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Résumé

Ce document présente ’activité de résolution de problémes dans le cadre des enseignements de physique-
chimie en classes préparatoires aux grandes écoles et propose différents exemples. Il fait suite a celui publié
en juillet 2014 et intitulé « Résoudre un probléme dés la seconde® » dont certaines ressources peuvent étre
exploitées en début de formation en classe de premiére année de CPGE.
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I- Présentation

1. Introduction

La résolution de problémes a été explicitement introduite dans les nouveaux programmes de CPGE aprés
I’avoir été en spécialité physique-chimie de la classe de terminale S. L’aptitude & résoudre un probléme fait partie
des grandes compétences du XXIéme siécle. D’aprés ’OCDE, on constate ces derniéres décennies une forte
augmentation des emplois requérant de solides compétences en résolution de problémes. Cette compétence est
également citée par la Commission des Titres d’Ingénieurs (CTI) lorsqu’elle décrit les capacités et compétences
générales des ingénieurs diplomeés 2.

La mission des classes préparatoires aux grandes écoles est double : il s’agit d’'une part de préparer les
étudiants aux concours d’entrée aux grandes écoles et, d’autre part, de contribuer & développer des qualités qui
leur seront utiles dans ’exercice de leur futur métier d’ingénieur ou de chercheur. La formation & la résolution
de problémes est un des éléments de formation en mesure de développer chez eux l'initiative, I’autonomie et
I’aptitude a s’engager.

Ce document vise a proposer aux professeurs des pistes pour former les étudiants a la résolution de problémes
et des exemples de situations support de cette formation. Les propositions formulées n’ont naturellement aucun
caractére normatif ni prescriptif. Les compétences mobilisées et la problématique de ’évaluation formative ou
sommative seront également présentées car elles sont indissociables d’un apprentissage explicite, efficace et
structuré.

2. Quels sont les contours d’une activité de résolution de problémes ?
a) La résolution de problémes dans les programmes de CPGE

Ce type d’activité est décrit dans le préambule du programme de physique-chimie de CPGE dans les termes
suivants :

« Dans l’acquisition de 'autonomie, la « résolution de problémes » est une activité intermédiaire
entre ’exercice cadré qui permet de s’exercer & de nouvelles méthodes, et la démarche par projet,
pour laquelle le but a atteindre n’est pas explicite. Il s’agit pour ’étudiant de mobiliser ses connais-
sances, capacités et compétences afin d’aborder une situation dans laquelle il doit atteindre un but
bien précis, mais pour laquelle le chemin & suivre n’est pas indiqué. Ce n’est donc pas un «probléme
ouverty pour lequel on soumet une situation en demandant «Que se passe-t-il 7. L’objectif & at-
teindre doit étre clairement donné et le travail porte sur la démarche & suivre, ’obtention du résultat
et le regard critique porté & ce résultat.

La résolution de problémes permet de se confronter & des situations ou plusieurs approches sont pos-
sibles, qu’il s’agisse de la méthode mise en ceuvre ou du degré de précision recherché. Ces situations
se prétent bien & une résolution progressive pour laquelle un premier modéle permettra d’obtenir
rapidement un résultat, qui sera ensuite discuté et amélioré. Cette résolution étagée doit permettre &
tous les étudiants d’aborder le probléme selon leur rythme en s’appuyant sur les compétences qu’ils
maitrisent.

C’est sur la facon d’appréhender une question scientifique, sur le choix raisonné de la méthode
de résolution et sur les moyens de vérification qu’est centrée la formation de ’étudiant lors de la
démarche de résolution de probléme. »

11 s’agit d’offrir aux étudiants des situations adaptées aux objectifs visés en matiére de maitrise des compé-
tences et s’inspirant modestement de ’activité authentique d’un scientifique.

b) La résolution de problémes sous ’éclairage des compétences

D’un point de vue pédagogique, ce type d’activité s’apparente & une tache complexe, c’est-a-dire une tache
dont la résolution ameéne I’étudiant & utiliser, en les articulant, des ressources internes (culture, capacités,
connaissances, etc.) et externes (documentation scientifique, aides méthodologiques, protocoles, notices, re-
cherches sur Internet, etc.). Cette tache complexe demande donc & ’étudiant de mettre en ceuvre un ensemble
de capacités et de compétences, ciblées par le professeur; le tableau 1 (extrait du programme officiel) propose,
pour la résolution de probléme, une synthése organisée des compétences et capacités associées, la liste des
capacités n’est pas exhaustive.

2. On pourra consulter I’adresse suivante : http://fond-documentaire.cti-commission.fr/fr/fond_documentaire/document/
10/chapitre-element/450
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H Compétence

‘ Exemples de capacités associées

S’approprier

Faire un schéma modéle.

Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attri-
buer un symbole.

Evaluer quantitativement les grandeurs physiques incon-
nues et non précisées.

Relier le probléme & une situation modéle connue.

Etablir une stratégie de résolution
(analyser).

Décomposer le probléme en des problémes plus simples.
Commencer par une version simplifiée.

Expliciter la modélisation choisie (définition du systéme,
Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utili-
sées.

Mettre en ceuvre la stratégie (réaliser).

Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre expli-
citement & la question posée.

Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la tra-
duction numérique.

Utiliser I’analyse dimensionnelle.

Avoir un regard critique sur les résul-
tats obtenus (valider).

S’assurer que l'on a répondu & la question posée.
Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification
des sources d’erreur, choix des modéles, formulation des
hypothéses,...).

Comparer le résultat obtenu avec le résultat d’une autre
approche (mesure expérimentale donnée ou déduite d’un
document joint, simulation numérique,...).

Etudier des cas limites plus simples dont la solution est
plus facilement vérifiable ou bien déja connue.

Communiquer

Présenter la solution ou la rédiger en expliquant le raison-
nement et les résultats.

TABLE 1 — Compétences et capacités associées pour les résolutions de problémes.
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Il convient de souligner que la compétence «étre autonome, faire preuve d’initiative», non mentionnée ci-
dessus, est transversale. Elle est souvent mobilisée sur I’ensemble de I’activité de résolution de problémes et elle
participe & la définition du niveau de maitrise des cinq autres compétences.

¢) La résolution de probléme du point de vue de la démarche

Il est possible de dégager quelques invariants concernant la résolution de problémes scientifiques ot ’étudiant,
confronté & une question précise, est amené & :

— prendre des décisions : sachant que les chemins de résolution sont multiples, la créativité, ’engagement

doivent étre encouragés (compétence «étre autonome, faire preuve d’initiatives) ;

— articuler des données issues de son expérience personnelle, de ses acquis et des documents mis & disposition.
Les données utiles ne sont pas apportées par I’énoncé de maniére séquentielle et locale, mais elles peuvent
étre regroupées au début ou a la fin du document présentant la résolution de probléme; il peut y avoir
des données inutiles mais aussi des données manquantes que ’étudiant devra identifier et dont il devra
éventuellement estimer une valeur, un ordre de grandeur (compétences «s’approprier» et «analyser») ;

— schématiser la situation physique ou chimique, identifier et nommer des grandeurs, mobiliser des modéles
relevant de la physique ou de la chimie, jugés pertinents pour faire des prévisions et/ou apporter des
arguments (compétences «s’approprier» et «analysery);

— construire et mettre en ceuvre une stratégie qui peut recourir & I’expérience dans le cadre de résolutions
de probléme expérimentales (compétences «analysery et «réalisers);

— rendre compte de ses travaux & l’écrit, comme & l'oral, individuellement ou collectivement (compétence
«communiquers ) ;

— avoir un regard critique sur le(s) résultat(s) trouvé(s) qui peut amener l’étudiant & reconsidérer sa dé-
marche, & améliorer le modéle choisi (compétence «validers ).

