2.

.

n Déterminer le nombre de demi-tons qui sépare la fréquenciafoen-
tale spectre 1 de celle du spectre 3.

m Expliquer pourquoi les saxophones sont digsmspositeurs
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A
A
4
(- 1 © fuonci
g n acm Vérification des connaissances ‘ 0.283
[
E} Réponséd].
El Réponsesc] et [d].
El Réponséal.
I} Réponsefa] et[d].
El Réponséb] et[c].
ﬂ La gamme tempérée est composée de 12 intervalles identgussin
d’'une octave. Pour chaque intervalle, le rapport des fréceeest égal
a /2. Dans une quinte de la gamme tempérée, il y a 7 intervalles :
do- do#; do#- ré; ré - ré#; ré#- mi; mi- fa; fa - fa#; fa#- sol.
Le rapport des fréquences d’une quinte vaut :
3
(¥2)"~15= =
De plus, une racineiéme correspond & une puissance inverdg = x/",
donc : ¥/2 = 2%/12,
On peut donc écrire pour la quint:ézl/lz)7 =27/12
Réponsesa], [b] et[d].
n Le cycle des quintes est infini | °p_5“§‘3““
Lycée Claude Bernard, Paris
Il est possible de calculer la fréquentg de lane quinte a partir de la fré-
guencefqg grace a la formule :
3 n
fn = (5) fo.
La fréquencef’ correspond a la méme note que celle de la fréquefgce
(mais une ou plusieurs octaves plus aigués) s'il existe tieramaturelp tel
que f’ = 2P fo.
Raisonnons par I'absurde : si le cycle des quintes pouvadueler sur la
note initiale, c’est qu’il existerait et p (entiers naturels) tels que
3 n
=) fo=2Pfo.
(3) =21
3 n
Cela peut s’écrire, en simplifiant pdg : (5) = 2P ou encore 3 = 2Pt
Sin et p sont entiersp+ n est entier également. Alor$ st toujours impair
et 2Pt est toujours pair.
L'égalité ci-dessus est donc impossible quelles que s@@sntaleurs de et
n, et le cycle des quintes ne reboucle donc pas.
288
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ird © Enoncé
EJ Lagamme tempérée el ~—~
Lycée Jacques Amyot, Auxerre

n Une octave correspond a un rapport de fréquence égal a 2.rhmga
tempérée consiste a découper une octave en 12 intervadag.dgonc
pour passer dég a 2fg il faut multiplier 12 fois par cet intervalle.

On peut donc écrire :
fox x22=2f) = x= V2.

ﬂ Voici une représentation d’un clavier ou chaque note sisioe®st sé-
parée d’'un demi-ton :

dot#t ré#t fa#t

sol# la#
do2 ré mi fa sol la si | do3

COURS

.

INTERROS

D’aprés le document précédent, il y a 9 intervalles entréde et le
la3 donc on multiplie 9 fois I'intervallex soit ( 712)°. Comme on est
sur un intervalle descendant entte3 etla3, il faut résoudre I'équation
d’'inconnuef suivante :

Vi

)
L
=)
o
o
=]
o

f
% = (¥2°.
On en déduit la fréquence dio3 :
_ 440 Hz
(V20
Pour ledo4, il y a 3 intervalles ascendants donc :
f
— = (%28
fia3
On en déduit la fréquence dio4 : f = 440 Hzx ( ¥/2)3 = 523 Hz.

a Lela3 a pour fréquencéy = 440 Hz et le La baroque a pour fréquence
f =415 Hz.

= 262 Hz.

f 440

2= _106

f 415
ce qui correspond &72. C’est donc un demi-ton qui sépare les 2 réfé-
rences. Donc les instruments du baroque seraient accardés sol#3
de la gamme tempérée actuelle.

I3 Pour faire jouer un instrument classique avec un instrurberdque, il
faudrait transposer I'une des partitions d’un demi-ton.



La gamme de Pythagore — v. 1.0

12 septembre 2021 — Chapitre 12 page 290 — #300

n La gamme de Pythagore
Lycée Lakanal, Sceaux

n Les intervalles considérés comme les plus harmonieux panytthago-
riciens étaient :

* |'octave : rapport de 2 dans la longueur des cordes (une gondée a
la moitié de sa longueur permet de monter la note d’'une octave

* la quinte : rapport de 3/2 dans la longueur des cordes (uie gincée
au 2/3 de sa hauteur permet de monter la note d’'une quinte).

Remarque les pythagoriciens appréciaient également la quartet-aes
dire une rapport de 4/3 dans la longueur des cordes.

ﬂ Si une note a une fréquendg, la fréquence de la note a la quinte juste

© Enoncé
bl

v
Ml
9
L1
o
(-
(=)
4

3
apres cette note e = > fo. Donc f; = 660 Hz.

E] suivons algorithme :
N[0] = 440.

g x N[0] = 660. Comme 660 880 (= 2 x 440),N[1] = 660.

g x N[1] = 990. Comme 996- 880, N[2] = 9—20, Soit N[2] = 495.
g x N[2] = 7425. Comme 745 < 880,N[3] = 7425.

g « N[3] = 111375. Comme 11135 > 880, N[4] = ——e0 ">,

soit N[4] = 556,87.
De méme, on trouve (en n'arrondissant que la valeur indiqoais en
gardant la valeur exacte pour les calculs) :

N[5] = 83531; N[6] =62648; N[7] =46986; N[8] = 70479
N[9] =52859; N[10] = 79289; N[11] =59467; N[12] = 446,00.
3 On obtient donc le classement suivant :
N[O](~ N[12]) < N[7] < N[2] < N[9] < N[4] < N[11]
< NJ[6] < N[1] < N[8] < N[3] < N[10] < NI[5].

Note d’apres N[O]
I'algorithme (~ N[12]) N[7] N[2] N[9]
Fréquence de la note 440~ 446 | 46986 | 495 | 52850
(en Hz)
Nom de la note la la# si do
Note d’apres
I'algorithme N[4] N[11] | NI[6] N[1]
Fréquence de la note
(en Hz) 556,87 59467 | 62648 | 660
Nom de la note do# ré ré# mi
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BiE s N[8] N[3] | N[0 | Ni5] Ot
I'algorithme
Fréquence de la note
(en H2) 704,79 7425 | 79289 | 83531
Nom de la note fa fa#t sol sol#

On a créé une gamme, car on finit par retomber sur une valesr tre
proche de la note de déparfp(= 440 Hz etfi> = 446 Hz), qui corres-
pond donc (a peu pres) a la méme note. On indique ensuite tes de

la gamme par ordre de fréquences croissantes en partént du

H Lintervalle de 12 quintes justes correspond a un inteevas légere-
ment supérieur a 7 octaves. Pour que 12 quintes correspoexterte-
ment & 7 octaves, on décompose ces 7 octaves en 6 quintesgtste
septieme quinte tres légéerement raccourcie. Cette quactmurcie est
appelée « Quinte du loup » car elle est dissonante et ragpédilerle-
ment d’un loup.

[ COURS

INTERROS

I} La familte des saxophones e
Lycée Saint-Martin, Rennes

E} Spectre 1:389,8 Hz.
Spectre 2 :353,1 Hz.
Spectre 3 :233,6 Hz.

F] Spectre 1:389,8 Hz— solB.
Spectre 2 :353,1 Hz— fa3.
Spectre 3 :233,6 Hz— la#2.

a Spectre 1 :389,8 Hz— sol3 donc c’est le spectre du piano qui n’est pas
transpositeur.

Spectre 2 :353,1 Hz— fa3 donc c’est le spectre du soprano qui est
accordé ersib. Le son percu est plus grave que la note jouée.

Spectre 3 :233,6 Hz— la#2 donc c’est le spectre de I'alto.

)
L
=)
o
o
=]
o

I} Spectre1:
782Hz __  1174Hz
3808Hz - - 3898Hz
Spectre 2 :
706 Hz _ e 1059 Hz=
3531 Hz 3531 Hz
Spectre 3:

4672Hz e 7007 Hz
2336 Hz 2336 Hz

H Quand le rapport vaut 2, c’est une octave et quand le rappotBy c’est
une quinte de I'octave supérieure.
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CORRIGES

do#t ré#t fa#t

sol# la#
do2 ré mi fa sol la si | do3

Entre lesib et ledo, il y a 2 demi-tons.
Entre ledoet lemib, il y a 3 demi-tons.

Spectre 2 fa3 jusqu’ausol3 du spectre 1, il y a 2 demi-tons.

Spectre 3 {a#2 jusqu’ausol3 du spectre 1, il y a 9 intervalles soit 12
intervalles de I'octave, pour fair@#3 puis on retranche 3 intervalles
pour arriver atsol3 et ainsi raisonner dans la méme octave.

m Quand un saxophone joue solsur sa portée, le son émis ne correspond
pas. Dans le cas du saxophone soprano, on entefadetidans le cas de
I'alto, unla, il faut donc adapter les notes, ce sont donc des instruments
transpositeurs.

m Le saxophone soprano joue un ton au-dessus de la note eat@uhc
pour jouer avec un instrument € Majeur, la partition du soprano doit
étre erré Majeur soit, d’apres le cycle des quintes, avec deux # a la clé
Le saxophone alto joue un ton et demi au-dessous de la n@rdzrg.
Donc pour jouer avec un instrument éaMajeur, la partition de I'alto
doit étre erla Majeur soit, d’aprés le cycle des quintes, avec trois # a la
clé.
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Chapitre

13

Le son,

une information a coder

1. Numérisati
2. Taille d'un fichier audi

3. Compression d’un fichier audio

La numérisation permet la conversion d’'un signal élecign données numé-
riques qui pourront étre exploitées par des dispositifermatiques ou électro-
niques. Il est possible de numériser par exemple des imdgssyidéos, de la

musique ou du texte.

@ PROBLEMATIQUE

Comment transformer un signal sonore en signal numérique ?

&P Numeérisation

Lorsque I'on veut enregistrer un son pour le stocker sur ypst numérique
(CD, ordinateur, smartphone, etc.), on utilise un micro.

Le micro permet de transformer le son en signal électrique)'Qn peut mesurer
par une tension par exemple. Mais pour stocker ce signa fdlloir le numériser,
c’est-a-dire le transformer en langage binaire (une ssomesle O et de 1).

Microphone
l Convertisseur
‘e !
A,

Signal
numerique

Signal
analogique

01001101

Figure 13.1 — Chaine de numérisation d’un son
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La numérisation a lieu en deux étapes : I'échantillonnade @antification.

€% Echantillonnage

Le micro permet de capturer un signal dif V R

analogique que I'on représente par un i Amplitude
courbe continue (voir figure 13.2, courb  dusignal
jaune). Pour numériser ce signal, il va fal- ] I | t

loir convertir le signal analogique, consti'b u i —

tué d’'un nombre infini de valeurs, en un T l : l

signal numérique constitué d’un nombre - !
fini de valeurs. On va pour cekchan- .
tillonner le signal, c’est-a-dire ne gar- : signal analogique & numériser
der que certaines valeurs prises & inter- Tigg;fg;:zhggﬁgﬁﬁ?gznage
valle de temps régulier (voir figure 13.2,

points bleus). Ce sont les valeurs de cesFigure 13.2 — Echantillonnage
échantillons que I'on cherchera a stocker d’un signal
numeériquement.

La durée entre deux échantillons est appe@eode d’échantillonnageElle est
souvent notéd@c. La fréquence d'échantillonnade vaut :

1
=T
Plus la fréquence d’échantillonnage est élevée, plus léedantre deux échan-
tillons sera courte et plus le signal numérique reproduiteléiment le signal ana-
logique de départ.

fe

Basse fréquence d’échantillonnage ~ Haute fréquence d’échantillonnage
\Y%

o L l
Tr

: signal analogique a numériser o : points échantillonnés

Figure 13.3 — Exemple de signaux obtenus avec deux
fréquences d’échantillonnage différentes.

On considére que pour reproduire fidelement une note, ildaetla fréquence
d’échantillonnage soit au moins le double de la fréquenceetie note.

C’est le critéere de Shannon.
294
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LE SON, UNE INFORMATION A CODER - CHAP. 13

Exemple :dans la figure qui suit, on voit que la fréquence du signalgtil@né
(en bleu) ne correspond pas du tout a la fréquence du sighal (en jaune). Les
deux courbes sont trop différentes car la fréquence d'étlvemage est insuffi-
sante.

r 3

) , . . ! wn
Figure 13.4 — Exemple d’échantillonnage insuffisant g
Notons néanmoins que plus on augmente la fréquence d'éldbramage, plus on o
aura d’échantillons a stocker. =
€ La quantification -y
Une fois le signal échantillonné, il va falloir le coder emire pour pouvoir le
stocker.

ya

CORRIGES

Le binaire est un codage de I'information qui stocke les @asnsous forme de
bits (contraction déinary digt) qui ne peuvent étre que dans deux états : 0 ou 1.

Avec 1 bit, il est possible de stocker deux valeurs (0 ou 1).
Avec 2 bits, il est possible de stocker 4 valeurs (00 01 10t 11

Avec 3 bits, il est possible de stocker 8 valeurs (000 001 A10I®MO0 101 110 et
111). Et ainsi de suite.

.

D’'une maniére générale, siest un entier, aveg bits, on peut stocker?valeurs.

Numériquement, il est impossible de coder toutes les valgur peuvent étre
échantillonnées. On ne pourra stocker que la valeur peskilgplus proche. La
figure page suivante montre un exemple de quantificationghakavec plus ou
moins de bits.

Voir graphigues page suivante.
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Haute quantification

N Basse quantification

Valeur de
quantification
Temps

Temps

Amplitude du signal
Amplitude du signal

¥ - signal analogique a numériser v —:résultat de la quantification

Plus la quantification est grande, plus 1&
signal sera reproduit avec précision.

Remarque les différentes étapes de la
numeérisation ne se limitent pas aux si-
gnaux périodiques : elles s’appliquent a |
un signal quelconque.

@ A RETENIR A

Le signal numérique est d’autant plus
fidele au signal d’entrée que la fré-
guence d’échantillonnage est grande ) § =
et que le signal est quantifi¢ avec |/ \ PSS ARE:
grand nombre de bits. —— . >

Mais plus le signal numérisé est fi-

v

Signal analogique t

Echantillonnage

Signal échantillonné Tt

déle au signal d’entrée, plus il néces- QremGiiEion
sitera une quantité de stockage impor-,
tante et un temps de transfert élevé
s'il faut déplacer le fichier. On choisit
donc des parametres adaptés en fonc-
tion de l'utilisation souhaitée.
— /1
Signal numérisé t

Exemples de caractéristiques de numérisation :

* Son qualité téléphone : 8 000 Hz; 8 bits

e Son qualité radio FM : 22 050 Hz; 16 bits

e Son qualité CD : 44 100 Hz; 16 bits

e Son qualité DVD : 48 000 Hz; 24 bits

e Son audio professionnel : entre 96 000 et 192 000 Hz; 24 ett82 bi
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£ Taille d’un fichier audio

€2 Fichier audio non compressé

La taille d’un fichier numérique, c’est-a-dire la quanti& miémoire qu’il occu-
pera sur un espace de stockage numérique (disque dur, rteire, cloud, etc.)
va dépendre des choix qui ont été faits lors de la numérisaiiosi que de la
méthode de codage de l'information choisie.