Lors de sa formation, I’étudiant doit d’emblée prendre conscience des caractéristiques de la démarche atten-
due dans ce type d’activités afin d’adopter une posture d’engagement adaptée a la tache. En effet, contrairement
aux situations de formation auxquelles il est généralement confronté, ’étudiant doit savoir que :

— les questions posées n’induisent pas a priori une démarche de résolution ;

— la réponse n’est ni évidente, ni immédiate (sinon ce n’est plus une résolution de probléme), ni forcément

précise (ordre de grandeur parfois & choisir et valeurs de grandeurs & estimer) et pas toujours unique
(la réponse dépend du modeéle choisi, 'utilisation d’un modéle plus élaboré ou la prise en compte de
paramétres négligés dans un premier temps peuvent conduire & des réponses différentes) ;

— toute démarche cohérente, méme si elle ne débouche pas sur un résultat abouti, sera évaluée positivement
par le professeur. Il en est de méme de toute analyse critique du travail réalisé et des résultats obtenus.

La formulation mathématique du probléme & partir de ’analyse de la situation et la résolution des équations
établies & ’aide des modéles restent des objectifs importants de ’activité de résolution de probléme ; 'initiative
et le raisonnement y sont aussi particuliérement valorisés.

3. Quels sont les intéréts pédagogiques d’une activité de résolution de problémes ?
a) Du point de vue de I’étudiant

Raisonner

La stratégie de résolution n’est pas guidée et, souvent, elle n’est pas unique ; ainsi chaque étudiant élabore
un raisonnement personnel, qui peut étre différent des stratégies initialement envisagées par ’enseignant. Les
étudiants sortent ainsi du cadre d’un exercice classique a étapes imposées et peuvent contourner une difficulté
en ayant recours a une stratégie qui peut s’avérer efficiente.

Se tromper

L’erreur est source d’apprentissage ; & propos de ’erreur, Thomas Edison a dit : « I have not failed. I’ve just
found 10,000 ways that won’t work ». Ainsi, lors de I’élaboration d’une stratégie, les professeurs doivent permettre
aux étudiants de suivre des pistes non fructueuses et les amener a les améliorer (voire a les abandonner...), si
possible par eux-mémes, en faisant évoluer la stratégie initialement adoptée. La possibilité de pouvoir essayer
sans crainte des démarches de type « essai-erreur » est trés propice & la construction de savoirs mieux ancrés.

Travailler autrement

Les activités de recherche d’une résolution de probléme doivent étre adaptées au niveau des connaissances
requises et de ’accessibilité des modéles; il convient notamment d’éviter des domaines ot les étudiants n’ont
pas encore atteint un niveau d’expertise suffisant. Ces activités procurent une motivation supplémentaire aux
étudiants qui apprécient de travailler plus librement, souvent en groupe et dans un cadre collaboratif. Les
étudiants sont plus actifs, échangent entre eux, confrontent leur point de vue et prennent confiance dans des
mises en situations a priori déroutantes.

Par une mise en ceuvre plus réguliére et dans une logique de découverte de situations de plus en plus com-
plexes, on espére ainsi que I’étudiant se détachera de I'attitude classique «reconnaitre rapidement et reproduire»
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ou bien «abandonnery, en prenant I’habitude de développer des stratégies nécessitant la construction d’une ré-
ponse inédite et un peu plus de persévérance. Un travail de synthése personnalisé, proposé en fin de recherche
ou apres le temps imparti envisagé par I’enseignant pour ’activité et analysant la ou les démarches choisies, est
recommandé pour renforcer lefficacité de la formation et mettre les étudiants en confiance.

b) Du point de vue du professeur

Les professeurs qui s’engagent dans ce type de tiches y trouvent généralement beaucoup d’intérét. Citons
quelques arguments qui poussent les professeurs & diversifier leurs pratiques en incluant assez réguliérement ces
activités de résolution de probléme :

— dans une posture d’accompagnant, le professeur a la possibilité d’observer les étudiants se posant des
questions, tatonnant, réfléchissant, etc. Il peut ainsi plus efficacement repérer les obstacles, et apporter
des aides ciblées au fur et & mesure des besoins sur des difficultés bien identifiées ;

— il est possible, dans une méme classe, d’anticiper une différenciation pédagogique des compétences tra-
vaillées, en proposant deux ou trois variantes dans la formulation de la tache a réaliser et /ou de ’affiner en
apportant, le cas échéant et en temps réel, des aides personnalisées sous la forme par exemple de «coups
de poucey. Cela permet de porter davantage son attention sur les étudiants encore «peu experts».

4. Comment former les étudiants a la résolution de problémes ?
a) Une programmation a prévoir

Les exercices de type résolution de problémes nécessitent un certain temps d’exposition pour que étudiants
puissent acquérir les comportements et les compétences attendus aux concours, & l'issue de deux années de
formation en CPGE.

Par conséquent, une formation des étudiants & la démarche de résolution de problémes s’inscrit dans une
programmation annuelle, voire bisannuelle, en organisant une progressivité dans la complexité des situations
proposées, en différenciant par groupes de compétences, notamment en exploitant la possibilité d’utiliser les
différentes versions (niveaux initiation / confirmé / expert) d’un méme sujet et en gérant au mieux les fiches
d’aide. Ce qui améne & articuler dans un ordre variable :

— un travail collaboratif et interactif notamment, mais pas de maniére exclusive, dans le cadre des séances
d’enseignement en classe entiére ou lors des séances a effectif réduit (travaux dirigés et travaux pratiques
pour les résolutions de problémes & caractére expérimental) ;

— un travail plus individualisé & réaliser en classe, & la maison ou lors d’une évaluation (formative ou
sommative) écrite ou orale, en particulier lors des interrogations orales qui constituent des moments
adaptés a la mise en ceuvre de ce type de démarches.

Soulignons enfin que le caractére chronophage, souvent attribué a I'activité de résolution de problémes, ne
doit pas constituer un frein & une mise en ceuvre réguliére par le professeur. Il s’agit, dans le cadre du parcours de
I’étudiant en CPGE, de parvenir & un juste équilibre en recourant & toutes les typologies d’exercices, depuis ceux
comportant des questions guidées qui participent de ’acquisition d’automatismes et de savoir-faire, jusqu’aux
résolutions de problémes qui développent ’autonomie et l'initiative, en passant par ceux qui proposent une
progressivité dans les difficultés et la complexité et/ou qui proposent quelques questions ouvertes nécessitant de
faire preuve d’initiative. Ces approches sont complémentaires et doivent étre travaillées de concert.

b) Travailler les capacités dans un cadre « complexe »

On peut noter que, lors des différentes activités consacrées & la résolution de probléme, le professeur peut
choisir de focaliser I'attention sur une étape particuliére de la résolution, tout en la menant toujours a son terme,
éventuellement au moyen d’une aide ciblée, ce afin de ne pas perdre le sens global de la tache.

Pour développer certaines capacités mobilisées lors d’une résolution de problémes, il pourra par exemple
choisir de travailler plus spécifiquement :

— quelques techniques en lien avec la phase d’appropriation : identifier les grandeurs pertinentes, les nommer,

en proposer des ordres de grandeurs, schématiser la situation physique, etc.;

— les «stratégies de contournementy» permettant par exemple de pallier une connaissance absente ou oubliée ;

— P’étape de proposition d’un schéma de résolution ;

— la recherche et le tri d’informations pertinentes contenues dans les éventuels documents ;

— la proposition d’'un modéle de résolution plus élaboré que celui proposé initialement pour, par exemple,

gagner en précision ;

— la vérification et la validation d’un résultat afin de montrer & I’étudiant "importance de conserver un

regard critique sur les résultats obtenus;

— la présentation de la solution en montrant que celle-ci peut revétir différentes formes, rédigées ou schéma-

tisées de maniére plus ou moins approfondie.
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c) Les phases incontournables de la résolution de problémes

La résolution de problémes contribue & la formation des étudiants aux compétences de la démarche scienti-
fique. En tant que telle, la formation ne peut étre que progressive et construite dans la durée.

Le premier pas pour ’étudiant confronté & une résolution de problémes est de décrypter le probléme, c’est-a-
dire de s’approprier celui-ci. Apreés lecture des documents, I’étudiant doit étre en mesure d’expliciter les objectifs
de l'exercice proposé, seul ou en groupe, & ’écrit comme & ’oral. La maitrise de la compétence «s’approprier»
demande en particulier a ’étudiant de questionner les documents, sans ’aide du professeur, pour identifier quelles
informations ils apportent (en regard de la problématique), pour retranscrire les données utiles et commencer
a les articuler entre elles et avec ses propres connaissances. Dans un deuxiéme temps, il s’agira d’analyser ces
informations en les complétant par les lois et les principes qui semblent nécessaires pour modéliser la situation.

Ces phases préalables d’appropriation et d’analyse sont indispensables et ne doivent pas étre négligées; elles
nécessitent un certain temps de réflexion car elles contribuent ensuite de maniére essentielle & la construction
de la stratégie. C’est I’étape dite de décontextualisation d’un probléme o il va s’agir de coder 'information, ce
codage s’appuyant sur un formalisme dédié (lexical, schématique, mathématique, etc.) ; cette étape est cruciale
pour faire comprendre aux étudiants la maniére dont la science répond de maniére générale aux questions posées.
Cette étape constitue une des difficultés majeures dans I'enseignement de notre discipline, les étudiants doivent
y étre pleinement entrainés.

d) L’organisation du travail

La conduite d’une situation pédagogique a question ouverte demande de savoir articuler des temps de travaux
de recherche individuelle ou en groupe et des temps de mise en commun. Une soigneuse anticipation des durées
de ces phases de travail, méme si ceci n’est pas aisée a priori, est nécessaire lors de 1’élaboration du scénario
pédagogique des séances. La posture du professeur au cours de ces séances alterne entre des phases d’observation
et d’analyse silencieuses au cours desquelles il est en retrait, et des phases de courts échanges adressés & un
étudiant ou a un groupe ou a ’ensemble de la classe pendant lesquelles des questions, des informations ou des
bilans peuvent étre partagés.

L’organisation du travail peut revétir différentes formes mais on peut recommander qu’elle ne dépasse pas
une durée d’une heure en classe. Pour des résolutions de problémes éventuellement plus longues, il est possible,
par exemple, d’anticiper le travail d’appropriation en amont de la séance ou bien de demander de le terminer
hors la séance selon ’objectif visé. Le principe étant de toujours de mener la résolution du probléme & son
terme. Les interrogations orales peuvent étre également ’occasion de proposer aux étudiants des résolutions
de problémes, puisque les échanges avec ’examinateur permettent justement d’amener 1’éléve a la résolution
compléte avec plus ou moins d’aides ciblées.

5. Comment évaluer les étudiants lors de résolution de problémes ?
a) La problématique de ’évaluation

Par nature, une résolution de probléme ne peut pas étre évaluée de maniére classique et séquentielle en
capitalisant des points obtenus pour chaque élément de réponse attendu. En effet, les voies de résolution suivies
par les étudiants n’étant pas uniques, ni éventuellement linéaires, il n’est pas possible de procéder comme pour
un exercice guidé comportant des questions successives qui structurent par avance le schéma de la résolution et
de la correction.

La rédaction du corrigé nécessite, lors de la conception du sujet, d’avoir recherché le (ou les) schéma(s)
de résolution envisageable(s) et d’en faire par exemple une représentation de type « algorithmique » visant a
expliciter au mieux les étapes identifiables (on pourra se référer aux exemples suivants : « Le cor des Alpes »
de la session de juin 2014 du baccalauréat S, « Combien de photons pour une photo » et « La masse du diazote
de Patmosphére » de la session 2013 du concours du CAPES).

Pour pouvoir analyser les productions des étudiants, il est nécessaire, & partir des schémas de résolution
possibles, d’identifier les compétences du tableau 1 et les capacités mises en ceuvre dans le contexte de la
résolution, d’en déduire des exemples d’indicateurs de réussite, puis de repérer dans les différentes étapes de la
démarche personnelle des étudiants si ces indicateurs sont présents ou non.

Pour le passage de cette analyse des productions d’éléves & une notation chiffrée, deux méthodes ont déja été
expérimentées lors des examens et des concours, une évaluation basée sur le niveau de maitrise des compétences
et une évaluation basée sur une approche globale; elles seront explicitées et déclinées sur des exemples au
paragraphe 5.c).
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b) L’auto évaluation est possible

Si I’évaluation des compétences des étudiants est de la responsabilité du professeur, une auto-évaluation a
posteriori, en utilisant la grille de compétences avec les indicateurs de réussite retenus, pourra étre utilement
exploitée par I’étudiant en lui demandant d’identifier ses points de réussite ou ceux qui ont fait défaut dans sa
démarche.

c¢) De I’évaluation de la production a ’attribution d’une note

Du fait de la spécificité des productions des éléves, leur évaluation ne peut s’effectuer de maniére traditionnelle
comme cela a été déja souligné ci-dessus. Le correcteur doit s’adapter a la démarche adoptée par 1’éléve, méme
si elle ne fait pas partie des schémas de résolution possibles envisagés en amont. Le doute doit bénéficier a
I’étudiant, car on n’est pas dans un schéma habituel de résolution d’un exercice guidé.

La note maximale atteste qu’un schéma de résolution crédible a été construit et mis en ceuvre et qu’une
application numérique, si elle est demandée, a été faite; si celle-ci est cohérente par rapport au modéle choisi
c’est parfait, si elle ne ’est pas une analyse critique pertinente du(es) résultat(s) peut compenser.

L’attribution d’une note fondée sur le niveau de maitrise des compétences

Cette évaluation a ’avantage d’induire des pistes pour la formation des étudiants a la résolution de problémes
car elle s’appuie sur une attribution d’un niveau de maitrise pour chaque compétence en analysant la production
d’un étudiant & I'aide des indicateurs de réussite précédemment identifiés.