La taille d’un fichier s’exprime généralement :

e en octet (1 octet = 8 bhits),

¢ en kilo-octet (1 ko = 1 000 octets),

« en méga-octet (1 Mo = fictets),

+ en giga-octet (1 Go = foctets),

INTERROS

« eten tera-octet (1 To = 1B octets).

Remarque le kilo-octet correspond bien a 1 000 octets et non a 1 024scte
comme certains le pensent. Il existe un autre préfixe pougmuigsl 024 octets :
le kibi-octet, noté Kio (1 Kio = 1 024 octets).

.

Pour calculer la taille d’un fichier audio de duté@xprimée en secondes), il faut
donc savoir comment il a été numérisé et raisonner en plssétapes :

ya

CORRIGES

e 1) Calcul du nombre d’échantillons.
La fréquence d’échantillonnage correspond au nombre di&dlons par se-
conde. Le nombre total d’échantillons est ddloschantilons= fe X t.

e 2) Calcul de la taille du fichier en bits.

Chaque échantillon est codé sur un certain nombre de bit§@ueaoteraQ.
La taille du fichier (en bits) sera donc

Npits = Q x Nbschantilons= Q x fe x t.

< 3) Conversion de cette taille en octet.
Un octet correspond a 8 bits. On obtient donc la taille entscte fichierN en
divisantNpjts par 8.

.

Qx fgxt
3 .

e 4) Prise en compte du nombre de voies.
Lorsque le son est codé en stéréo, il faut en fait coder deies\ane pour
« I'oreille droite » et une pour « l'oreille gauche »). La taifinale du fichier
est alors deux fois plus grande que la taille calculée peroéaent. On obtient
ainsi une formule générale pour la taille d'un fichier quirpteen compte le
nombre de voies.

N =
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On retiendra donc que :
Qx fgxt N
= ———— X

N
8

ou :

* N représente la taille du fichier en octets;

« fg, lafréquence d’échantillonnage en Hz;

e Q, la quantification en bits;

e t,ladurée dusignal audioen s;

e n, le nombre de voies (mono : 1 voie; stéréo : 2 voies).

Le tableau de la page suivante donne quelques exemplesllde th fichiers
audio suivant I'’échantillonnage et la quantification :

Echantillonnage | Quantification Taille du fichier

N = 96 000x 3§2x2,48><1

96 000 32 bits
N = 952 320 octets= 952 ko
Fichier mono N = 96 000 16 2,48x 1
96 000 16 bits = X g K enex
de 2,48 s
N = 476 160 octets= 476 ko
N =44 100 16 2,48 x 1
44100 16 bits = X g X enex

N = 218 736 octets= 219 ko

E3 Compression d’un fichier audio

Le principe de la compression est de réduire la taille dudictout en restant
fidéle au son, afin de faciliter le stockage et la transmisdiosignal audio.

Deux méthodes possibles :
* soit en supprimant les échantillons successifs identigues

* soit, comme dans le cas du MP3, en supprimant les fréquenaedibles du
signal.

") Ecoutez un morceau de musique avec plusieurs compressidiférentes ave@



https://youtu.be/53tdYmJuUmM
https://youtu.be/53tdYmJuUmM
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Ce format est tres répandu actuellement, bien que ce sodromaf de compres-
sion avec pertes (il est impossible de retrouver le fichier caampressé a partir
du fichier MP3).

Il existe également des techniques de compression sams(pemime le format
FLAC par exemple). Il est alors possible de retrouver le &chnitial en cas de
besoin.

Le taux de compressioest le rapport entre la taille du fichier compressé et le
fichier original non compressé.

B taille initiale — taille finale

—— x 100 %
taille initiale
La formule peut aussi étre exprimée de cette maniére :
N
t=1-—",
Ni

ou N est le nombre de bits aprés compressioiNele nombre de bits avant
compression.

Plus un fichier est compressé, plus il pourra étre stockéamsinis facilement,
mais plus sa qualité sera faible. Il faut donc faire un commscentre qualité et
stockage/transmission.

Voir exercice 5 page 304.

La compression d’'un fichier audio consiste a réduire lagt@iur faciliter le
stockage ou la transmission. Le taux de compression estueeg@otage de
compression entre le fichier initial et le fichier final.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya

CORRIGES

.

Taille du fichier Taux de compressiof

Fichier original WAV 216 ko 0%
Fichier compressé MP3 16 ko 92 %
Fichier compressé FLAC 93 ko 57 %

Tableau 13.1 — Taux de compression suivant les
formats audio



ILIES — v. 1.0
12 septembre 2021 — Chapitre 13 page 300 — #310

n acm Vérification des connaissances  10min QL%E ‘

INTERROS

Choisissez la (ou les) réponse(s) exacte(s).
n Repérer les représentations analogiques

@AUCHV [B] PenPa

» tens » tens

T en °C en fonction de relevés journaliers

25
[c]
20
15
10
1 I
NMEBEEERERNRI]
0 4 8 12 16 20 24
[d] &

ﬂ Plus la quantification est élevée :
[a] plus le son est fort;
[b] plus la variation de volume du son est possible;
[c] plus le son est fidéle au signal d’entrée;
[d] plus le son est infidele au signal d’entrée.
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a Plus la période d’échantillonnage est élevée : /\
[a] plus le son est fort;
[b] plus le son est faible;
[c] plus le son est fidele au signal d’entrée;
[d] moins le son est fidéle au signal d’entrée.

n La numérisation d’un signal fidele a la source nécessite :
[a] Une fréquence d'échantillonnage équivalente au moins aoliéiém
de la fondamentale d’entrée;
[b] Une fréquence d’échantillonnage équivalente au doubletie de
la fondamentale d’entrée;;
[c] Une fréquence d’échantillonnage équivalente au moins abldale
la fréequence maximale présente dans le signal d’entrée;
[d] Une fréquence d’échantillonnage équivalente au moinseasi die la
fréquence maximale présente dans le signal d’entrée.

COURS

(e}
Q
(-
o
L
—
—

H La compression d’un fichier audio :
[a] augmente le temps de transmission;;
[b] facilite la transmission;
[c] perds forcément des données;
[d] peut s’exprimer par un pourcentage de diminution du fichigyireal.

ya

CORRIGES

ﬂ Un fichier audio de 2 minutes est enregistré sur un CD aveclext-
ristiques usuelles : 44 kHz, 16 bits et en stéréo, il occupespace de
stockage de :

.

[a] 1,4 Mo;
[b] 3,4 Mo;
[c] 21,12 Mo;
[] 8.5 Mo.
Y Fréquence d"échantillonnage % Csmin| S

Lycée Chaptal, Paris

Le graphique suivant est une représentation d’un signabagahantillonné
en amplitude relative en fonction du temps en ms.
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(7]
(—)
(- 1
(- 1
—
= A
— 1 | |
0,5
t/ms/
0,5 1,5 2,5 3 3,54
-0,5
-1
Figure 13.5

S’agit-il d'un son pur ? Justifier.

Déterminer la fréquence du signal.

Ce signal est-il audible ? Justifier.

Définir la notion de fréquence d’échantillonnage.

Déterminer la fréquence d’échantillonnage du signal audio
L'échantillonnage permet-il d’obtenir un signal de sofitkele ?
Comment faut-il procéder pour améliorer la numeérisationstifier.

Nommer la 2 étape de numérisation d’un signal audio.

DopoopoR

Expliquer le rble de cettesZtape.

. . gy . , . - Corrigé
B Des signaux fideles au signal d’entrée * 10 mm‘ eﬁﬁ
Lycée Chaptal, Paris

Un piano jouant une note a été enregistré avec des fréqudidésntillon-
nage différentes.

Voir illustration page suivante.
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0048 0, 0,054 0,057 0,060 0,062 /\
1,0

0.5 1

0,0

COURS

32 bits flottant

Projeta : Incrément : Début de la sélection Position audio : Durée : |
96 000 Off 00h00m00.051 00h00m00.000s 00h00m00.011s

Figure 13.6 — Signaux d’un enregistrement de piano

(72
Q
(-
o
L
—
—

Relever la fréquence d’échantillonnage de chacun des wsigpeécé-
dents.

Expliqguer commenton peut voir que le2gnal a une fréquence d’échan-
tillonnage supérieure as'signal.

ya

CORRIGES

Décrire la nature du son du piano.

Déterminer la fréquence fondamentale du son.

n Compression MP3 L ep.ci—ﬁﬁi’é
Lycée Clémenceau, Nantes

(

Eléonore décide d’extraire une piste audio d’un des CD dgaemts pour
le compresser au format MP3.

L'enregistrement d’origine est effectué avec une fréqeehéchantillonnage
de 44,1 kHz et une quantification de 16 bits sur deux canaux.

La chanson qu’elle souhaite extraire dure 2 minutes et 30nskss.

Justifier le choix de la fréquence d’échantillonnage pou€in

Donner le nombre de valeurs possible pour la quantificateolagiste
sur le CD.

Calculer la taille du fichier audio sur le CD.

Une fois extrait et compressé, Eléonore récupére un fickie,28 Mo.
Vérifier que le taux de compression est proche de €91 %.
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u Optimisation du stockage * &K - 30min 9!%93
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison
Depuis plusieurs années, le stockage de données ne cegskieiédes pre-
miéres clés USB qui supportaient quelques méga-octetsliagues durs de

plusieurs téra-octets. Aujourd’hui, nous pouvons transpales heures de
fichiers multimédias.

INTERROS

\oici quelques caractéristiques de diverses clés USB daméar

USB 1.0 USB 2.0 USB 3.0
Débit 0,19 Mo/s 60 Mo/s 600 Mo/s

Clé USB A Clé USB B

Capacité 32Go 32Go

Interface USB 2.0 USB 3.0
Prix 10 euros 15 euros

Voici les caractéristiques de fichiers audio obtenus angiutméme signal de
2,5 secondes.

Nom du fichier Type Durée Taille d’échlﬁgénnage
La_mono_44 16.fla¢ Audio FLAC 00:00:02 93 ko 376 kbit/s
La_mono_44_16.mpB Fichier MP3 00:00:02 16 ko 48 kbit/s
La_mono_44_16.way WAV Audio File | 00:00:02 216 ko 705 kbit/s
La_mono_96_8.way WAV Audio File | 00:00:02 235 ko 768 kbit/s

La_mono_96 16.way WAV Audio File | 00:00:02 469 ko 1 536 kbit/s

La_mono_96_32.way WAV Audio File | 00:00:02 930 ko 3 072 kbit/s

La_stereo_96_32.wgv WAV Audio File | 00:00:02 | 1873ko 6 144 kbit/s

Attention, les Ko donnés dans les propriétés informatiquoesespondent a
des kibioctets et non a des kilo-octets qui seraient notés ko

Pour éviter les confusions, on recommande de noter Kio awiéeKo pour
désigner les kibioctets.

Ainsi, 1 ko =1 000 octets et 1 Kio =1 024 octets. Cette unitppape en 1998
pour permettre d’'uniformiser les multiples et les soustiplgs de toutes les
unités, refléte le caractére binaire du langage informatiqu
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Unités de capacité de mémoire informatique :

E O OO0 B oR

1 kibioctet (Kio) = 20 octets= 1 024 octets

1 mébioctet (Mio) = 2 octets = 1 048 576 octets

1 gibioctet (Gio) = 20 octets = 1 073 741 824 octets

1 tébioctet (Tio) = 20 octets = 1 099 511 627 776 octets
1 kilo-octet (ko) = 1 000 octets

1 méga-octet (Mo) = 1 000 000 octets

1 giga-octet (Go) = 1 000 000 000 octets

1 tera-octet (To) = 1 000 000 000 000 octets

Relever la taille du fichieka_mono_96_32.waat I'exprimer en Kio.

Relever la vitesse de transmission (ou débit) du fidbéermono_96_32.wav
en kbit/s.

Trouver une relation qui permet de calculer le taux d’éclianhage a
partir des autres données.

Vérifier la taille du fichiel,a_mono_44 16.wav

Expliquer comment on peut prévoir que le fichier stereo_96_32.wav
est enregistré en stéréo.

Calculer le taux de compression pour les 2 fichiers compsgss€érap-
port au fichier originaLa_mono_44_16.wav

Rappeler sur quelle caractéristique du signal s’appui®@imadt MP3
pour compresser le fichier.

Calculer le temps audio, en heures, au format MP3 que I'on gted
cker sur chacune des clés USB, si on a utilisé les mémes paesde
compression que pour le fichier de 2,5 s.

Calculer le temps de transfert pour remplir chacune ded£$.

COURS

(e}
Q
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o
L
—
—

ya

CORRIGES

.
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EJ Les représentations analogiques sont les représentédipetdb .

Réponséc].
Plus la période d’échantillonnage est élevée, plus la #8ge d’échan-
tillonnage est faible. Réponsé].

Réponséc].
Réponses$h] et[d].

16bits 5 . 60sx 2.

N:fExgxtxn:44000Hzx

N = 2,11.10’ octets soit 2112 Mo. Réponséc].

‘Oi'mm;é

n Fréquence d’échantillonnage 2,301

Lycée Chaptal, Paris

Voici la représentation d'un signal audio échantillonné&erplitude relative
en fonction du temps en ms.

AA
T =2ms
0,5
t/ms/
0,5 115 2.5 3 315 4

-0,5

=1l

Figure 13.7

EJ On observe que le signal est sinusoidal, donc le son est pur.

Bl T=2msdonc:
1_ 1
T 2103s

a f = 500 Hz. La valeur def est comprise entre 20 Hz et 20 000 Hz
donc le son est audible.

= 500 Hz
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I} Lafréquence d’échantillonnage en hertz correspond au rediéchan- /\
tillons par seconde.

B D’aprés le graphique, il y a un point toutes les 0,1 ms. Ladedge
d’échantillonnage est donc :

. 1

~0,1103s

La fréquence d’échantillonnage est supérieure au doub&fdequence

du signal, donc I'échantillonnage est fidele au signal démt

Pour améliorer la numérisation, on peut augmenter la frécpid’échan-

tillonnage.

La deuxieme étape de numérisation d’un signal audio estdattica-
tion.

fe = 10000 Hz

B B
[ COURS

Son réle est de traduire I'amplitude de chaque échantillofaegage
binaire. Donc plus le nombre de bits sera important, pluigiees numé-
rique sera fidele au signal analogique.

INTERROS

B Des signaux fideles au signal d’entrée ‘ OLE'H’EEM
Lycée Chaptal, Paris

0,048 | . 0,051 0i054 0i057 0i060 0i062

10T Piano la 8,
0,5

(%)
L
=
o
o
=]
o

0,0 |

-0,5
-1,0
1,0 | Piano la 96,
0,5

32 bits flottant

0,0 1

Projeta: Incrément : Début de la sélection Position audio : | Durée : |
96 000 Off 00h00m00.051 00h00m00.000s 00h00m00.011s
Figure 13.8

n La fréquence d’échantillonnage du premier signal est deO8HID et
celle du deuxieme signal est de 96 000 Hz.