On élabore un tableau jugeant les poids respectifs des compétences mobilisées : on leur attribue une impor-
tance relative les unes par rapport aux autres en fonction de leur complexité, leur difficulté et du temps a y
consacrer.

Les résolutions de problémes portant sur « Le cor des Alpes » (BAC S 2014) et « Le jet-lev » (IPhOs 2015)
présentent des méthodes qui permettent de passer de ’analyse du niveau de maitrise de chaque compétence &
I’attribution d’une note.

Enfin une résolution de probléme portant sur le théme de la vidange d’une baignoire présente une évaluation
par compétences de la production d’'un étudiant.

L’attribution d’une note fondée sur une approche globale du niveau de réussite

Cette approche globale s’appuie sur trois niveaux qualifiant la résolution : résolution satisfaisante, résolution
partielle et pas de résolution.

Il convient pour ce faire d’identifier, dans la production de ’étudiant, les éléments qui peuvent étre valorisés :
les indicateurs de réussite identifiés en amont donnent I’état d’esprit général de ’évaluation, ce sont en quelques-
sortes des repéres qui doivent permettre au correcteur de positionner le niveau de réussite de la résolution, une
identification exhaustive est illusoire. Des compétences comme l'initiative, ’aptitude & communiquer & 1’écrit
sont susceptibles de moduler I'appréciation du correcteur.

Ce type d’évaluation a été mis en ceuvre au CAPES lors de la session 2013 et la double correction a fait état
de trés faibles écarts entre les correcteurs.

En évaluation sommative cette méthode peut étre utilisée. En évaluation formative, elle présente ’inconveé-
nient de ne pas fournir & I’étudiant d’informations explicites sur ses points de réussite et sur les compétences a
travailler pour progresser.
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II- Banque de ressources

1. Bibliographie - sitographie
a) Ouvrages

e George Polya « Comment poser et résoudre un probléme », deuxiéme édition augmentée, traduit par C.
Mesnage, préface de G. Darmois, Paris, Dunod 1965, disponible aux éditions Jacques Gabay.
Cet ouvrage a inspiré de nombreux travaux de didactique des mathématiques.

e Lawrence Weinstein et John A Adam « Guesstimation - Solving the World’s Problems on the Back of a
Cocktail Napkin », Princeton.
Ce livre donne de nombreux exemples de questions ouvertes, résolution de problémes, pour lesquelles de
nombreuses estimations sont & faire pour parvenir au résultat.

b) Sites

o http://eduscol.education.fr/physique-chimie/se-former/
on y trouvera la ressource produite par le Griesp et intitulée « Résoudre un probléme de physique-chimie
dés la classe de seconde ».

e http://www.ac-paris.fr/portail/jcms/pl_639558/resolution-de-problemes
site de 'académie de Paris : Accueil > Pédagogie CPGE > Résolution de problémes.

e http://ife.ens-1lyon.fr/vst/DA-Veille/82-fevrier-2013.pdf : le dossier de 'TFE « des projets pour
mieux apprendre » (Catherine Reverdy) évoque assez largement la résolution de probléme, dans un contexte
un peu différent.

e http://wiki.upme.fr/download /attachments/7733587/ : texte de Jean-Michel COURTY (Université Pierre
et Marie Curie).

e http://scitation.aip.org/content/aapt/journal/tpt/info/collections : site de la revue américaine
« The Physics Teacher ».
Oun y trouve deux types de résolutions de problémes (énoncés et solutions possibles) :
— les « Fermi questions », posées tous les mois par Lawrence Weinstein, auteur de « Gesstimation » ;
— les « Physics Challenges », problémes posés en ligne. Les étudiants (ou équipes d’étudiants) peuvent
proposer leur solution également en ligne.

e http://www.rsc.org/learn-chemistry /resource qui peut donner des idées pour les résolutions de problémes
de chimie dans la rubrique "resources for creative problems solving".

2. Présentation des exemples
a) Trois « niveaux »

La banque de ressources qui suit décrit des situations pédagogiques testées dans des classes de CPGE. Pour
chaque situation proposée, un, deux ou trois «niveauxy» peuvent étre proposés :

— un niveau «d’initiation» en phase de découverte et d’appropriation par les étudiants de la démarche de
résolution de problémes;

— un niveau «confirmé» qui permet de consolider les acquis;

— un niveau «experty pour les étudiants les plus volontaires pour s’engager. Il est parfois proposé, pour une
méme thématique, plusieurs contextes de résolution : & partir de documents, en utilisant un logiciel de
simulation et en procédant & une étude expérimentale.

b) Contextualisation et documents

Les exemples proposés s’appuient chacun sur une situation contextualisée. Celle-ci utilise parfois des docu-
ments, plus ou moins longs ou difficiles & exploiter. Les professeurs doivent prendre en compte cette «porosités
incontournable entre les différentes activités - approches documentaires et résolutions de problémes que 1’étu-
diant rencontre dans sa formation.

c¢) Approche par compétences

De maniére & évaluer I'impact des modifications apportées par les différentes versions d’'une méme résolution
de problémes sur les compétences mobilisées, des niveaux de difficulté, basés sur une échelle ordinale & quatre
niveaux, sont attribués & chaque compétence.

Le choix de ’ensemble des ressources proposées dans ce document est, méme au stade de l’initiation, de
toujours proposer aux étudiants un probléme & résoudre. Il est apparu plus pertinent de placer les étudiants
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dans des situations ot ils doivent articuler plusieurs compétences, plutot que de les exposer a la mise en ceuvre
des compétences isolées. En effet, la résolution de plusieurs taches simples ne garantit pas automatiquement la
capacité a résoudre un probléme (tache complexe).

Cependant, il est évidemment possible de choisir une autre stratégie pédagogique que celle présentée ici. Les
professeurs sont donc invités & expérimenter d’autres voies de formation s’ils le souhaitent.

d) Exemples d’évaluations de résolution de problémes

Quatre exemples de barémes pour I’évaluation de résolution de problémes sont proposés a la fin de la banque
de ressources. La premiére concerne ’exercice de spécialité du baccalauréat de la session 2014 de la filiére S (Le
cor des Alpes), la seconde ’épreuve de sélection francaise des Olympiades internationales de physique 2015 (Le
jet-lev) et les deux derniéres (La masse du diazote de 'atmosphére et Combien de photons pour une photo?)
les épreuves écrites du Capes de physique-chimie de la session 2013.

Enfin une résolution de probléme (La baignoire) présente une évaluation par compétences d’une production
d’un étudiant.

3. Exemples de résolutions de probléme

e [’acidité d’une boisson au cola

e [’autonomie d’une lampe de vélo

e La baignoire

e Le bleu de bromothymol

e La boite a électrons

e La carboxylase

e La coquille d’ceuf

e La carburation des aciers

e Le chauffe-plat

e Le coup-franc

e Une distillation industrielle

e L’échographie

e Enlever une nappe ... sans les assiettes
e L’étiquette d’un engrais

e La fusée a eau

e Le glacon qui coule

e La composition d’un gong

e Le haut parleur (expérimental)

e L’iceberg

e Le laser Lune

e Les lunettes 3D (expérimental)

e Le microscope

e L’objectif photographique

e [’ceuf dur en rotation

e Le smartphone

o Le télésiege

e La tornade

e Le vaisseau spatial

e Le verre d’eau dans un réfrigérateur

o Le wifi

e Le cor des Alpes (session 2014 du baccalauréat S)
e Combien de photons pour une photo? (CAPES 2013)
e La masse du diazote de I’atmosphére (CAPES 2013)

e Le jet lev (sélection frangaise aux olympiades internationales de physique)
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L’acidité d’une boisson au cola

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur les solutions aqueuses - programme de premiére année. Plusieurs
versions d’une méme résolution de probléme sont proposées avec des approches différentes et des niveaux de
difficulté différents.

La version 1 se fait sur table, en séance de travaux dirigés par exemple. Elle présente quelques difficultés pour
les étudiants car elle mobilise les connaissances de différents domaines; les étudiants doivent identifier la (les)
réaction(s) de titrage et analyser si elles sont successives ou simultanées. Ils doivent ensuite écrire la relation
utile & I’équivalence et ainsi déduire la teneur en acide phosphorique de la boisson au cola.

La version 2 du probléme nécessite I'utilisation d’un logiciel de simulation. Elle présente les mémes difficultés
pour les éléves mais le sujet est rendu plus difficile par rapport a la version 1 car les éléves doivent identifier les
acidifiants présents dans la boisson au cola en réalisant des simulations & faire.

La version 3 du probléme est une version expérimentale. Elle requiert la conception et la réalisation du proto-
cole. Les éléves doivent alors évaluer eux-mémes le volume de la prise d’essai.

I Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider [ Communiquer |

version 1 "sur table" 2 2 2 2 2
version 2 avec outil informatique 2 2 3 2 2
version 3 expérimentale 1 3 4 2 2
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Cadre du programme officiel : premiére année

Notions et contenus

|

| Capacités exigibles

Reéactions acide-base

Réactions acido-basiques
— constante d’acidité;
— diagramme de prédominance;

I’ammoniac ;
— solutions tampon.

— exemples usuels d’acides et bases : nom, formule et
nature - faible ou forte - des acides sulfurique, ni-
trique, chlorhydrique, phosphorique, acétique, de
la soude, la potasse, 'ion hydrogénocarbonate,

Identifier la nature des réactions en solutions
aqueuses.

Extraire, de ressources disponibles, les données
thermodynamiques pertinentes pour prévoir qua-
litativement I’état final d’un systéme en solution
aqueuse ou pour interpréter des observations ex-
périmentales.

Déterminer la valeur de la constante d’équilibre
pour une équation de réaction, combinaison li-
néaire d’équations dont les constantes thermody-
namiques sont connues.

Retrouver les valeurs de constantes d’équilibre
par lecture de courbes de distribution et de dia-
grammes de prédominance (et réciproquement).

Dosages par titrage

— Titrages directs, indirects.

— Equivalence.

— Titrages simples, successifs, simultanés.

tales.

— Méthodes expérimentales de suivi d’un titrage :
pH-métrie, conductimétrie, potentiométrie a in-
tensité nulle, indicateurs colorés de fin de titrage.

— Méthodes d’exploitation des courbes expérimen-

Identifier et exploiter la réaction support du ti-
trage (recenser les espéces présentes dans le milieu
au cours du titrage, repérer ’équivalence, justifier
qualitativement ’allure de la courbe ou le change-
ment de couleur observé).

Proposer ou justifier le protocole d’un titrage a
I’aide de données fournies ou a rechercher.
Mettre en ceuvre un protocole expérimental cor-
respondant & un titrage direct ou indirect.
Choisir et utiliser un indicateur coloré de fin de
titrage.

Exploiter une courbe de titrage pour déterminer
le titre en espéce dosée.

Exploiter une courbe de titrage pour déterminer
une valeur expérimentale d’une constante thermo-
dynamique d’équilibre.

Utiliser un logiciel de simulation pour déterminer
des courbes de répartitions et confronter la courbe
de titrage simulée & la courbe expérimentale.
Justifier la nécessité de faire un titrage indirect.
Distinguer 1’équivalence et le virage d’un indica-
teur coloré de fin de titrage.

Déterminer les conditions optimales qui per-
mettent & ’équivalence

Déroulement de l’activité :
L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.
Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-

siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité

par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

L’acidité d’une boisson au cola

Enoncé

version 1 : version « sur table »

Problématique :
L’acide phosphorique (E338) est un additif acidifiant autorisé dans de nombreux produits, dont les boissons au

cola. La dose journaliére admissible (DJA) a été évaluée au niveau national et fixée & 70 mg/kg/jour.
Grace aux documents proposés, estimer le nombre de canettes de cola de 33 cL que peut boire un adolescent

sans dépasser la DJA.
L’étudiant pourra se référer a toute table de données qui lui semble nécessaire.

Document 1 : Evolution de la solubilité du CO,,,, dans I’eau en fonction de la température.
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Document 2 : Courbes pH = f(V) et d(pH)/dV = f(V) pour le titrage de V5 = 10,0 mL d’une
boisson au cola par une solution de soude a Cz = 0,010 mol - L.
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version 2 : version « avec logiciel de simulation »

Problématique :
Grace a un logiciel de simulation et aux documents fournis, identifier les acidifiants présents dans une boisson

au cola, ainsi que leur concentration.

Document 1 : Extrait Dossier Chimie Paris - n°337 - Juin 2012

« La balance acide/sucré dans le Coca- Cola est trés importante pour l’impression en bouche et pour le goit.
L’acidité est obtenue par l'acide phosphorique (E338, issu du traitement de roches phosphatées) ou lacide
citrique (E330, extrait d’agrumes, mais préparé industriellement par fermentation). Ce dernier a un gott plutot
léger et fruité, tandis que le premier a un godt neutre et sec. En plus de ces acides on ajoute du COs (E290)

qui participe aussi @ 'acidité de la boisson.

Document 2 : Courbes pH = f(V) et d(pH)/dV = f(V) pour le titrage de V; = 10,0 mL d’une
boisson au cola par une solution de soude a Cz = 0,010 mol - L.
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version 3 : version expérimentale

Problématique :

L’acide phosphorique (E338) est un additif acidifiant autorisé dans de nombreux produits, dont les boissons au
cola. La dose journaliére admissible (DJA) a été évaluée au niveau national et fixée & 70 mg/kg/jour. Il est
indiqué que la teneur maximale légale en acide phosphorique d’une boisson au cola est de 6 g/L.

Proposer et réaliser un protocole expérimental permettant de déterminer le nombre de canettes de cola de 33
cL que peut boire un(e) adolescent(e) sans dépasser la DJA.

L’étudiant pourra se référer a toute table de données qui lui semble nécessaire et/ou utiliser un logiciel de
simulation.

Evolution de la solubilité du CO, (9) dans 'eau en fonction de la température.
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Résolution de probléme

L’acidité d’une boisson au cola

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

O La DJA est a prendre en compte pour calculer le nombre de canettes que peut boire ’individu.

Versions 1 et 3 :

[0 D’aprés les données du probléme, un titrage pH-métrique doit étre mis en jeu afin de doser ’acide phosphorique
dans la boisson au cola (version 3).

O La solubilité du CO5 dans ’eau diminue avec la température.

O I est utile de savoir si les réactions de titrage du triacide sont successives. Ceci peut étre vu grace & des
courbes de simulation ou grice aux pK 4 trouvés dans des tables.