E On observe que la courbe du deuxieme signal est trés lissee dlis-
tingue pas les points d’échantillonnage contrairementramijer signal.
Donc la fréquence d’échantillonnage du deuxieme signaligstrieure
a celle du premier signal.
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a Le son du piano est périodique avec de nombreux creux etbdsse
ce n'est pas un simple signal sinusoidal. Il est constityglageurs fré-
guences, c'est donc un son composé. Le piano possede deaumebr
harmoniques.

n La sélection du signal (en gris) recouvre cing périodes todtrée est

de 0,011 s donc
0,011s 1
T=-" —22108%s =— f===_——__s—454H
5 ’ S T=22103° z
Compression MP3 © Enonce
pression p. 303

Lycée Clémenceau, Nantes

n Pour le choix d’échantillonnage, on considére l'intersalés fréquences
audibles entre 20 Hz et 20 kHz. Donc pour que le son soit fideségmal
analogique, il faut que la fréquence d’échantillonnagé sapérieure
a 40 kHz. Donc la fréquence d’échantillonnage d’'un CD réparct
critere.

ﬂ La quantification permet de traduire 'amplitude en sigriahlve, nombre
en base 2. Dans notre cas, elle se fait sur 16 bits donc il%} saeurs
soit 65 536 valeurs.

16 bits

a N=fEx%xtxn=44100HZx X (2x 60+ 30)sx 2

N = 2,65 x 107 octets soit 266 Mo.

n . taille initiale — taille finale

taille initiale

26,5 Mo — 2,28 Mo
= : 100 %= 91,4 %
265 Mo x 100 %= 91,4 %

7 = 91,4 % donc c’est cohérent avec le résultat attendu

x 100 %

. e © Enoncé
B} optimisation du stockage S
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison
n La taille du fichierLa_mono_96_32.waast de 930 ko soit 930 000 oc-

tets. Or 1 Kio = 1 024 octets. Donc pour obtenir la taille en,Klidaut

diviser la taille en octets par 1 024. Donc la taille du ficlest égale a
930000 _ 908 Kio

1024

Le taux d’échantillonnage du fichieka_mono_96_32.waest de
3 072 kbit/s.

Le taux d’échantillonnag® est lié a la duréé du fichier et a sa taille

. N
N par larelation D = T
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I} Ladurée du fichier est= 2,5 s. (T

Son taux d’échantillonnage eBt = 705 kbis/s. Donc la tailleN du
fichier est :
N=Dxt=705x25=1762 kbit

Pour obtenir sa taille en octet, il faut diviser par 8, d’ou :

1762
N = 8 = 220,31 ka.

COURS

On trouve une valeur trés proche de la valeur annoncée de@®2lak
différence peut étre due au fait qu’en plus de la piste sqnordichier
contient toujours des métadonnées.

.

H Un fichier « mono » ne contient qu’une seule voie. Un fichieré«ési »
en contient deux.
Comme le fichieta_stereo_96_32.wavune taille deux fois plus grande
que le fichiel,a_mono_96_32.wddont on sait est encodé en « mono »)
alors gqu’ils font la méme durée et qu'ils ont été numériséscdes
mémes parametres, c’est que le ficHier stereo_ 96 32.wasontient
deux voies. c’est donc un fichier « stéréo ».

ﬂ Taux de compression du fichiea_mono_44 16.flac
__taille initiale — taille finale

INTERROS

taille initiale 3
216 ko— 93 ko —_—
= % 100%=57% o=
216 ko o=
S
Taux de compression du fichiea_mono_44_16.mp3
taille initiale — taille finale
= — x 100 %
taille initiale

_ 216 ko— 16 ko
- 216 ko
Le format MP3 supprime les fréquences inaudibles du sigmmaparti-
culier celles supérieures a 20 kHz.

n D’aprés les données, on sait qu’un fichier MP3 d’'un signai@de 2,5 s
occupe 16 ko.

x 100 %= 93 %

Tempsens Taille en octets
25s 16 000
t 32 x 10° (capacité des clés USB)
Donc : @
2,5sx 3210°0
Tt  _510°s
16 000 o
soit en heures : "
510°s
= = 1
t 3600 389 h
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n Le débit de transferd s’exprime en Mo/s. C’est donc le nombre de Mo
stockés par seconde. Pour calculer le temps nécessairenplissage
des clés USB, on applique la formule :

D= N = = N
Tt D’
La capacité de stockage pour nos 2 clés USB est 32 Go soit
N = 32000 Ma
Cle USB A Cle USB B
Capacité 32 Go 32 Go
Interface USB 2.0 USB 3.0
Débit, D 60 Mo/s 600 Mo/s
t 533 s~ 10 min 53 s< 1min
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Chapitre

14

¥ Entendre la musique

1. Introduction
2. Du son au message nerveux électrique

3. Loreille, un organe sensible
4. Entendre, une construction cérébrale

&P Introduction

L'oreille est 'organe qui nous permet d’avoir des inforinas sonores sur I'en-
vironnement qui hous entoure. Comme tout organe, cellei pubir des dom-
mages et présenter des dysfonctionnements. De plus, ponéome morceau de
musique, Nous ne ressentons pas tous les mémes sensatim&as pas forcé-
ment la méme perception du morceau entendu.

@ PROBLEMATIQUE

Comment entend-on et comment se crée la perception sonore ?

€3 Du son au message nerveux électrique

€% Organisation anatomique de Uorgane auditif

Les ondes sonores se propagent dans les trois parties dél¢'drumaine (ex-
terne puis moyenne puis interne) avant d’étre transforre@eaessages nerveux
électriques que le cerveau peut interpréter.

Voir schéma page suivante.
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émetteur : Osselets

haut parleur marteau canaux

Pavillon semi-circulaires

Surpression  Dépression

/*\/*\/\/*\/\VW*

fheiie i i ¢ | X . cochléaire
. e . N [
3 ¥ = 4 fenétre

Surpression :
les molécules d’air

' d’eustache
se rapprochent :
Dépression : ' :
les molécules d’air  QOreille ! Oreille ' Oreille
s’¢loignent externe ! moyenne' interne

Figure 14.1 — Organisation de I'oreille humaine

Le pavillon, grace a sa forme, canalise les sons vers le conduit auxiiéfres.

Ces deux éléments forment 'oreille externe. Au fond du catnauditif externe,

le tympanest une fine membrane en forme de céne aplati. Cette memtzramets
avibrer a la méme fréquence que les ondes sonores. Les swes &g font vibrer
a basse fréquence et les sons aigus le font vibrer & hauteefiéq.

Ces vibrations sont transmises en amplitude et en fréquenne chaine de trois
osselets mobiles (marteau, enclume, étrier) qui se percstecessivement. Ces
osselets font partie de I'oreille moyenne. lls permettentrdnsmettre et d’ampli-
fier les ondes sonores. L'étrier (dernier des osselets)agjiicomme un piston,
fait ensuite vibrer la fenétre ovale de la cochlée{lle internd. La pression exer-
cée sur la fenétre ovale par I'étrier est 20 fois plus forte gur le tympan, ce
qui limite la perte auditive lors du passage de I'onde soderéair a un milieu
liquide.

Etrier

Enclume Nerf auditif

Marteau

Cochlée

ovale

Figure 14.2 — Organisation de I'oreille moyenne et
interne
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© A RETENIR

L'oreille externe canalise et amplifie les sons du milieléerur vers le tym-
pan. Cette membrane vibrante transmet les vibrations deud'sgu’a la co-
chlée de l'oreille interne grace aux osselets.

€2 La production d’un message nerveux auditif

La cochlée(du grec «cochlea» signifiant limagon/escargot) est un organe spi-
ralé constitué de trois petits canaux remplis de liquidendda cochlée, se trouve
I'organe de Corticonstitué de rangées de cellules ciliées, dont la paré&rsupe
porte une centaine de cils vibratiles en contact avec leemliguide et dont la
partie inférieure est en lien avec les fibres nerveuses qustitoent le nerf co-
chléaire. L'organe de Corti repose sur la membrane basitpir est flexible. Les
vibrations issues des osselets mettent en mouvement lddigochléaire, ce qui
fait bouger la membrane basilaire et donc les cils vibmtiles cellules ciliées,
activant les fibres nerveuses. Le message nerveux esttoendé signaux élec-
triques, appelépotentiels d’'actioncorrespondant & de bréves modifications de
I'état électrique de la fibre nerveuse. Si l'intensité senest plus importante, le
nombre de potentiels d’actions (fréquence) sera plus itapor

(2
=
(o
o=
[(° ]
=
=

.

Du fait de son organisation, les différents points de la nramé basilaire ne
vibrent pas par les mémes fréquences sonores.

ya

CORRIGES

En fait, si la fréquence de la vibration produite par I'étrée celle des cellules
ciliées coincide, il y aésonancentre les deux et une trés forte amplification de
la vibration se produit.

.

La membrane basilaire étant de largeur et de souplesseetiféede |'étrier vers
I'apex, il s’en suit qu’une zone spécifique de cette membeartee en résonance
a une fréquence donnée. Comme on le voit sur la figure 14.&ftardation est
maximale a des endroits différents selon la fréquence déssoregues. Ainsi, les
sons aigus a partir de 20 000 Hz font plus vibrer la base de mabrene basilaire,
alors que les sons graves jusqu’a 20 Hz la font plus vibrerieean de I'apex.
Notre oreille est ainsi sensible a des fréquences compeiges 20 Hz et 20 000
Hz.

Voir schéma page suivante.
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Rampe vestibulaire

L. Vers étrier —— Vers apex cochléaire
Périlymphe

Fenétre

Etrier

! Membrane
Fenétre Membrane cochléaire | basilaire ==
ronde basnlalre ! @//, 500 Hz
‘B 1 Ap ex‘ P\
||||||||II|I|||||||||||| ||||II\||||I||\|||\|\|\|\|\|\ “W“NHNN“N “““““““ - o
3 3 @ 24000 Hz

Hz Hz
20 000 1500 500 20

Féquences percues au niveau de la cochlée| Déformations de la membrane basilaire
(déroulée sur ce schéma) suivant la fréquence de 1’onde sonore

Figure 14.3 — Cochlée et vibrations sonores

© A RETENIR

Les vibrations transmises a la cochlée stimulent 'organ€adrti de la mem-
brane basilaire du canal cochléaire dans l'oreille intérmes endroits diffé-
rents selon la fréquence sonore. Les sons audibles pouufeaihs ont des
fréquences comprises entre 20 et 20 000 Hz, du fait de I'esgdan de la

cochlée.

E Retrouvez le systeme auditif humain expliqué en vidéo @:

E3 Loreille, un organe sensible

€% Notion de champ auditif

Pour étre audible, il ne suffit pas que l'onde ait une fréqaecamprise entre
20 Hz et 20 000 Hz. Cela dépend aussi de son intensité. Legaetiliées sont
sensibles a des intensités comprises en moyenne entre 20 €B1 la voix hu-
maine étant comprise entre 20 et 60 dB.

On peut tracer le champ auditif sur un graphique indiquamighsité sonore (en
dB) en fonction de la fréquence sonore (en Hz).

Voir graphique page suivante.
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Limite supérieure de perception

120
100
80
60
40
20

Champ auditif

-----
S

Intensités (dB)

Infrasons
Ultrasons

Seuil de
perception N -

T T T T 1 1 1
20 1K 2K
Fréquence (Hz)

20K
Figure 14.4 — Champ auditif humain
Voir exercices 3 page 319, 6 page 322, 7 page 322, 8 page 32daeje9325.

E®) Troubles auditifs

L'oreille est un organe sensible. De 85 dB a 105 dB, le sonesf.rAu-dela de
110 dB, un son devient intolérable et peut dégrader rapideh@dition. Si le
son est supérieur a 120 dB, il y a des risques de dysfonctients ou de pertes
auditives irréversibles. Il suffit parfois de quelques setEs au-dela de 120 dB
comme on le voit dans la figure ci-dessous.

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

.

ya
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Voiture, Eﬁggltﬁumrz Concert, discotheéque
aspirateur Voiture de course
max) . h
Avion au décollage

Conversation  Salle de

ony Cantine
a voix basse clalsse

scolaire

.

10 20 30 40 50 60 70 80|90 110

1
100~ 120 140" Niveau

Shjour  2hjour | T dintensité
4min/jour Quelques sonore
secondes (en dB)

Figure 14.5 — Des risques associés a des activités du
quotidien

Les troubles auditifs dont on peut souffrir au cours de sa(las surdité de
naissance) sont divers : acouphénes, hyperacousie, pasisje, surdité totale
ou partielle etc.

EX) Les cellules ciliées, un capital précieux

Nous disposons d’un stock d’environ 16 000 cellules cilidédais ces cellules
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et leurs cils vibratiles sont fragiles et facilement endaagés par des sons trop
intenses. Une durée d’exposition trop longue a de tels semisgerturber le fonc-
tionnement de l'oreille et provoquer des acouphénes voeeana la surdité. Si
I'intensité sonore est trés élevée, 'amplitude de vilorates cellules ciliées est
telle que les cils peuvent se casser. Si le traumatisme sauwe trop longtemps,
cela peut méme aboutir a la destruction des cellules cil@ekes cils et cellules
ne peuvent se renouveler une fois détruits. Il s’agit donmdiapital précieux
qu’il faut préserver grace a une bonne hygiéne de vie au djeatet le respect
des conditions de sécurité dans le monde du travail.

L'oreille humaine est sensible a des sons d’intensité iefée a 120 dB et de
fréquence comprise entre 20 Hz et 20 kHz. La gamme de sonepitries
correspond au champ auditif qui est défini par les intensigsimale et mi-
nimale pour chaque fréquence sonore audible. Au-dela dB80atre oreille
encourt un risque de dysfonctionnement et au-dela de 12hdpielques se-
condes, les dégats sont potentiellement irréversiblescelules ciliées et les
cils vibratiles sont des structures fragiles et facilenem@ommagées par des
sons trop intenses. Les dégats peuvent étre irréversitdasiser des troubles
auditifs dont la surdité partielle ou totale.

\oir exercice 5 page 5.

&3 Entendre, une construction cérébrale

L'imagerie par résonance magnétique (IRM) est une teclenitj;nagerie médi-
cale permettant d’obtenir des images anatomiques (IRMaperet blanc, et en
3D, selon trois plans de coupe. L'l.R.M. fonctionnelle (IRMermet de mesurer
in vivol'activité cérébrale. Grace a cette technique, les sdignés ont pu mieux
comprendre le fonctionnement des aires cérébrales imgggdans I'audition.

Le message nerveux auditif élaboré au niveau de la cochiégleisulé par des
fibres nerveuses jusqu’a certaines régions du cerveau rtexauditif. Le cortex
auditif primaire localisé dans le lobe temporal du cervesiliepremiére région a
recevoir un message nerveux auditif. Il est responsablsetesations de hauteur,
d’intensité, de localisation et de rythme du son. Il distiades fréquences, I'in-
tensité ou encore la durée. La fonction qui identifie la hauét la fréquence de
chaque note de musique semble plus prédominante du cotédroerveau. Le
cortex auditif primaire fait un traitement élémentaire qoirespond a la sensation
sonore.

D’autres structures cérébrales supplémentaires intemeiet. La mélodie est per-
cue dans le cortex auditif secondaire ou d’associationtiaadil permet un trai-
tement auditif de plus haut niveau en distinguant paroleique ou encore bruit.
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Il détecte aussi les fausses notes. Le rythme est quant &g par le cortex
auditif secondaire du c6té droit du cerveau. Cette act@st&lonc bien plus com-
plexe qu’une simple perception. Par ailleurs, d’autreesaérébrales intervenant
dans la mémoire ou encore les émotions, peuvent interag lavtraitement de
l'information sonore. Ainsi nait une perception sonoresmante.

Cortex auditif
primaire

Cortex auditif
secondaire

(2
=
o=
o=
[(° ]
=
=

Nerf auditif

.

Tronc cérébral

Figure 14.6 — Localisation des cortex auditifs

primaires et secondaires
© A RETENIR

Le cortex auditif recoit et traite les informations audisv provenant de
I'oreille interne. Certaines aires cérébrales permettapiés apprentissage,
I'interprétation de I'univers sonore (parole, voix, musigetc.) en établissant
des connexions avec d’'autres aires pouvant intervenirldamgmaoire ou les
émotions.

ya
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Entourez la bonne réponse.

E} Dans l'oreille humaine :

[a] il y 3 parties qui sont du pavillon vers la cochlée : oreilléeime,
moyenne et externe;

[b] la fenétre ovale est entre I'oreille moyenne et interne;
[c] le tympan est entre I'oreille moyenne et interne;
[d] les 4 osselets sont dans I'oreille moyenne.

H Les osselets servent a :
[a] transmettre les vibrations sonores a I'oreille moyenne;
[b] transmettre les vibrations sonores a I'oreille interne ;
[c] convertir le signal mécanique en signal électrique;
[d] transmettre le signal électrique.

a Les cellules ciliées serventa :
[a] transmettre les vibrations sonores a I'oreille moyenne;
[b] transmettre les vibrations sonores a l'oreille interne;
[c] convertir le signal mécanique en signal électrique;
[d] transmettre le signal nerveux.

] Laltération des cellules ciliées :
[a] est toujours réversible;
[b] est fréquente lors d’'une écoute avec un niveau sonore > 120 dB
[c] entraine toujours une surdité;
[d] a lieu avec des fréquences < 20 Hz.

H Les aires cérébrales auditives :
[a] sont situées dans le lobe frontal;
[b] ne sont pas spécialisées, elles traitent tous les sons;
[c] sont spécialisées, certaines traitent le rythme, d’alerkesgage ;
[d] comportent des cellules ciliées.
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n Schéma a légender * =5 min ‘Q.Corrigé‘
A 3 ——

Lycée Sainte Marie, Créteil

Légendez le systeme auditif pour les numéros de 1 a 10.

COURS

(e}
Q
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o
L
—
—

2
Figure 14.7 — Schéma de I'organisation de I'oreille r—
humaine o=
=
o
B Lien entre distance et niveau sonore *  10min © Lorrgs \ —

Lycée Pasteur, Neuilly

Sarah est en concert. Les enceintes au niveau de la scamediffa musique
a un niveau sonore de 115 dB.

Atténuation (dB) .60 dB
0 -5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40 -45 -50 -55

1 2 5 1om 20 50 100 m 200 500 1000 m

Distance (métres)

Figure 14.8 — Niveau sonore en fonction de la
distance de la source

n Citez la distance a laquelle on doit se placer pour évitdrrisque audi-
tif en considérant qu’il commence vers 90 dB.
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E Les oreilles de Sarah risquent-elles d’avoir des problesn&arah se
place a 3 m ou 10 m de la scéne?

n Précisez quels seraient les risques pour Sarah de s’agprmop des
enceintes en montant sur scene rejoindre son artiste réeérattend
une explication au niveau biologique.

n Perte d’intensité acoustique = {i“"“"\ © Corrigé ‘
Lycée Sophie Germain, Paris

Lorsqu’une onde sonore passe de I'air a un milieu liquideroerantre I'oreille
moyenne et l'oreille interne, il y a une perte d’intensitéastique. On cherche
a calculer la perte d’intensité que subirait le son sangefirention amplifi-
catrice des osselets.

Données : On peut calculer la « résistance acoustique » lselormule

=/p x E(enU.S.l)

ou p est la masse volumique Etest I'élasticité. On peut calculer le gain ou
la perte d’intensité sonore avec la formule

R;
I=10><Iog<§>,
1

ou Ry correspond au milieu d’originé?2 au milieu suivant ek a pour unité

le dB.
o (US.) E (US.)
Air 1,2 1,46.10°
Liquide de l'oreille interne 1024 2,53 x 10°

Tableau 14.1 — Valeur de la masse volumique et de
I'élasticité de I'air et du liquide de I'oreille interne

Calculer la perte d’intensité qui aurait lieu sans 'oeeithoyenne.

u Le plaisir d’écouter la musique * “t6min © S5 © Carrigé £
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

Document : Musique et cerveau

«Les messages nerveux produits par les cellules ciliées dedalée sont
transmis au tronc cérébral, puis au cervelet. Quelquesaimist plus tard, le
cortex auditif primaire est actif. Il est situé de part et dtee de notre crane,
dans la partie supérieure du lobe temporal, pas trés loin de oreilles. |l

traite les messages nerveux de facon sommaire (hauteufwehealu son).
Mais dés lors que I'on est en présence de musique, d’autresszont bientot
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sollicitées. L'imagerie d'IRM fonctionnelle montre airggie, si le son percu /\
possede un rythme, son analyse est réalisée dans les qoritd £t pariétal
et, de nouveau, dans le cervelet.

Les variations de la tonalité activent, outre I'incontoalrie cervelet, le cor-
tex préfrontal, et de nombreuses régions du lobe temportal.

Sila musique que nous écoutons nous est connue, le corfiexrped devient
actif, et un nouvel élément est mis a contribution : I'hippogpe, structure
centrale de la mémoire.

Lorsque I'on fredonne une musique "dans sa téte", la pludeg zones ac-
tivées lors d’'une écoute réelle s'activent. Seul le cortadit#f est « en som-
meil », tandis que le lobe frontal, est trés actif.

Mais la musique, ce n’est pas que des rythmes et des tong. &ties des
émotions. Deés lors que nous ne sommes pas indifférents aeceays en-
tendons, le cortex orbitofrontal (la partie a I'extrémitéférieure du cortex
frontal, lieu clef du processus de récompense) et I'amyg@alaluations des
stimuli sensoriels, réponse a la peur, au plaisir...) soatcpurus spar de
nombreux messages nerveux.

COURS
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D’apres I'article rédigé le 20/02/2015 par Florian Gouthie

https ://www.allodocteurs.fr/maladies/cerveau-etsofgie/com
ment-le-cerveau-entend-il-la-musique_15642

ya

CORRIGES

Lobe temporal

Aire motrice

Aire sensorielle
Cortex

frontal

Cortex pariétal

.

Cortex
préfrontal Amygdale

»
Cortex .
orbitofrontal HIPPOC@G \
Aire auditive Cortex
occipital
Lobe temporal
Cervelet

Tronc cérébral

En utilisant uniquement les données des documents, manieelcoute de
la musique fait intervenir plusieurs zones du cerveau.
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n La perception auditive K% - 20min °p°i—;;‘9£'
Lycée Pasteur, Neuilly

n A partir de vos connaissances, exposer les différentesstapi per-
mettent la perception d’un son de l'oreille externe au canve

ﬂ Pour chacune des étapes, proposer une cause environnkrpestble
a 'origine d’une perte auditive.

n Le réflexe stapédien ko coomin ©Sorise
Lycée La Bruyeére, Versailles

Document 1: le réflexe stapédien

« Le réflexe stapédien, aussi appelé réflexe acoustique, timnine, est la
contraction involontaire, du muscle stapédien (du lataps : étrier) situé
dans l'oreille moyenne. En rendant plus rigide la chaine dsselets, il at-
ténue le niveau des sons transmis a l'oreille interne. Llaggtion d’un son
fort provoque ce réflexe bilatéral. Il agit sur les deux des| méme si le son
fort n'est présenté qu’a une seule oreille. Le muscle stegpése contracte
aussi juste avant de commencer a parler.

Le réflexe acoustique a trois fonctions principales. L'utedlé est de proté-
ger l'oreille interne, en atténuant la transmission desséorts, surtout les
graves.

Le seuil de déclenchement du réflexe acoustique (dit ART IfEmglais
«acoustic reflex threshold ») caractérise le stimulus gtivade réflexe acous-
tique. Il dépend de la fréquence et des individus. Pour lesgmes avec
audition normale, le seuil se situe de 70 & 100 dB SPL (vaisithtion du
document 2).

Chez 'Homme, dans la gamme des fréquences comprises &0tet 2 000
Hz, le seuil se situe environ 80 dB au-dessus du seuil d'aundit

Le seuil ART est en général de 10 a 20 dB inférieur au seuilcdtifort.
Cet inconfort n'est pas un indicateur fiable de la dangesitun son. En
effet, certaines personnes travaillant dans le bruit onniweau d’'inconfort
supérieur a la normale.

Les études ont prouvé la protection de I'organe de Corti paiéflexe acous-
tique face a une stimulation excessive, surtout pour les goaves, puisque
ce réflexe réduit de 15 dB une intensité sonore de 20 dB awsléssseuil
de déclenchement du réflexe. Cependant les effets de cettetimm sont
limités.

[...] La tension du muscle chute d’environ 50 % de sa tensi@ximale
apres quelques secondes. Au déclenchement du réflexeistagédte aug-
mentation du son est atténuée. Une augmentation de nivebludi n’entrai-
nera qu’une transmission majorée de 3 dB vers I'oreille inée Cependant,
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comme tous les muscles, le muscle stapédien se fatigue : /\

e a 121 dB SPL, il lache prise apres 7 s. Ensuite I'oreille imeipeut étre

irrémédiablement Iésée;

* a109 dB SPL, il résiste environ 1 minute 52 secondes;

* a100 dB SPL, il résiste environ 15 minutes en moyesnne.

D’apres l'article «Réflexe stapédiende I'encyclopédie libre Wikipédia.

Document 2 : échelle des décibels

En acoustique environnementale, on indique courammeritéam du bruit
en décibels. Cette valeur exprime le rapport de puissanite Enpression
acoustique et une valeur de référence qui correspond a umpenceptible.

La pression acoustique est la grandeur physique qui stiffauldition hu-
maine. La plage de pressions donnant un niveau sonore pieieepétale
sur un rapport de 1 a plusieurs millions. La perception dwwa sonore
est approximativement logarithmique : une augmentatiomde du volume
correspond a multiplier la pression par un facteur idemtidRour cette rai-
son, la mesure de bruit convertit trés généralement laipreasoustique en
décibels. On obtient ainsi une échelle qui va de 0 a 140 dBetrent plus.

dB

140
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30

20
10
0

cabine d’avion
de ligne

local tranquille

SPL

Pa
sensation
douloureuse

1 Pa
réflexe stapédien

conversation

0,001 Pa studio radio

seuil de 1’audition
0,00002 Pa
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11!

salle de concert
(orchestre
symphonique)

ppp

n A partir de I'étude des documents et de vos connaissancksfemction
de l'oreille moyenne, exposer ce qu’est le réflexe stapédien

E1 Justifier lintérét de limiter & 100 dB les sorties casques leeteurs

MP3.
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. . oL .. Corrigé
n Perte d"audition de Monsieur X K% - 15min °!ﬁ93\
Lycée Montaigne, Bordeaux
Monsieur X, chaudronnier agé de 60 ans, consulte le médediadail pour
réaliser un bilan de son audition. En utilisant les documentvos connais-

sances, rédiger un texte argumenté expliquant la pertalitiawm de M. X.
Vous émettrez une hypothése sur la raison de cette pertditicau

INTERROS

Document 1 : Tests d’audition réalisés chez un individu témoin et chez
monsieur X

Le médecin réalise un audiogramme qui permet de mesurervamuglle
perte d’audition. On mesure les pertes d’audition en déz{oB) en fonction
de la fréquence des sons.

Le résultat est présenté sur le graphique ci-dessous.

Si la perte d’audition est inférieure & 20 dB, I'audition estsidérée comme
normale.

Sons graves Sons aigus
(/25,250 500 10002000 4 000 Fréquence (en Hz)

10;
20 === ==

30] N e Individu témoin
40 D de 60 ans

50 e Monsieur X
60

701 \
801
90 1

Perte d’audition (en dB)

Document 2 : Différents niveaux sonores et leurs effets
Les traumatismes sonores en milieu professionnel sonrem@guents sur-
tout lorsque le port de casque anti-bruit n’a pas toujougsetpecté.

Voir graphique page suivante.

324
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Niveau sonore /\

Milieu du travail (en dB) Exemples du quotidien

) ; 140 Décollage d’avion

(I?an(,: d’essai £ Seuil de douleur (7¢)

€ réacteur 120 g
Atelier de ) Concert rock, discotheque (=]
chaudronnerie 100 . ©

. Route, trafic dense , .

Presse, machine 80 Seuil de danger
a bois Seuil d’alerte

__60 Restaurant bruyant
Bureau calme

—40
3 (7]
—0 Chamb\re a/coucher F:ahpe =
Vent tres 1éger, respiration o=
—0 Seuil d’audibilité =
o
-

Figure 14.9 — Niveaux sonores. Source : d’apres
INRS, ED 962

Document 3 : Cellules ciliées

ya

CORRIGES

Les électronographies qui suivent montrent les celluliéSes d’un individu
a l'audition normale (a gauche) et de Monsieur X (a droite).

TR P oty P b

.

n Conseils pour écouter la musique x5 15min| O Sorine
Lycée La Bruyeére, Versailles

« Depuis les années 70, I'écoute de la musique a un niveauesétevé est
devenue un véritable phénomene de mode et le risque de pactatd audi-

tive est aujourd’hui un véritable probleme de santé puldidtn général, les
personnes atteintes se plaignent de sifflements dansllié(diacouphénes)
ou de troubles de 'audition qui disparaissent le plus sauapres quelques
jours de repos auditif. A long terme, ces effets peuventiiepermanents et
I'audition dégradée de maniere irréversible. C'est poulecgue le niveau so-
nore pour les établissements diffusant de la musique eltménté a 105 dB
(décret 98- 1143 dit « lieux musicaux »). Le niveau des baledest limité

a 100 dB mais ce niveau peut étre facilement amplifié par lestéars. Il
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est donc important d’éduquer, d’informer et d’amener la plagion a réflé-
chir sur le handicap que peut engendrer I'exposition prgjéa a des niveaux
sonores trop éleveés. »

D’aprés Le pharmacien et I'oreille : conseil a I'officine @be soutenue a
l'université de Nancy en 2008 par Adeline Zannoni

Document 1

Si le son n’est pas réfléchi ou diffracté, le niveau sonord peiB a chaque
fois que I'on double la distance. Si le niveau sonore est deéB8 3 metres
de l'instrument, il sera de 84 dB a six metres.

D’apres Le son musical de John Pierce

Niveau sonore a 3 métres

Instruments en plein air
Clarinette 86 dB
Contrebasse 92 dB
Piano 94 dB
Trombone 107 dB
Grosse caisse 113 dB

Tableau 14.2

Document 2

Méme si nous ne sommes pas tous égaux face au son, voici laxdysane
de son tolérable par semaine. Au-dela de cette dose, vapsrnge léser
progressivement et définitivement votre audition.

Des oreilles dans la moyenne peuventtolérer I'écoute daladzur au niveau
maximum (100 dB) pendant deux heures par semaine. Elleepetolérer
I'écoute d'un concert a 105 dB pendant 45 min.