Version 2 :

O La boisson contient soit un mélange acide phosphorique / COsq, soit un mélange acide citrique / COs.
Versions 1 et 2 :

O Le volume titré est Vy = 10 mL; le réactif titrant est & la concentration Cg = 0,01 mol - L='. On cherche &
déterminer Cy.

[0 On peut observer deux volumes équivalents qui correspondent aux abscisses des maxima de la dérivée du pH
par rapport au volume.

Version 3 :

O La teneur maximale en acide phosphorique fournie peut permettre d’avoir une concentration approximative
de T'acide phosphorique dans le cola afin d’avoir un ordre de grandeur sur la concentration de la solution de
soude nécessaire et sur le volume de cola a doser.

Analyser . . . . . .
— Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.
— Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

Versions 1 et 3 :
[ Les pK 4 des différents couples acido-basiques mis en jeu peuvent étre obtenus, si besoin est, dans des tables
ou grace a un logiciel de simulation.
O On fera I’hypothése que I’adolescent(e) a une masse de 60 kg.
O Equations des réactions support du titrage (les constantes d’équilibre sont déterminées & partir des données
des pKa4).

— Avant la premiére équivalence : H3 PO, + HO™ = Hy0 + Hy PO, K{ = 10118

— Entre les deux équivalences : HoPO; + HO™ = HPO;™ + H,O K§ = 1058

— Il y a ensuite la réaction entre les ions HO™ et I'ion hydrogénophosphate H POE_, mais celle-ci n’est pas

quantitative : HPO;~ + HO™ = PO;~ + Hy0 K3 = 1057 C’est pour cela que 1'on observe uniquement
deux équivalences sur la courbe de titrage.

[J Seule la premiére équivalence est utile pour déterminer la concentration en acide phosphorique de la boisson
au cola. En effet, le premier titrage correspond & celui de H3POy.
O On voit, d’aprés les courbes de distribution fournies (version 1) ou tracées (versions 2 et 3) que les acidités
sont dosées successivement.
O D’apres le document fourni, la solubilité du COs diminue quand 7" augmente. La boisson a donc été préalable-
ment chauffée & reflux afin d’éliminer le gaz dissous, c’est-a-dire le CO,. En effet, il parait difficile de prélever le
bon volume de la boisson & doser si celle-ci contient des bulles. Le reflux permet d’éviter toute perte de matiére.
O Pour vérifier que le chauffage a été efficace, il faut s’intéresser a la deuxiéme équivalence. En effet, s’il reste
du COs, entre les deux équivalences, les deux réactions suivantes ont eu lieu :
HyPO; + HO™ = HPO;™ + H,0 K3 = 1058
et HO™ + COy, H,O = HCO3 + H,O K3 = 10"°
Version 2 :
O 1 faut tracer la courbe de simulation du titrage d’un mélange acide citrique/COx et celle du titrage d’un
mélange acide phosphorique/COs.
O Dans le premier cas, les équations des réactions support du titrage de l’acide citrique sont : (on notera AHj
Pacide citrique)
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AHs + HO™ = AH; + H,0O
AH; + HO™ = AH*" + H>0
AH?*~ + HO™ = A3 + H,O
Pour le titrage du COs, on a : HO™ 4+ CO4, H,O = HCO3 + H20 K§ = 10%7
1 Dans le deuxiéme cas, les réactions support ont été données plus haut.

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement a la question
posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.
Version 3 :

[0 Protocole expérimental, matériel et solution nécessaires :
— burette graduée
— agitateur magnétique
— bécher contenant la boisson au cola
— pipette pour prélever la boisson au cola
— pH-meétre + ECS + électrode de verre
— solution aqueuse de soude & C' = 0,01 mol - L1,
Au préalable, chauffer a reflux la boisson afin d’éliminer le CO5 dissous.
00 Comment déterminer le volume de boisson au cola & prélever pour le titrage ?
On peut utiliser la teneur maximale en acide phosphorique de la boisson au cola et supposer c’est & peu prés la
concentration en acide phosphorique dans la boisson.
On peut alors déduire que la concentration approximative en acide phosphorique est de : ¢’ = 6/98 = 6 X
1072 mol - L~
Si on choisit une solution de soude & 0,01 mol/L alors le volume équivalent sera approximativement de 6 mL.
Cela permet de faire un premier essai afin de voir si le volume équivalent trouvé est « correct ».
[ Lors du titrage pH-métrique, il faut resserrer la prise de points autour de ’équivalence.
Versions 1, 2 et 3 :
O D’aprés la premiére réaction support du titrage : H3PO4+HO™ = HyO+ H2 PO, , la relation a ’équivalence
s’écrit :
n(H3PO4) = n(HO™ )eqr s0it Ca Vo = Cp Vegr. AN 1| Ca = 5,8 x 10~ mol - L™ |
Dans une canette de cola, la quantité de matiére d’acide phosphorique est donc :

nag=528x10"2x0,33 = ‘ 1,9 x 1073 mol ‘ et la masse d’acide phosphorique est de : |4 = 0,19 g |
0 La masse maximale d’acide phosphorique que peut ingérer par jour un adolescent de 60 kg est de : 70 x 60 =

4,2 x 10® mg soit .
Le nombre de canettes maximal est donc de 4200/188 = .

O On peut comparer 2V, et Vege pour savoir si tout le CO4 a été éliminé. En effet, s’il n’y a que de Pacide
phosphorique, alors on devrait avoir Vego = 2 Veqr.

Ici 2Veq1 = 11,6 mL et Vg0 = 13,4 mL.

On a donc versé 1,8 mL de soude « en trop » entre les deux équivalences.

Il y a eu en plus cette réaction : HO™ + CO2, H,O = HCO3 + H30.

Il reste encore : 1,8 x 1073 x 0,01/0,01 = 1,8 x 1073 mol - L=! de CO5 dissous.

On peut juste remarquer que ceci n’est pas génant pour l’estimation de la concentration en acide phosphorique,
puisque seule la premiére équivalence peut étre prise en compte.

Version 2 : Tout est fait par simulation. Les courbes représentées sont la courbe pH = (V) ainsi que les courbes
de distribution.
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Simulation du titrage d’un mélange acide phosphorique/ CO; par la soude.

oH Dosage de 10mL de H3PO4(aq) (0.01 mol/L), CO2(aq) (0.01 mol/L), par 40mL de OH[-] (0.01 mol/L), Na[+] (0.01 mol/L}
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Simulation du titrage d’un mélange acide citrique/ CO; par la soude.
pH Dosage de 10mL de CO2(aq) (0.01 mol/L), Acide citrique(aq) (0.01 mol/L). par 60mL de OH[-] (0.01 mol/L). Na[+] (0.01 mol/L}
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Simulation du titrage d’un mélange acide citrique / acide phosphorique / CO; par la soude.

o Dosage de 10mL de CO2(aq) (0.01 mol/L). H3PO4(aa) (0.01 mol/L). Acide citrique(aq) (0.01 mol/L). par 100mL de OH[-](0.01 mol
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On se rend compte que :

- on observe deux équivalences dans le premier cas :
Avant la premiére équivalence : H3 POy est dosé

Entre les deux équivalences : HoPO, et C'O3 sont dosés.