Les doses de son s’additionnent. Il ne faut pas dépasserasedt son par
semaineDeux heures de baladeur au niveau maximum plus un concef a 10
dB c’est trois fois la dose de son tolérée par semaine ... dgraer

On estime que le risque existe a partir d’'un niveau sonor@0d#B Cepen-
dant, la douleur n’apparait qu’'a partir 20 dB soit a une intensité sonore
1000 fois plus élevée que le seuil de risque. Les lésionsegrgwsurvenir
sans que I'on s’en apergoive sur le moment. Mais le véritdhleger n’est
pas uniquement dans le niveau sonore : il se situe aussi dalusé de son,
c’est-a-dire le temps d’exposition & un niveau sonore donné

D’aprés http//www.agi-son.org
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Niveau Durée d’exposition Source
sonore hebdomadaire sonore
tolérée

Fusée Ariane

180 dB
160 dB
140 dB
Avion au
1 min a 120 dB £
Seuil de douleur 120 dB décollage
45 min a 105 dB Concert amplifié
A 100 dB 2h 4 100 dB Discotheque
Seuil de risque 90 dB 7ha95dB Ecouteurs
20h 290 dB a fort volume
80 dB
Imprimante
60 dB
Sonnerie
de téléphone
40 dB
Tic-tac
20 dB d’une montre

Bruissement
de feuilles

Figure 14.10

Document 3

De plus en plus, a I'entrée des festivals de musique ou desttliques, on
voit des distributions gratuites de bouchons d’oreille eusse.

Les courbes a la page suivante présentent I'enregistreamdaboratoire du
son émis par une fl(te et des enregistrements du son resitwé fppouchon
d’oreille en mousse et un bouchon d’oreille moulé en sile@res utilisé par
les musiciens, mais de prix assez élevé) lorsque la note jestéun la.

Voir graphiques page suivante.
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= Amplitude relative
081 Son émis par la flite
0,61
04
0,2
O T T I T T T )
0 1 2 3 4 5 f(kHz)

Amplitude relative
Son restitué apres le passage par

0,8 un bouchon en mousse

0,6

0,4

0.2

0 T ! T T >
o 1 2 3 4 5 f(kHyp

Amplitude relative
Son restitué apres le passage par

0,8 un bouchon en silicone
0,6
0,4
0,2
0 T T L T T T g
0 1 2 3 4 5 f (kHz)
Document 4
Atténuation des bouchons auditifs
0
__-10
g
Z 20 B Bouchons cire
2 /\ M Bouchons mousse
g 30
g \ Bouchons silicone
2 T~ (musiciens)
< -40 \/
-50

125 250 500 1000 4000
Fréquence (Hz) 2000 8 000
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n Précisez en cochant si les réponses sont correctes ou nofcitez le /\
numeéro du document utilisé.

Questions Réponses Documents

1. Lanalyse spectrale du son émis
par la flute, dans le document 3, OuidNon[ Document 3
montre que c’est un son pur.

COURS

2. La hauteur du son est modifiée

OuidNon[
par le bouchon en mousse.

3. Un lycéen se rend a un concert
sans protection auditive. Il a déja
écouté son baladeur a 100 dB
pendant une heure dans la semai
Il peut rester une heure a ce conc
de niveau sonore 105 dB sans
prendre de risques pour son

- Oui 0 Non[J
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audition.
4. Les bouchons en silicone sont o
T . . . SLid
utilisés par les musiciens car ils Oui T Non [l o
conservent la hauteur et le timbre o=
=
du son. [
o
5. Si le niveau sonore est de 90 dB
atrois metres de l'instrument, il Oui T Non [l \/

sera de 84 dB a six métres et de
78 dB a neuf méetres

E A partir des documents proposés et de vos connaissancesipeligs,
indiquez, en le justifiant, vos recommandations pour prafiten concert
en plein air sans risque auditif et tout en gardant intac@i&dité du son.
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nacn Vérification des connaissances \eﬁé’”‘\
E} Réponséh]
E] Réponséb]
El Réponséc]
] Réponséh]
El Réponséc]

CORRIGES

< A 14 © Enoncé
BY schéma a légender i
Lycée Sainte Marie, Créteil
Pavillon;

1

2 conduit auditif;

3 tympan;

4 marteau,

5 enclume;

6 étrier;

7 trompe d’Eustache;
8 fenétre ovale;

9 cochlée;

10 nerf auditif.

B} Lien entre distance et niveau sonore |
Lycée Pasteur, Neuilly

n Il faut que le son de 115 dB de I'enceinte soit a moins de 90 di\aau
des oreilles de Sarah.
Donc, il faut perdre 25 dB (115 dB 25 dB = 90 dB); d’apres le do-
cument il faut alors étre a plus de 18 m de la sceéne ou se sie®nt
enceintes.

E Le son sortant de I'enceinte est a 115 dB. Si Sarah se situe al8rm
I'atténuation est 9,5 dB et si elle se situe a 10 m, elle esbd#R2 Donc,
a3 m, Sarah est soumise a des sons de 105,5dB (115%BBYeta 10
m elle recoit des ondes sonores de 95 dB. Or, méme si le nioeaues
est inférieur a 120 dB, niveau de douleur ou les dommagessonent
irréversibles, des 90 dB il y a danger pour son audition. Ddaas les
2 cas, Sarah devrait mettre des protections auditives doigh&r de
I'enceinte afin de diminuer I'intensité sonore et donc deseréer son
audition.
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a Si Sarah s’approche trop de I'enceinte, le son arrivant @slies sera /\
proche de 115 dB. Le risque est que la forte vibration de la bnane
basilaire de la cochlée induise une rupture des stéréasisellules ci-
liées. Alors, les cellules ciliées ne pourraient plus tfamser correcte-
ment les vibrations en messages nerveux. |l y aurait donpriégemes
dans la genese de messages nerveux pour certaines frésjdenceun
risque de surdité.

COURS

Y Perte d'intensité acoustique P
Lycée Sophie Germain, Paris

CommeR; correspond au milieu d’origine, & au milieu suivantR, cor-
respond a l'oreille interne €& a l'air.

Application numérique :
Rp = /1.2 x 1,46.10° = 41856,
Rp = v/1024x 2,5310° = 1,6.1¢°.

Ainsi Ry = 41856 etR, = 1,6.10°, on a donc:

1,6.10°

41856
La perte serait de 36 dB sans intervention des osselets.

.
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B3 e ptaisir d"écouter la musique | © Eaonct
Lycée Richelieu, Rueil-Malmaison

D’apreés le texte, plusieurs zones du cerveau s’activentderl’écoute de la
musique.

Les informations nerveuses créées par les cellules nasalesla cochlée,
transitent par le nerf auditif, puis le tronc cérébral peisérvelet.

Le cortex auditif primaire situé dans le lobe temporal asala hauteur et le
volume du son.

Le rythme est analysé par les cortex frontaux et pariétansj gue par le
cervelet.

Les variations de tonalité sont analysées par le cervelepitex préfrontal
et de nombreuses régions du lobe temporal.

Ecouter de la musique active aussi I'hippocampe, zone detaaire, et le
systéme de récompense qui donne la sensation de plaisig¢beyet cortex
orbitofrontal).

Donc, I'écoute de la musique active de hombreuses zonesrdaate des
zones dédiées a la perception des notes et du rythme maisdagszones
dédiées a la mémoire et au systeme de récompense.
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n La perception auditive \ e,i??i \

Lycée Pasteur, Neuilly

n La perception d’un son se fait en plusieurs étapes :

* Le pavillon, grace a sa forme, canalise les sons vers le éoaddi-
tif externe. Ces deux éléments forment I'oreille externe.fénd du
conduit auditif externe, le tympan se met a vibrer a la méguence
que les ondes sonores.

 Ces vibrations sont transmises en amplitude et en fréqu&énoee
chaine de trois osselets mobiles (marteau, enclume,)éjriese per-
cutent successivement. Ces osselets font partie de l®raibyenne.
lls permettent de transmettre et d’amplifier les ondes smdrétrier
(dernier des osselets) fait vibrer la fenétre ovale de ldléec(oreille
interne).

« Les cellules ciliées situées dans la cochlée transformreentibrations
sonores en messages nerveux. Le message nerveux est cadé en f
guences de potentiels d’action. Il n'y a pas de perte d’'mfarons.

* Les messages nerveux sont transmis via le nerf auditif aveaar
Chaque partie de 'information est traitée par une zoneifigée du
cerveau.

ﬂ Tout blocage de la transmission du son ou des messages Re&weu
traine une perte d’audition.

Pour la premiére étape, un bouchon de cérumen empéchedmission
des ondes sonores jusqu’au tympan. Il atténue les sonsnpetaione
percoit plus les sons les plus faibles.

Pour la deuxiéeme étape, une infection de I'oreille ou un tgmpercé,
empéchent les osselets de vibrer. L'étrier ne peut pluserssa fonction.
La cochlée et le cerveau ne peuvent plus exercer leur fanabio ne
percoit plus les sons.

Pour la troisieme étape, I'écoute de sons trop forts déaitellules
ciliées. Les messages nerveux ne sont plus créés. Le cereeacevant
plus d’informations auditives, il ne les traite pas, on ne;pi plus les
sons.

Enfin, si le nerf auditif est endommagé ou une zone du cortetait
I'information auditive est endommagé par un AVC par exenifitegor-
mation auditive n’est plus traitée : on ne percoit plus lessso

BB Le rétlexe stapédien e
Lycée La Bruyeére, Versailles

n Le réflexe stapédien est une contraction réflexe du musgédien. Ce
muscle est relié a un osselet de I'oreille moyenne, I'étrier
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Dans l'oreille moyenne, on trouve une série de 3 osseletsnalgeau, /\
I'enclume et I'étrier. Ces osselets transmettent les vitma sonores du
tympan jusqu’a l'oreille interne, et amplifient le son. Oesdsons trop
forts détruisent les cellules ciliées présentes dansilleriaterne. Ces
cellules transforment I'action mécanique du son en message/eux
envoyés au cerveau. Si ces cellules sont endommagées pan thog
fort, la transmission vers le cerveau n’est que partieliene percoit
plus tous les sons.

Quand le muscle stapédien se contracte, il rend rigide lielthes osse-
lets. Les vibrations sont moins transmises a I'oreillerimée ce réflexe
permet donc une atténuation des sons transmis a I'oreiéene. |l pré-
serve ainsi nos cellules ciliées des sons qui les endommaiagér

ﬂ Le réflexe stapédien permet de protéger les cellules cil@ssde la
présence dans I'environnement de sons trop forts.
Mais le muscle stapédien qui permet ce réflexe est, commeldésus
muscles, fatigables. Quand on écoute un son de 100 dB, ilrgeacte
avec une certaine force. Il ne peut se contracter avec aette flue 15
minutes en moyenne. Au-dela, il ne peut plus se contractéoret le
son qui arrive a I'oreille interne est supérieur a 85 dB, téd partir de
laquelle nos cellules ciliées subissent des dommages.
De plus, I'intensité d’un son qui déclenche le réflexe staggeédst infé-
rieure au seuil d'inconfort. Mais ce seuil est augmenté duamest dans
un environnement bruyant. En d’autres termes, si on écouteesit de
la musique & 100 dB, le seuil d'inconfort va augmenter et osemna plus
génés par cette musique trop forte.
Ainsi, écouter de la musique au casque, avec un niveau ssapégieur
a 100 dB plus de 15 minutes endommage les cellules ciliéesradle
interne. Il risque d'y avoir une perte d’audition. Répétette action,
diminue notre seuil d’'inconfort. On ne se rend plus compte cgison
est trop fort. C'est pour cette raison qu'il est déconseiléouter de la
musique de plus de 100 dB avec un casque.
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n Perte d"audition de Monsieur X

Lycée Montaigne, Bordeaux
On cherche des explications a la sensation de perte audéivéonsieur X.

© Enoncé
bl

D’aprés le document 1, on voit que la perte d’audition est@iBde 125 Hz
a 150 Hz ce qui est normal. Mais de 500 Hz a 4 000 Hz, un indivédwin
du méme age que Monsieur X n'a quasiment pas plus de pertéwesd
supplémentaires jusqu’a 2 000 Hz alors que de 500 Hz a 2 OORlbtzsieur
X présente une perte auditive croissante allant jusqu’a@m@0 dB.

De 2 000 Hz & 4 000 Hz, un individu de 60 ans présente une pextelition
d’environ 30 dB de plus pour les sons aigus par rapport aug goaves.
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Mais Monsieur X a toujours une perte d'audition de 30 dB siguée au
témoin. Monsieur X a donc une perte auditive supérieure atlemale pour
des fréquences allant de 500 a 4 000 Hz.

v
Ml
9
L1
o
(-
(=)
4

D’aprés le document 3, on peut voir que les cellules ciliéésgntent moins
de cils que la normale. Or, ces cellules de la cochlée deditegle Corti au
niveau de la membrane basilaire transforment les vibratitues aux ondes
sonores en un signal électrique qui sera transmis au cewade nerf au-
ditif. Donc, s’il manque des cils ou des cellules ciliées pdes fréquences
données, il est compréhensible que Monsieur X ait des paudisives. En
lien avec le document 1, on peut penser que ce sont les cetlalka cochlée
censeées étre sensibles aux fréquences de 500 a 4 000 Hz glii étre le
plus touchées. On peut alors penser qu’il y a quelque chosel@avironne-
ment de Monsieur X qui a di causer sa perte auditive supéréeun individu
témoin de méme age.

On sait que Monsieur X a travaillé dans une chaudronneried@pres le
document 2, un atelier de chaudronnerie présente un nioeauessupérieur
a 100 dB, ce qui est supérieur au seuil de danger. Donc, gipas porté
de casque antibruit comme recommandé dans son travail,iBlons a été
exposé a des niveaux sonores dangereux ayant pu étre rablesnd’'une
destruction localisée de cils voire de cellules ciliéesgoeexpliquerait sa
perte auditive.

Conclusion au niveau de sa cochlée, Monsieur X présente des celluiesil
ayant des cils détruits voire des cellules ciliées détsuiteur destruction
pourrait s’expliquer par les conditions de travail de MensiX, la chaudron-
nerie ayant un niveau sonore supérieur au seuil de dangecedllales étant
des récepteurs auditifs, leur destruction expliqueraatonsieur X ait une
perte auditive supérieure a la normale au-dela de 500 Hzs&Sesations de
pertes auditives sont donc avérées.

BY conseils pour écouter la musique T
Lycée La Bruyeére, Versailles

Questions fustification Réponses Documents
1. L'analyse spectrale du son émis par |a
flute, dans le document 3, montre que
c’est un son pur. Oui0 NonKX Document 3
Dans le spectre il apparait plusieurs pics,
le fondamental et des harmoniques.
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Questions Justification Réponses Documents /\
2. La hauteur du son est modifiée par l¢
bouchon en mousse.
Le fondamental n’est pas modifié, la
hauteur du son sera la méme.
3. Un lycéen se rend a un concert sans|
protection auditive. Il a déja écouté son|
baladeur & 100 dB pendant une heure
dans la semaine. Il peut rester une heure
a ce concert de niveau sonore 105 dB | Ouil] NonX Document 2
sans prendre de risques pour son
audition.
100 dB/1h = % dose + 45 min de concejt
=1 dose > 1 dose/semaine
4. Les bouchons en silicone sont utilisés
par les musiciens car ils conservent la
hauteur et le timbre du son.
La hauteur et le timbre sont conservés,
méme allure de spectre avant et avec
bouchon en silicone.
5. Si le niveau sonore est de 90 dB a trois
metres de I'instrument, il sera de 84 dB|a
six métres et de 78 dB a neuf métres .
90 dB 43 m don80— 6 = 84dB a6 m | OUH Nonx | Document1
84dBa6mdon84—6=78dBal2m
etnon 9 m

Ouid NonX Document 3

COURS
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ﬂ D’aprés les documents 2 et 3, pour ne pas altérer notre andith ne
doit pas écouter plus de 20 h par semaine des bruits de pl@sdi® @es
sons produits en plein air par les instruments du documenaritnent
des intensités supérieures a 86 dB.