- on observe une seule équivalence dans le deuxiéme cas :
AHj, AH, , AH?~ et CO, sont dosés simultanément.

-on observe une seule équivalence dans le troisiéme cas :
La présence de ’acide citrique déplace la premiére équivalence en comparaison avec le premier cas. Les acides
sont dosés simultanément.

Par comparaison avec la courbe de titrage fournie ot 'on repére deux équivalences distinctes, il semblerait que
le cola contient de ’acide phosphorique et du COs.

Pour déterminer les concentrations et le nombre de canettes que ’adolescent peut boire, voir paragraphe plus
haut.

Valider
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,
choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue
Version 3 :

O Teneur en acide phosphorique :m = 5,8 x 1073 x 98 = | 0,57 g/L|: la valeur est en dessous du taux limite,

donc la boisson au cola est aux normes.

Toutes versions :

[0 On peut se poser la question de la présence ou non d’autres acides dans la boisson au cola, qui pourraient
perturber le titrage (acide benzoique, ion dihydrogénophosphate par exemple).
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Résolution de probléme

L’acidité d’une boisson au cola

Aides a la résolution

S’approprier

— Quel type de dosage doit étre mis en jeu?

— Quelles sont les données utiles ?

— Quel est le gaz contenu dans la boisson au cola?

Versions 1 et 3 :

— De quel facteur dépend la solubilité du CO, dans I'eau?

Versions 1 et 2 :

— Comment lire le volume équivalent sur la courbe fournie ?

Version 2 :

— Repérer que la boisson au cola contient de I’acide phosphorique et du CO» ou de ’acide
citrique et du COx.

Analyser

— Quelles sont les équations des réactions qui ont lieu au cours du dosage ?
Dans quel ordre ont lieu ces réactions ?

— Les réactions sont-elles successives ou simultanées ?

— Pourquoi n’observe-t-on que deux équivalences ?

— Quelle est la masse moyenne d’un(e) adolescent(e) ?

Versions 1 et 3 :

— Quelle est ’équivalence utile pour résoudre le probléme 7

— Pourquoi et comment éliminer le gaz présent dans le cola?

Version 2 :

— Quelle(s) simulation(s) dois-je réaliser pour répondre aux questions précédentes ?
Version 3 :

— Quel type de dosage dois-je effectuer ?

Reéaliser

Version 3 :

— Questions pratiques sur la manipulation :
— quel est le matériel nécessaire ?
— quels capteurs et quel appareillage utiliser ?
— faut-il resserrer les prises de points ?
— comment déterminer le volume de la boisson au cola & doser en fonction de la concen-

tration de la solution titrante dont je dispose ?

Versions 1 et 3 :

— Comment écrire la relation a I’équivalence ?

— Comment calculer la quantité de matiére d’acide phosphorique dans une canette de
cola?

— Comment alors déterminer le nombre de canettes que peut boire un adolescent ?

— Quelle équivalence doit-on prendre en compte pour vérifier que le chauffage est efficace ?

Version 2 :

— Tracer la courbe de simulation du titrage d’un mélange acide citrique/CO4 et celle du
titrage d’un mélange acide phosphorique/CO4

— Identifier I’acide présent dans la boisson

— Comment écrire la (ou les) relation(s) a ’équivalence ?

— Comment calculer la quantité de matiére d’acide phosphorique dans une canette de
cola?

— Comment alors déterminer le nombre de canettes que peut boire un(e) adolescent(e) ?

Valider

— Quel regard critique peut-on poser sur le raisonnement mené ?
— Y a-t-il d’autres composants qui pourraient perturber le titrage réalisé ?
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Résolution de probléme

L’acidité d’une boisson au cola

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

— Se rendre compte qu’il faut réaliser un titrage pH-métrique.

— Extraire le volume équivalent utile, la concentration de soude et le volume de solution
de cola.

— Extraire les pK 4 utiles.

Versions initiation et confirmé :

— Identifier les différentes courbes de distribution

Version expert :

— Se rendre compte que la solubilité diminue avec la température.

Analyser

— Lister les réactions support de titrage.

— Comprendre que les acidités sont dosées successivement,.
Version confirmé :

— Expliquer pour quoi le chauffage est réalisé.

— Justifier I'intérét du reflux

Version expert :

Ecrire I’équation bilan de la réaction de titrage du COs.

Réaliser

— Les relations a ’équivalence sont exprimées

— Le calcul est mené & son terme pour connaitre la concentration en acide phosphorique
de la boisson au cola.

— Le résultat est comparé a la valeur légale.

Version expert :

— la quantité de C'O> restant est déterminée.

Valider

— La deuxiéme équivalence est exploitée.

Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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L’autonomie d’une lampe de vélo

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme sur la notion de photon — Programme de premiére année.

Cette petite résolution de probléme permet de mettre en ceuvre la relation de Planck-Einstein et de manipuler
les notions de puissance lumineuse et de flux de photons, tout en les liant & une puissance électrique, une in-
tensité et un débit d’électrons. La version "initiation" se limite au calcul de I’autonomie de la lampe. Dans les
versions "confirmé" et "expert", on demande en plus d’évaluer 'ordre de grandeur de la tension d’alimentation.

| Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||

niveau "initiation" 2 2 2 2 2
niveau "confirmé" 3 3 3 3 2
niveau "expert" 4 4 3 3 2

Cadre du programme officiel : Premiére année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles

Introduction au monde quantique

— Dualité onde-particule pour la lumiére et la ma-
tiére.

— Relations de Planck-Einstein et de Louis de Bro-
glie.

— Evaluer des ordres de grandeurs typiques interve-
nant dans des phénoménes quantiques.

Circuits électriques dans I’ ARQS

— Charge électrique, intensité du courant.
— Potentiel, référence de potentiel, tension.
— Puissance.

— Savoir que la charge électrique est quantifiée.
— Exprimer lintensité du courant électrique en
termes de débit de charge.

— Algébriser les grandeurs électriques et utiliser les
conventions récepteur et générateur.

— Citer les ordres de grandeur des intensités et des
tensions dans différents domaines d’application.

Lorsqu’aucune donnée ne figure dans I’énoncé, cette résolution de probléme illustre bien la multiplicité des
méthodes possibles pour répondre & la question posée. Comme illustration, deux approches différentes sont
proposées pour déterminer ’autonomie de la lampe, dont une ne fait appel & aucune notion quantique.

Ouvertures possibles : Etant donnés les différents calculs que I'on peut mener, le sens dans lesquels on
peut les prendre, les données supplémentaires que I’on peut éventuellement apporter, il est possible de décliner
cette résolution de probléme en de nombreuses versions selon ce que ’on veut calculer (tension d’alimentation
nécessaire, rendement de la conversion de puissance, efficacité quantique ... etc ...) A vous de les imaginer...
Déroulement de l’activité :

L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel & des aides, décrites dans la
troisiéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.