D’apres le document 1, le niveau sonore de la contrebassie & dB
a3m.

En s’éloignant a une distance de 6 m donc en doublant la distain
vaut alors 92—6= 86 dB donc il faudrait augmenter la distance vis-a-vis
de la source sonore (doc. 1).

Il faudrait de plus réduire la durée d’exposition au son (@)t tenir
compte de I'addition des doses de son (doc. 2).

Donc, suivant la dose hebdomadaire de sons forts percuasjtilaug-
menter les distances a la scéne et limiter le nombre de dsn€er peut
aussi utiliser des bouchons.

Les bouchons atténuent le son d’environ 20 dB. Ainsi le niv@nore
d’'une grosse caisse, a 3 m, en plein air vaut 113=298 dB. Donc, il
faudrait utiliser des bouchons qui atténuent le son (dgddéplement
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des bouchons en silicone qui ne modifient pas les qualitésrd(tismbre,
hauteur), mais ils coltent cher. Des bouchons en moussasebbnne
alternative pour des concerts occasionnels.

CORRIGES
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Cinquieme partie

DEVOIR DE SYNTHESE
ET ANNEXE
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Chapitre

13

¥ Devoir de synthese

Voir nos conseils méthodologiques pour I'épreuve d’ensaigent scientifique au
début de ce livre.

n Autour du carbone * % K 5:?“"“"‘613_%@

Document 1: le cycle du carbone

L'élément carbone est présent sous forme de :

- deux isotopes stables : le carbone 12 (majoritdit€) le carbone 13 (mi-
noritaire)'3C:

« unisotope instable : le carbone 14 (trés minoritaife).

Le temps de demi-vie du carbone 14 est de I'ordre de 5 570 lagsst. donti-

nuellement produit dans la haute atmosphere grace a démrsatucléaires
entre les noyaux des atomes d’azote 14 de I'air et des neutforigine cos-
mique. Ces réactions maintiennent une teneur constanterbaree 14 dans
I'atmosphere.

Le carbone 14 formé réagit rapidement avec le dioxygéneadelur former
du dioxyde de carbone, GO

Tous les organismes vivants échangent du dioxyde de cadn@tel’atmo-
sphére par la photosynthése, la respiration et I'alimantalls fixent le car-
bone 14 dans leurs tissus jusqu’a leur mort, a une teneue égetlle de
I'atmosphére. Apres la mort, I'absorption et le rejet dexgiite de carbone
s'arrétent.

Document 2 : datation au carbone 14 d’épave de bateau

En 1983 fut découverte I'épave d’'un drakkar dans la vase didedRoskilde
(a 'ouest de Copenhague).

Pour valider 'hypothése indiquant que ce navire est dinggviking, une
datation au carbone 14 est réalisée sur un échantillon depbélievé sur sa
coque.

L'activité A mesurée pour cet échantillon est de 12,0 désintégratiamaipa
nute et par gramme de carbone. Or I'activité pour 1 grammed®aoe parti-
cipant au cycle du dioxyde de carbone de I'atmosphére el &éda = 13,6
désintégrations par minute.
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Document 3 : courbe de décroissance du carbone 14

14 Rapport entre 1’activité radioactive et ’activité initiale
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Document 4 : cristallisation du carhone

Dans les conditions standards de pression (1 bar) et de tatape (25 °C),
le carbone cristallise sous deux formes allotropiques :

* le graphite possede un empilement ( > »
de structures cristallines hexago- /O\

nales, de couleur grise. C'est la‘ '

forme la plus stable.

Masse volumique :,D a 23 g.cm?3,

* Le diamant posséde une structure o b
cristalline cubique de type Blende
(atomes de carbone dans un résead

cubique a faces centrées et d’autres ¢
qui occupent la moitié des espaces \C)/ \
vides a l'intérieur de la structure).CJ

C’est la forme stable a haute tempé- a —>
rature et haute pression.

Masse volumique : Figure 15.1 — Structure

3,15 a 353 g.cn® et parametre de
maillea = 356 pm.

cristalline du diamant

n Dans le document 1, on utilise I'expression termps de demi-vie du
carbone 14> . Donner la définition de ce terme (ndig).
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Justifier la variation d’activité d’'un échantillon de boie Hépave au
cours du temps.

A l'aide du document 3, justifier que le navire appartient péaiode
Viking qui s’étend entre 700 et 1 000 ans.

Déterminer le nombre d’atomes dans une maille de diamant.
Calculer la masse volumique du diamant.

Justifier si votre résultat est en accord avec I'énoncé.

Justifier si cette datation permet de certifier la date dureavi

n Vivre sur Mars

L'un des réves des spationautes est de pouvoir habiter sts. D& nom-
breux films de science-fiction font de ce réve une réalité shai'en est-il
réellement? Serait-il possible pour 'Homme de vivre surd/fa

*kk - 60min °L%9—é‘

Partie 1: Le bilan radiatif martien

Document 1: les caractéristiques de 'atmospheére martienne, comparai-
son avec la Terre

Planete Terre Mars
Parametr
Distance au
SOIe'.I . lu.a. 1,5u.a.
(en unité
astronomique)
Température R o
théoriquelen °C) -18°C —55°C
Température
réelle moyenne +15°C —63°C
(en°C)
Pression
atmosphérique 101 300 Pa 600 Pa
(en pascal)
e 78,087 % de diazote
N 20,95 % de dioxygeng « 95 % de gaz
Com;;zsglgn €N+ 0,93 9% d'argon carbonique
I'atmosphére 0,041 % de gaz 3 % d'azote
carbonique traces d’argon
traces dautres gap €tdevapeurdeau
comme la vapeu
d’eau ou le méthane
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Document 2 : quelques parametres astronomiques et métérologiques de
Mars

«Inclinaison :

Comme Mars posséde un axe de rotation incliné par rapport lan de
I'écliptique, au cours de sa révolution, il y a des jours olteypartie de la
planete ne recoit pas de lumiere directe du Soleil. Il y a iagpmtre saisons
sur Mars, comme sur Terre. Puisque Mars est plus éloignéebhil 3'année
sur Mars est plus longue (1,88 an terrien), et les saison$ plus longues
que sur Terre. Comme la forme de l'orbite de Mars est treptidjue les
saisons ont différentes longueurs. Par exemple, dans I8grare nord sur
Mars, le printemps dure 7 mois, I'été dure 6 mois, I'automoed,3 mois et
I’hiver un peu plus de 4 mois.

Conditions météorologiques :

Les phénomeénes météorologiques les plus importants s 8det les tem-
pétes de poussiére et les vents. Ces tempétes de poussidresibloquer le
rayonnement solaire direct pendant de trés longues pésiqurfois pendant
plusieurs semaines ou méme plusieurs mois!

D’apres l'article «Y-a-t-il assez de lumiére sur Mars pour cultiver des
plantes? » paru suParlonsSciences.ca

Kl Citer les différents paramétres expliquant la températwgenne théo-
rique de surface des planétes.

ﬂ Pourquoi la température théorique de surface de la Terrellestliffé-
rente de la température réelle mesurée ? Un schéma illtragponse
est attendu.

a Pourquoi cet écart n’est-il pas aussi grand sur Mars queesue 7

Partie 2 : L'autonomie alimentaire est-elle possible sur Mars ?

«La température de surface de mars est de -55 °C en moyennaj cend

presque impossible la présence d’eau liquide (indispelesala vie). Deuxié-
mement, la gravité ne vaut qu’un tiers de celle de la Terra ptréssion atmo-
sphérique est extrémement faible, ce qui obligerait leispatite a toujours
porter un scaphandre pour respirer. La vie humaine sur Matsd®nc envi-
sageable mais avec de gros moyens artificiels. Un autre @rolde taille se
pose, celui du voyage. Il faudrait plusieurs centaines deg@our amener
un petit équipage sur la planéte et ce, avec d’énormes m@rargétiques:

D’apreés le sitdJnivers-astronomie.fr

Un spationaute sur Mars habite dans un ddome installé ausnlffé et éclairé
avec divers types de lampes. De I'eau liquide est dispor@#aldme permet
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de recréer I'atmosphere terrestre. L'éclairage du domalesenté en élec-
tricité par des panneaux solaires. Le spationaute culéggpdmmes de terre
pour subvenir & ses besoins alimentaires.

Document 3 : spectre d’absorption de la chlorophylle et activité photo-

synthétique
— Intensité de la photosynthése
8ot (UA) protosy
— Absorption
60} (%)
40+
20t
400 500 600 700 750
Longueur d’onde (nm)
[ |

Document 4 : expérience mettant en évidence le devenir des produits de
la photosynthése

On enferme une feuille de plant de mais pendant 5 minutesanboite
transparente et éclairée.

Ensuite on retire la boite et puis on mesure 24 heures pldistaadioactivité
dans les grains de mais.

Les résultats sont les suivants :

Radioactivité ¢ : nulle; + + + : importante)
Composition en masse| Avant I'expérience 24 h aprés
du grain de mais I'expérience
74 % d’amidon — +++
(glucides)
2 % de cellulose — +++
(glucide)
10 % de protéines - +++
4 % de matieres grasses — +++
1,5 % de sels minéraux — -
8,5% d’'eau — —

Document 5 : quelques données sur le rendement des cultures végétales

% d’énergie lumineuse recue utilisée pour la photosynth@se%.
Production primaire nette : 20 % de la production primaingér
Rendement de la pomme de terre= 3 kg.m?2

N.B. : en agriculture, on appelle rendement la masse végétabltée par
unité de surface et par saison.

o
B— —

d d
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Apport énergétique des pommes de terfe= 3 400 kJ.kd-
Dépense énergétique moyenne sur le sol martien du spatorias= 11 000 kJ.

n Quels sont les besoins nutritifs et énergétiques des plarpemmes de
terre?

B Pourquoi ne pas utiliser la lumiére solaire dans le ddme PQyes de
longueurs d’onde doit contenir I'éclairage du déme ?

ﬂ Schématiser les transferts de matiéres et d’énergie dat@ie conte-
nant le spationaute et le champ de pommes de terre. Il falacam:
énergie solaire, panneau photovoltaique, lampes, doargspgle pomme
de terre et spationaute.

ﬂ Estimer I'autonomie alimentaire du spationaute dans ceed&achant
gue le champ de pommes de terre a une surface d’environ 200 m

H La Terre et son satellite naturel Jeokk - Gamin| O Forse

Document 1: la Terre, une planéete étudiée depuis UAntiquité

La planete Terre est un objet d’étude qui remonte a I’Anté&uia compré-
hension scientifiqgue de sa forme et de son age résulte d'grcloeminement,
théatre de grandes controverses.

L'un des premiers objectifs de son a=172°
étude a été de comprendre la forme
de notre planete. Vers la fin dwe
siécle avant Jésus-Christ, en Egyptg
I'astronome et philosophe grec Eratos
théne (vers 276-194 av. J.-C.) met a
point une méthode géométrique pou
estimer la circonférenc€ (2zr) de
la Terre et ainsi son rayon Sa mé-
thode se base sur une double obser-
vation : dans la ville de Syéne (S), a
midi le jour du solstice d’été, le Soleil
éclaire le fond des puits, tandis qu’au
méme instant, a Alexandrie (A), les
obélisques projettent des ombres.

Figure 15.2 — Les travaux
d’Eratosthéne

Eratosthéne estime alors & 7,2° 'angle formé entre la tiined’un rayon
solaire et le sommet de I'obélisque. Il a besoin de connkidtdéstance sépa-
rant Syene d’Alexandrie. Pour déterminer cette distahaélise les données
dont il dispose :

« il faut cinquante jours a dos de chameau pour aller d’AlexieradSyéene ;

344
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e un chameau parcourt cent stades par jour (un stade égypti&n,5 m).

Document 2 : des méthodes de datation anciennes de l’age de la Terre

Pour Aristote (384-322 avant J-C), la Terre est immuabl€apas d’age.
Elle garde perpétuellement son identité car les modifinatide la surface
se compensent en moyenne. Dans les théses judéo-chréti€hiséoire du
globe est calquée sur I'histoire de la révélation de Dieulammmes et les
événements successifs permettent de définir une chrorolryl650, James
Ussher (1581-1656) affirme que la création de la Terre eutdiedébut de
la nuit précédant le 23 octobre de I'an 4004 avant J-C. Ve&5 1[é comte
de Buffon est le premier a réaliser des expériences sur &edle refroidisse-
ment du globe. Il affirme que la Terre était, a son commencéraatiere en
fusion et qu’elle s’est ensuite consolidée et lentemenbidie. Il calcule
alors la durée de refroidissement de boulets chauffés delandiameétre,
et par extrapolation il arrive a un résultat de 10 millionardiées environ,
bien qu’il annonce un age de 74 000 ans pour étre plus facileatknis par
la communauté scientifique. bexe© siécle est marqué par des controverses
entre physiciens s’appuyant sur les travaux de lord Kelwotién de trans-
fert thermique) et naturalistes dont Charles Darwin (&utiefossiles en lien
avec la théorie de I'évolution).

Document 3 : des roches terrestres retrouvées sur la Lune

La Lune est le satellite naturel de la Terre. Elle possededed similitudes
chimiques avec notre planéte, ce qui laisse présager darfdirt entre les
deux corps terrestres. Selon certaines théories, la Luserad formée suite
a une collision d'une planéte de taille importante avec laeleD’apres la
NASA et de récentes études publiées daagh and Planetary Science Let-
ters, des fragments rocheux présents sur la Lune seraient ddtg¢sglus
de 4 milliards d’années. Une hypothese consisterait a diesags roches
se sont initialement formées dans la crodite de notre plaiede’elles au-
raient été projetées sur la Lune lors de la collision précédent décrite.
Ces roches pourraient ainsi étre les plus anciennes roetresttes jamais
étudiées. L'observation au microscope électronique aybgka d’'une lame
mince de ces roches a permis de mettre en évidence la prédemzdeon,
minéral de formule ZrSi@ dans lequel il est fréquent que les atomes d’ura-
nium se substituent a des atomes de zirconium dans la maille.

Document 4 : la datation par radiochronologie

Au début duxxe siecle, Ernest Rutherford utilise une méthode de datation
des roches grace a la radioactivité de I'hélium. C’est lecéniste Patterson
qui, en 1953, utilisera une méthode de datation Plomb-Pkumies météo-
rites pour dater I'age de la Terre. Le résultat obtenu essidéné comme

la premiere estimation correcte de I'age de la Terre, mettéfinitivement
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fin a la controverse scientifique sur ce sujet. Par la suityjttes méthodes
basées sur la radiochronologie seront utilisées. Ellgspsient sur les lois
de décroissance radioactive. La décroissance radiogmiveet de dater un
échantillon dont I'age est compris en un centiéeme et 10 oelmi-vie de

I'isotope radioactif utilisé. Le temps de demi-vie corresg au temps né-
cessaire pour que la moitié de I'élément radioactif se dégie. Le tableau
ci-dessous répertorie les valeurs des demi-vies de citapise radioactifs.

Isotopes radioactifs | Temps de demi-vie
14C (carbone) 5730ans
40K (potassium) 1,4 Ga
87Rb (rubidium) 48,8 Ga
235 (uranium) 0,704 Ga
238 (uranium) 4,47 Ga

Document5 : la place de la Terre au sein de U'Univers

La Terre est une planéte du systéeme solaire. Dans le mod@edrérique,
théorisé par Nicolas Copernic, la Terre tourne en orbitewd’une étoile, le
Soleil. Cependant cette vision n'a pas toujours été adriiseffet, pendant
de nombreux siécles, ce fut le modéele géocentrique, propas€tolémée
placant la Terre au centre de I'Univers qui était accepté. ibedeles géohé-
liocentriques, comme celui de Tycho Brahé, furent admis1&t0, I'astro-
nome et mathématicien italien Galilée (1564-1642) invéatenette astro-
nomique et peut ainsi réaliser des observations des astresgs entourent.
Il observe que Vénus présente, tout comme la Lune, différaespects : des
phases pleines, des croissants et des quartiers.

Orbite du Soleil
autour de la Terre

& Vénus

"0
QO . O

Terre

*. autour de la Terre |,
L’héliocentrisme
de Copernic
Le Soleil est au centre de
I’Univers. La Terre et Vénus
tournent autour du Soleil sur
des trajectoires circulaires.

Le géocentrisme
de Ptolémée
La Terre est au centre de
I’Univers. La trajectoire de
Vénus est un cercle dont
le centre se déplace autour

de la Terre.

Le géo-héliocentrisme
de Tycho Brahé
La Terre est au centre de
I’Univers. Le Soleil tourne
autour de la Terre et Vénus
tourne autour du Soleil.

Figure 15.3 — Les différents systémes proposés

Sila Terre tourne autour du Soleil, il est possible de déena parallaxep
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d’'une étoile. Mesurer la parallaxe d’'une étoile revient &umer I'angle qui
sépare les positions d’'une étoile sur le fond des consteilat deux instants
de l'année différents. A I'époque de Galilée, aucune paxallne pouvait
étre calculée a cause du manque de précision des instrudeentssure. En
1838, l'astronome allemand Friedrich Wilhem Bessel (11846) détermine
la valeur de la parallaxp de I'étoile 61 du Cygne &,81.10° degrés.

=1,5x 10® km

e-Soleil
étoiles
lointaines

arallaxe p

étoile 61
du Cygne

orbite de la Terre

Figure 15.4 — La méthode de la parallaxe

A partir des données d’Eratosthéne, calculer la circonféele la Terre.
En déduire son rayon.

Expliquer en quoi consiste la datation par radiochron@pguis mon-
trer que cette méthode est applicable aux roches terrestreavées sur
la Lune.

Rappeler I'age de la Terre admis aujourd’hui et identifisr ikotopes
utilisables pour dater ces roches terrestres. Expliquecateuls.

Le schéma ci-dessous représente I'aspect de Vénus, vusdapierre,
aux points 1,2, 3 et 4 dans les trois systémes. En vous appsyale
document 5, déduire le nom de chacun de ces systémes puisqlied
d’entre eux est invalidé par les observations de Galilée.

1 2 3 4

Systéme 1 ' ‘ ‘
Systeme 2 . ‘ ‘
Systéme 3 ‘ ' ‘ ‘

H Quel est le nom de la théorie validée expérimentalementgparelsure
de la parallaxe ? Quelle est sa définition ?
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ﬂ Calculer la distance séparant le Soleil de I'étoile 61 durieyg

A partir des documents et de vos connaissances, rédigerragrpphe
argumenté d’une vingtaine de lignes en montrant que lescéesrtech-
nigues ont mis fin aux controverses concernant 'age de lee Edrsa
place dans I'Univers.

Y Etude d"un implant cochléaire Jokk - Gomin| © Eoret

Document 1 : fonctionnement de U'implant cochléaire

On étudie dans cette partie un implant cochléaire, appauditif dont le but
est de rendre un certain niveau d’audition a des persontestas de surdité
profonde.

Microphone antenne — .

0011011010101100011 /€ 01100011011010101

Antenne magnétique Implant
Microphone arriere

Processeur

de son Porte-électrode a I’intérieur

de la cochlée

Microphone
Nerf auditif

avant

1. Le son est capté par les microphones pour subir une cooneasalo-
gique — numérique par le processeur. Le signal numériqual@st trans-
mis a I'antenne.

2. L'antenne envoie un signal électromagnétique.

3. Limplant qui est placé chirurgicalement recoit et camitde signal, qui
est alors acheminé a la cochlée munie en général d'un faistea?2 élec-
trodes.

4. Le rble de ce faisceau est d’émettre des impulsions &aes qui sti-
mulent les fibres du nerf auditif. L'influx nerveux créé est@re vers le
cerveau ou il est analysé et interprété.

348
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Document 2 : conversion analogique-numérique d’un signal issu du
processeur

. Tension en V = Signal analogique
111 — Signal numérique

110

100

1 L d
0 0,2 0,4 0,6 0,8 Temps en ms

Document 3 : spectre de deux sons

Amplitude Amplitude

- Son 2

> »
Trrrrrrrrrr_7» Trrrrrrrrrr_»

Fréquence Fréquence

Document 4 : diagramme d’audiométrie tonale

L'audiométrie tonale est une technique permettant d'@rduperte auditive
d’'un individu, exprimée en dB, pour 'ensemble des fréqusrttune conver-
sation, situées entre 125 Hz et 8 000 Hz.

Le diagramme donné ci-contre appelé audiogramme.

Pertes en dB
O“ e Rt EEEEE R
[ T————— 20 ans
20 =
40 ans
40H-----q-----1---}--
60 4-----q-----1---f--
\60 ans
804 |
100 Fréquence (Hz2)

125 250 500 1000 2000 4000 90 ans
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Nommer les légendes A et B du document 1 puis les 3 partieoqsiie
tuent I'oreille.

Limplant cochléaire peut étre utilisé lors d’'une perte udldgion par

des ruptures de cellules ciliées. Expliquer le role desilesliciliées de
I'oreille interne dans le cas d’une audition normale. Eqpér comment
l'implant cochléaire permet de corriger la surdité.

Déterminer la période d’échantillonnage du processeuifigéque la
fréquence d’échantillonnage efgt = 10 000 Hz.

En rappelant le critere de fidélité, déterminer si la fréqeed’échan-
tillonnage permet de comprendre une conversation.

Déterminer le nombre de bits de la quantification du proagsse

Comparer le son 1 et le son 2 en précisant le point commun diffés
rences.

Léo, 40 ans, rencontre des troubles auditifs profonds. Séaerin lui
annonce que son audiogramme correspond a celui d’'une perstEn
90 ans.

Limplant de Léo lui permet d’augmenter ses performancett@es et
de retrouver ainsi un audiogramme correspondant a celnegyersonne
de 60 ans.

Un son de fréquence égale a 4,0 kHz et de niveau sonore égaldB10
parvient a Léo.

Déterminer les niveaux sonores du son pergus par Léo avangirs-
plant cochléaire. Conclure sur la performance de I'appags de Léo
en expliquant I'amélioration pergue.

D’aprés les documents et vos connaissances, expliquegpoiles pa-
tients ont besoin d’'une réadaptation pour percevoir aiaémt les sons.
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n Autour du carbone \eﬂ;ﬁ \

E} Le temps de demi-vigy 2 est la durée au bout de laquelle la moitié de
la quantité initiale de noyaux radioactifs contenus dangchmantillon
s’est désintégrée.

H Contrairement a un végétal vivant, le bois mort ne renoayglis son
carbone 14, donc son activité radioactive diminue au courtethps.
Elle est plus faible que celle d’un bois vivant.

a Rapport entre I'activité radioactivé, et I'activité initiale :

12,0
13,6

Ao = =0,88.

On reporte cette valeur sur la décroissance radioactivahone et on
détermine le temps écoulé depuis le naufrage.

4 Rapport entre 1’activité radioactive et 1’activité initiale

0,9+

0,8+
0,7+
0,6+
0,5+
0,4+
0,3+
0,2+

0,1+

a
»

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
Temps en années

L'épave a été découverte en 1983 et le navire a coulé, il y 01208
donc ce navire appartient a I'époque Viking (79®83 < 1 000).

n Dans le réseau principal C.F.C., il y a 8 atomes de carbons@urnets
du cube. Ceux-ci sont partagés avec les 8 mailles voisilsesyiinptent
donc pour 1 atome dans la maille élémentaire. Il y a aussiegale
carbone au centre de chaque face, ils sont chacun partage2 mailles
voisines, donc ils comptent pour 3 atomes.
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S

Pour les atomes a I'intérieur de la structure (en rouge siggeesenta-
tion), aucun n’est partagé avec une autre maille. lls somcembre de
4 et comptent donc pour 4. 1l 'y a, en tout, 8 atomes de carbamelda
maille élémentaire du diamant.

Rappel de la formule :

N x M(C)
 Naxad’
Le carbone majoritaire est le carbone 12 donc c’est I'élémedsent
dans le diamant.

D’apres son symbole chimique, sa masse molaire est :
M(C) = 12,0 g.motL

Le nombre d’atomes dans la maille ést= 8.

Le paramétre de maille eat= 356 pm= 35610 m.

N x M(C)
NA x a3

. 8 x 12,0 g/mol

~ 6,02.1023 mol! x (356.10~12m)3

= 3,53.10° g.m3 = 3,53 g.cm?

La valeur calculée est donc cohérente avec les valeursmuanioé
3,15g.cm® < p < 3,53 g.cms.
Cette méthode de datation permet de déterminer quand le$oisort

mais il a pu étre travaillé des années plus tard pour la fatiwic du
navire.
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Y vivre sur Mars | © pit
n La température théorique de surface d’une planéte dépepllisieurs
parametres.

* La puissance surfacique de I'énergie solaire recue. Caitsance dé-
pend de la constante solaire, de la distance de la planeteleil S

 La quantité d’énergie non absorbée par la surface de latelafial-
bédo. L'albédo dépend de la nature de la surface et de saucoule

ﬂ La Terre posséde une atmospheére contenant des gaz a eféeteleCes
gaz absorbent les IR émis par la surface de la planéte ceadffteur
tour, les GES émettent des IR. Parmi ces IR émis par les GE3jrce
viennent chauffer la surface de la Terre. Ainsi, la surfateckauffée a
la fois par I'énergie solaire et par les IR émis par les GE®&sO’effet
de serre. Latempérature de surface réelle de la Terre espilsélevée
que celle calculée a partir du rayon de la Terre, de sa distansoleil
et de son albédo.

ATMOSPHERE
SOLEIL
5 % de rayons
30 % renvoyés infrarouges renvoyés
Rayons solaires dans Bespace dans Iespace

20 % absorbés \ BEFFET DE g /
9 G PJ“ A ERRE

par I’atmosphére

Rayons infrarouges

’ émis par le sol chauffé

95 % de rayons infrarouges
retenus par ’atmosphere

EFFET DE SERRE

50 %

a On constate que Mars possede une atmosphére contenant8gsu@fue
95 % de son atmosphére contient du gaz carbonique.

Mais on constate aussi que I'atmospheére sur Mars a une pnassiins
importante : I'épaisseur de cette atmosphére est donefaibl

Ainsi on peut dire que I'épaisseur de I'atmosphére margemest pas
suffisante pour que I'effet de serre soit aussi importantguderre.

n Les plants de pomme de terre sont des végétaux chloroptsyllis uti-
lisent I'énergie solaire et la transforment en énergie apira au cours
de la photosynthése. Cette énergie chimique permet de éxidokyde
de carbone atmosphérique. La plante a aussi besoin d’eauselgimi-
néraux qu’elle puise dans le sol. Elle est donc photoaysb&o
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[
nCo,* + nHO (CH,0), + O,
gaz carbonique puisé  eau puisée glucide oxygene libéré
Idams I’atmosphére dans le solI | (sucre) |1 dans I’atmosphere |
matiere minérale maticre organique  maticre minérale

Figure 15.5 — Equation simplifiée de la photosynthése

B Pour que la photosynthése soit suffisamment importante grogiuire
une grande quantité de matiére organique consommable spat®-
naute, il faut beaucoup de lumiére. Dans cette lumiere uil ¢me les
longueurs d’'ondes utiles a la photosynthéese soient pEsent
Le document 2 explique qu'il y a des saisons sur Mars, et qaesae
sons peuvent durer longtemps. Pendant la saison avec pemgs t
d’éclairage, la photosynthése est compromise. En our¢efepétes de
poussieres bloguent les rayons lumineux : la photosynthiese plus
possible. Utiliser la lumiére solaire est donc déconseglécet apport
énergétique est trop aléatoire.

Le document 3 indique que certaines longueurs d’ondes dostgh-

ficaces pour la photosynthese. En effet, la chlorophyllgmgint qui

capte I'énergie lumineuse au cours de la photosynthésertabdavan-
tage dans le bleu et dans le rouge. Ces longueurs d’ondekesqitis

efficaces pour la photosynthese. Les lumieres du dome desioot

émettre au minimum ces longueurs d’ondes.

Panneaux
photovoltaiques

Eclairage
émettant
des lumicres
bleues et rouges

Producteur Producteur
primaire secondaire

I
Excréments
Pomme de terre (m.o.)

Eau + excréments = sels minéraux

Figure 15.6 — Fonctionnement de I'écosystéme
«DOme »
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ﬂ Le rendement de cette culture est de 3 kg,rfe champ exploité a
une surface de 100%et I'apport énergétique des pommes de terre est
3400 kJ.kd-. Doncon a:

Apport énergétique disponible rendemeni surfacex A
=3 x 100x 3 400= 1,02.10° kJ.

Le spationaute a besoin del110* kJ chaque jour.

Son autonomie alimentaire est donc de :
1,02.10°
1,1.104

soit 92 jours (si on arrondit a I'entier inférieur).

= 92,7 jours

B La Terre et son satellite naturel \ © ﬂ'.“ \

n Nous cherchons a calculer la circonférence de la Terre. &@ay déter-
minons la longueur entre Alexandrie et Syéne. En traduisambncé,
ona:50x 100x 157,5 = 787,5 m. Ainsi, on a par proportionnalité :

Longueur (km) C 787,5.10°

Angle (°) 360 7,2
360x 787,5.10°
N 7,2
Pour calculer la valeur du rayon terresReg, on utilise la formule
C 39375
RT_ZT[ =~ ~ 6 267 km

ﬂ La datation par radiochronologie est une méthode de dathtisée sur
la décroissance radioactive d’isotopes radioactifs. D iswtopes se
désintegrent au cours du temps, et en mesurant le nombreyde»o
restants a un instantil est possible de calculer la durée écoulée depuis
le début de la désintégration. Il existe plusieurs isotopdactifs uti-
lisables, caractérisés par leur période de demi-vie. Pater din échan-
tillon, il faut donc que celui-ci contienne au moins un typisatope ra-
dioactif. D’aprés le document 2, la roche retrouvée sur lad_contient
plusieurs minéraux de zircon de formule Zrgi@ans ces zircons, il
est fréquent que des atomes d’uranium se substituent a a@eseade
zirconium. L'uranium étant un isotope radioactif, la ratficonologie
est envisageable pour dater cette roche.

a L'age de la Terre admis aujourd’hui es6Z.10° ans. Pour savoir si un
isotope est utilisable, il doit pouvoir permettre de mesure durée cor-
respondant a I'age de la planete. D’aprés le document 3claidéance
radioactive permet de dater un échantillon dont I'age estpre entre
un centieme et dix fois la demi-vie de I'isotope radioactifisg. Il est
donc possible de calculer la fourchette de datation paspitlir chaque
isotope. On sait que 1 Ga 10° ans.

=39 375 km
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o Demi-vie (ans)
Isotope radioactif
1 1/100 10
14c 5730 57,3 57 630
40K 1,4.10° 1,4.10 1,4.101°
87Rp 48,8.10° 48,8.10’ 48,8.1010
235 7 0,704.101°
U 0,704.10° 0,70410 ’
soit 7,04.10°
238 4,47.10° 4,47.107 4,47.10'0

Puisque I'age de la Terre est de&5%.10° ans, il est possible d’utiliser
tous les isotopes proposé®K, 8’Rb, 23%U et 238U), & I'exception du
14c_

n Aspect de Vénus aux points 1, 2, 3 et 4 dans les différentersyest :
1 2 3 4

Systéeme géohéliocentrique
(Tycho Brahé)

Systeme héliocentrique . ‘ '

(Copernic)

Systéme géocentrique . . ‘
(Ptolémée)

Galilée a observé des phases pleines, des croissants etidd®ns.
Dans les modéles proposés, deux modeles permettent deedédes
phases de pleine Vénus : le modele héliocentrique de Capetrie
modele géohéliocentrique de Tycho Brahé. En revanche, telaale
Ptolémée est invalidé par les observations de Galilée peaigsigans ce
modele, on ne peut pas avoir de phase de pleine Vénus. Lesrabse
tions de Galilée ne permettent cependant pas de valider tlmae
Copernic ou de Tycho Brahé.

La théorie validée expérimentalement par la mesure de kllpee est
la conception héliocentrique qui place le Soleil au centreydsteme.

Par trigonométrie, dans le triangle rectangle formé pacésdres de la
Terre, du Soleil et de I'étoile 61 du Cygne on a :

T
tanp = giEzd’oudEs= %.
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Application numérique :

1,5.108

= = —1.0.10%Kkm.
tan8.61.10 5) m

ES

EJ Létude de notre planéte a souvent été soumise a des corges\aien-
tifiques. Tout d’abord, I'age de la Terre n'a pas fait consensi I'on
pensait que la Terre était autrefois éternelle, son ageaiuapsuite cor-
rélé aux récits religieux (notamment bibliques). Des djesices d’idées
entre physiciens et naturalistes ont, par la suite, alitnkrgt débats sur
I'age de notre planéete. Les physiciens, menés par lord Kepriopo-
saient une date aux alentours de quelques dizaines densitliannées,
alors que les biologistes et géologues comme Darwin prégasan
age de plusieurs centaines de millions d'années. Cetteavanse a
duré jusqu’a ce que la radiochronologie soit mise au poinitiésée
par Patterson en 1955 pour déterminer un age précis. C'estaan-
cée technique qui a permis de mettre fin a la controversedge He la
Terre. Concernant la place de la Terre dans l'univers, ldroverse a
porté sur des modeles différents, avec notamment d’'un eGjédcen-
trisme de Ptolémée, plagant la Terre au centre de I'unieefiéliocen-
trisme de Copernic, faisant de la Terre un astre tournaouaulu So-
leil. D’autres modeles ont existé comme le géohéliocangide Tycho
Brahé. Cette controverse a duré longtemps. Certains digliservation
comme les télescopes, ont permis par exemple a Galiléeat\odrdes
phases pleines de Vénus. Ces observations ont permis litiieni mo-
dele de Ptolémée, mais pas celui de Tycho Brahé. Cependaog gu
développement de la précision des instruments de mes@étd pos-
sible de calculer une parallaxe de I'étoile du Cygne en 1828nsi de
valider définitivement le modéle héliocentrique de Coperina contro-
verse sur la place de la Terre a ainsi progressivement prigdice aux
avanceées techniques, notamment d’observation de I'Usiiver

n Etude d’un implant cochléaire

El A:tympanetB :osselets.

L'oreille est divisée en 3 parties : I'oreille externe, Biie moyenne et
I'oreille interne.

vl

ﬂ Les cellules ciliées captent les vibrations sonores etdestorment en
signal électrique transmis au cerveau par le nerf audigé électrodes
vont recevoir le signal numeérisé pour le convertir, puisdamsmettre en
signal électrique au nerf auditif.

a D’apres le graphique du document 2, une valeur d'échantitige est
prise toutes les 0,1 ms, doiig = 0,1 ms.
1 1

=—=———=10000Hz
Te 0,001s

fe
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donc la fréquence d’échantillonnage est bien de 10 000 Hz.

Pour qu’un signal de sortie soit fidéle au signal d’entrédrdguence
d’échantillonnage doit étre au moins le double de la fréqaanaxi-
male composant le signal. D'apres le document 4, la frécgiemaxi-
male d’une conversion est de 8 000 Hz, donc en appliquantitierer
de fidélité, la fréquence d'échantillonnage du processeiirédre de
16 000 Hz. Le patient aura une perte d’'informations avec sglant
dans les hautes fréquences de la voix.

D’apres le graphique du document 2, le signal est quantifi& its.

Le son 1 et le son 2 ont la méme fréquence fondamentale. Enaleea
le son 2 posséde des harmoniques, contrairement au sond |&oson 1
est un son pur et le son 2 est un son composeé.

Avec implant : Léo a un audiogramme correspondant a celuiaper-
sonne de 60 ans.

Le document 4 montre qu'une personne de 60 ans percoit uneon d
fréquence 4,0 kHz (4 000 Hz), avec des pertes d’environ 53 dBon

de niveau sonore de 100 dB sera percu avec un niveau sonore

Leo = 100— 55= 45 dB.

Sans implant : Léo a un audiogramme correspondant a celoedger-
sonne de 90 ans. Le document 4 montre que les pertes sontdalors
80 dB. Il percoit ce méme son avec un niveau sonore de
Lgo = 100— 80= 20 dB.

Leo — Lgp=45—20=25dB

donc Léo a donc une amélioration du niveau sonore, le sonal@ip
amplifié.

Lors de la conversion du signal analogique en signal nuraérides
pertes d’informations ont lieu par la fréquence d'échéortitage qui
est insuffisante pour transmettre toutes les harmoniquesyéa quan-
tification qui ne prend pas suffisamment de valeurs, car 3peitmet
d’obtenir 2 = 8 valeurs. Donc le patient doit adapter les informations
gu'il recoit pour reconstruire et comprendre les sons @eilcoit.

Pour améliorer la qualité de I'information transmise, ontpEméliorer
les caractéristiques du processeur en augmentant sa fopaiatn, et
aussi en diminuant sa période d’échantillonnage
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Annexe A

N Rappels mathématiques

&9 Des nombres pour compter

€2 Ensembles

¢ N:ensemble des nombres entiaegurels
Ce sont les nombres entiers positifs.
Exemples 1, 8, 125, 2018.

e Z:ensemble des nombres entiekatifs.
Cet ensemble inclut les nombres entiers posgtifségatifs.
Exemples 1, 42,—135.

* D : ensemble des nombrdécimaux n
Ce sont les nombres pouvant s’écrire sous la foai@g, avecn € Zetp e N.

3 121
Exemples = —, ——~_ 0,235,
XeMPIES =75 700 000

* Q:ensemble des nombregtionnels a
Ces nombres peuvent s'écrire sous la forme
aveca € Z etb € N* (entiers naturels sauf 0).

| 2 8 12
Exemples T
¢ R :ensemble des nombre&els
Cet ensemble contient les nombres rationnels et irratisnne
Exemples 5, g Y2, 131.
On rappelle qu’un nombre irrationnel ne peut pas s’écritss$orme de fraction :
7 et /2 sont des exemples de nombres irrationnels.
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€™ valeur absolue

Lavaleur absolual’'un nombre est un nombre réel positif s’écrivamt

In| =n sin>0
InNf=-n sin<O0

Exemple |2| =2 et| — 6,5 = 6,5.

€E) Puissances, écriture scientifique et racines

1.3.1 - Puissances

Définition 1
On appellepuissancel’un réelx le nombre not&" tel que :
XT=XXXx--xX.
— e

n facteurs

Propriétés 1
Pour tous entiers relatifisn et n, pour tout réek, et pour tout réel non nuy.

X" x xM = x"t+m P3P =3
x" 25
=X »=7
(Xn)m _ anm (72)3 _ 76
X xy)"=x"xy" (2x11)°% =23 x 113
x\" X" 4\3 s
y) y" 3) 38

1.3.2 - Les racines
Définition 2

On appelleracine carréed’un réel positifx, le nombre réel not¢/x, ou x/?,
tel que :(v/X)? = x.
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n et p sont deux entiers naturels.

Définition 3
On appelleracine n-iémed’un nombre positifx le nombre notél/x, ou x/",
tel que :

(VR =x.

Sur une calculatricey/x est généralement not x/Y).
Exemple pour obtenir¥/2, il faut taper :
12 )-x)-_2 )

On obtient /2 = 1,059.
Propriété 2
W) 0, (UX)P = UxP = xP/n,

1.3.3 - Ecriture scientifique

L’ écriture scientifiquest une facon de représenter les nombres décimaux qui per-
met d’en connaitre immédiatement I'ordre de grandeur. &letrés utilisée en
physique-chimie.

Définition 4
L écriture scientifiquel’'un nombre décimat est :x = a.10",
ouaestun nombre tel qued a < 10 etn un entier relatif.
Exemples :
+ 2560=2,56.10%; ¢ 0,235=2,3510"1.

Remarque sur la plupart des calculatrices, les puissances de 10eqoritsentées
par un « E ».

Exemples

. 2.56.10° devient : . 2.3510! devient :

Il conviendra de ne pas utiliser la notation avec un « E » daesopie.
1.3.4 - Ordre de grandeur

Définition b
L' ordre de grandeud’un nombrex est la puissance de 10 la plus prochede
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Exemples

« 2560= 2,56.10%. 2,56 est plus proche de 1 que de 10. L'ordre de grandeur de
2 550 est donc.10%, c’est-a-dire 1 000.

+ 0,235=2,35.10"1, qui est plus proche de D que de 1. L'ordre de grandeur
de Q235 estdonc . En revanche, I'ordre de grandeur dé8R est 1.

€3 Géométrie
€% Angles alternes-internes
Si les droitesD; et D, sont paralléles, D,

alors les angles et 8 sont des angles D
alternes-internes égaux. !

p D,
€2 Trigonométrie
o
=Y
O~
=}
o
o
Q
&.
Coté adjacent
Angled | g0 | 30° | 45° | 60° | 90°
(en degrés)
Angle6 bd bd b4 b4
. 0 — - _ -
(en radians) 6 4 3 2
1| Y31 Y21 1] o0
cosH > > 2
- o | 1|23
sin 5 > >
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On a les relations fondamentales suivantes :

__ coté adjacent

. cOté opposé
CcosH = sing = COl€ Oppos

hypoténuse hypoténuse

sing  cote oppose
cosy  coté adjacent]

tan = (cos9)? + (sin)2 = 1

€3 Propriétés dans un triangle

Dans un triangle, la somme des angles
vaut toujours 180° A+ B + C = 180°.

La loi des sinus permet d’écrire :

a b c
sin(A) ~ sin(B) ~ sin(C)’

™) Le cercle

Le périmétre du cerclevaul? =2 x 7 x r
Laire du disque vautA = 7 x r2.
LalongueulL de I'arc est proportionnelle@: L = K x«

2X T XTI
(avecK = — 360
€1 La sphere

Une sphére est une surface définie par un centre O et up
rayonr.
Son aire vaut :

A=4x7 xr2

Le volume contenu vau;[lz I~
Y =_ rs. w,
3 X 7T X
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€M Le cube
Un cube est un polyédre comportant 6 faces carrées o 2

identiques. 2
Son aire vaut A = 6 x a°. P

Son volume vautV = a3. 5 3 a

La diagonale d’une face vaat/2. __,x'-a-w- - -------
La diagonale du cube vaak/3. S

€% Echelle et proportionnalité

On parle deproportionnalitéquand on obtient la valeur d’'une grandeur en mul-
tipliant (ou en divisant) une autre grandeur par une comestdacoefficient de
proportionnalité

On traduit la proportionnalité par la formuje= a.x et graphiquement on obtient
une droite passant par l'origine.

L’ échelle(ou I'étalor) permet de déterminer les dimensions d’une illustratian pa
rapport aux dimensions réelles. Si I'échelle et alors :

Longueur sur I'image (encm) 1 | Lijustation
Longueur réelle (en cm) a Lréelle
Lréelle = Lillustation X a.
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Annexe C

B Liste des vidéos

Chapitre Titre Page
Chapitre 1 Exercice 4 :Vidéo sur l'utilisation de ce tableur ... 12
Chapitre 1 Exercice 5 :Radioactivité du phosphore 32 ....... 14
Chapitre 2 Cours : Présentation des cristaux parle CNRS .... 35
Chapitre 2 Cours : Visualisation du cristal de NaClen 3D .... 36
Chapitre 2  Exercice 3 :Visualisation du chlorure de césium en

3D 54
Chapitre 3 Cours : MOOC sur la membrane cellulaire ....... 69

Chapitre 4 Cours : Vidéo du CEA sur la fusion dans les étoiles 95

Chapitre 5 Cours : L'absorption du rayonnement solaire dans

latmosphere ... i 122
Chapitre 5 Cours : Le réchauffement climatique ............. 123
Chapitre 6 Cours : La photosynthése ....................... 141
Chapitre 7 Cours : Régulation thermique du corps humain ... 173
Chapitre 8 Cours : Mesure de la circonférence de la Terre .... 191

Chapitre 9 Cours : Les méthodes de datation de I'age de la

Terre 218
Chapitre 10 Cours : Le systeme de Copernic ................. 238
Chapitre 10 Cours:Lalune ............ccoiiiiiiieiinn. 241
Chapitre 11 Cours : Note produite par un diapason puis par une

fliteabec .......ccoiiii 259
Chapitre 12 Cours : Lagammetempérée .................... 279

Chapitre 12 Cours : La construction des gammes et le cycle des
quintes expliqués par le musicologue Vlad Tapas .. 281

Chapitre 12 Exercice 5 :son représenté par le spectre 1 ....... 286
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Chapitre 12 Exercice 5 :son représenté par le spectre1 ....... 286
Chapitre 12 Exercice 5 :son représenté par le spectre 1 ....... 286
Chapitre 13 Cours : Exemples de compression audio .......... 298

Chapitre 14 Cours : Fonctionnement du systeme auditif humain 314
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