GRIESP page n” 21 2015



physique - chimie CPGE

Résolution de probléme

L’autonomie d’une lampe de vélo

Enoncé

Autonomie d’une lampe de vélo

La lampe de vélo représentée ci-dessus et dont la puissance est d’une dizaine de watts fonctionne avec des
DEL (Diodes ElectroLuminescentes). Ce type de dipole est une source lumineuse fondamentalement quantique.
Elle est alimentée par 3 piles rechargeables LR03 de 1,5V. Deux d’entre elles sont représentées sur la photo
voisine.

niveau initiation

Sachant qu’on peut effectivement considérer que chaque électron passant dans la DEL donne naissance & un
photon, déterminer ’autonomie de la lampe.

niveau confirmé

Sachant qu’on peut effectivement considérer que chaque électron passant dans la DEL donne naissance & un
photon, déterminer I’autonomie de la lampe et une condition sur la tension nécessaire a son bon fonctionnement.

niveau expert

Déterminer I'autonomie de la lampe et une condition sur la tension nécessaire & son bon fonctionnement.
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Résolution de probléme

L’autonomie d’une lampe de vélo

Exemple de résolution

Analyse et modélisation du probléme :
On commence par modéliser le fonctionnement de la lampe sur la figure 3. On y fait également apparaitre
les grandeurs utiles.

Puissance

électrique P___ Ui Puissance lumineuse P, _

otons & d'énergie hv

FIGURE 1 — Modélisation de la lampe de vélo. Elle transforme une puissance électrique en puissance lumineuse

Du point de vue électrique la lampe de poche peut étre considérée comme un dipdle, en régime continu,
parcouru par une intensité I et soumis a une tension U. En convention récepteur, la puissance regue par la
lampe (DEL) g’écrit : Pee. = Ul

Du point de vue optique : la lampe est une source lumineuse de puissance P, dans le visible, de
longueur d’onde typique A = 0,4 & 0,7 pm. Pour les applications numériques, on prendra une longueur d’onde
moyenne de 600 nm. C’est donc aussi une source de photons d’énergie individuelle £ = hv = h{. On notera
le flux de photons émis.

Méthode "électrique" :

On fait 'hypothése que la puissance de 10 W mentionnée dans ’énoncé est relative & la puissance électrique,
soit : P, = 10 W. Pendant la durée de fonctionnement At, I’énergie totale délivrée est de ' = P At = UITAt
ou @ = I At est la charge totale disponible dans les trois piles.

Sur la photographie de droite, on voit clairement que la "charge utile" d’une pile est de 800 mA.h. Pour les
trois piles de 1,5 V, on dispose donc d’une réserve de charges @ = 3 x 800 = 2400 mA.h=8,6.10% C.

On obtient donc directement | At = ngQ . AN.: At = W = 3900 s.

‘On obtient une autonomie de ’ordre de 1 heure ‘ C’est certes le bon ordre de grandeur, mais vraisembla-
blement un peu sous-évalué.

Remarque : Sans la photographie de droite, on pourrait aussi raisonner en ordre de grandeur trés grossier pour
contourner la difficulté. La mole est l'unité macroscopique de quantité de matiére par excellence®. Considérer
brutalement que l’on dispose de N = 1 mole = 6.10%3 électrons n’est donc pas totalement absurde. On aboutit
alors 4 une autonomie de At = ge—jxi ot e = 1,6.107 C est la charge élémentaire d’un électron* et N le
nombre d’Avogadro.

L’application numérique donne At = 3X1’5X6'1012;X1’6'10719 = 43200 s, soit 12 heures! L’ordre de grandeur
est ict un peu trop optimiste ...

Pour conclure, cette approche "rapide" permet d’obtenir le bon ordre de grandeur. Pour affiner le résultat,
il faudrait savoir si la puissance indiquée est bien la puissance électrique et si tel n’est pas le cas, connaitre le
rapport, de conversion.

Méthode "optique" :

On fait ’hypothése que la puissance de 10 W mentionnée dans 1’énoncé est relative a la puissance lumineuse,
soit : Py = 10 W. Si chaque électron passant dans la DEL donne un photon, la durée de fonctionnement de
la lampe sera directement liée au nombre d’électrons "disponibles" dans les trois piles. On voit clairement que
la "charge utile" d’une pile est de 800 mA.h. Pour les trois piles, on dispose donc d’une réserve de charges :

Q =3 x 800 = 2400 mA.h=8,6.10% C.

Le nombre total de photons que la lampe peut émettre est égal au nombre total d’électrons disponibles, soit

= e = —. n optient numeriquement : = . electrons ou € racon us grossiere, un peu moins
N = N, = €. On obtient ériq t: N =0,5.1022 élect , de facon plus grossiére, un p i

d’un dixiéme de mole.

3. Par exemple, la masse d’une mole d’un élément chimique s’exprime typiquement en grammes, tout comme la masse d’une
pile classique dans laquelle sont stockés les réactifs utilisés pour la réaction d’oxydo-réduction.
4. en valeur absolue bien str
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Remarque : Comme dans la méthode précédente, sans la photographie de droite, on pourrait aussi raisonner
en ordre de grandeur trés grossier et considérer brutalement que l'on dispose de N = 1 mole = 6.10%3 électrons.

Le flux de photons peut s’exprimer sous la forme : & = Plum — %. Pendant la durée de fonctionnement

h
At, le nombre total de photons émis ®At est égal au nombre N d’électrons disponibles, ce qui conduit & écrire :

_ _ P . 1 : . _ Nhe _ Q _h
N = ®At = ~4=2At. On obtient donc une durée d’autonomie de : | At = Wm%\ =3 Pman

(3x0,8x3600) _ 6,6.10"34x3.10®
1,6.10—1° 10x0,6.10—¢

Avec les trois piles de 800 mA.h, Papplication numérique conduit a At =

‘L’autonomie obtenue est ici de At = 1800 s, soit 30 minutes.

Le résultat est certes un peu décevant méme si, en étant optimiste, on peut toujours dire que 1’on obtient
encore une autonomie de l'ordre de ’heure. On peut malgré tout avoir une certaine satisfaction quand on pense
que le cceur de la modélisation, basée sur "un électron = un photon" est sans doute un peu simplifiée.

Détermination de la tension d’alimentation :

Si deux méthodes existent pour déterminer I’autonomie, faire une hypothése sur les puissances électriques et
lumineuses apporte un lien entre les deux domaines, ce qui fournit une équation (inéquation) supplémentaire.
On peut alors calculer une autre grandeur (ou déterminer une condition & laquelle cette grandeur doit obéir).
On a choisi ici la tension U de fonctionnement.

On peut raisonnablement supposer que la puissance électrique est supérieure a la puissance lumineuse obte-
nue, soit Puee > Pium. Avec les expressions obtenues de chaque puissance en premiére partie, il vient UI > ®hv.
En conservant 1'idée fondamentale qu’un électron traversant la DEL donne un photon, le débit d’électrons est
donc aussi de ® et [ = e®.

Apres simplification par ®, la condition sur les puissances devient Ue > hv, soit | U > %

—34 - 8
La valeur numérique de la tension minimale nécessaire est donc de U, = —2:6:10— x3.10

= 0,6.10-6x1,6.10-19
d’onde de 600 nm. On obtient alors .

On peut difficilement s’empécher & ce stade de rapprocher cette tension minimale des tensions de seuils
des diodes au silicium, dont 'ordre de grandeur de 0,6V n’est pas si éloigné. D’autant qu’en cherchant les
caractéristiques réelles des DEL, il se trouve justement que leur tension de seuil est non seulement de ’ordre
de 2 V dans le jaune-orangé, mais que la valeur de ce seuil augmente vers le bleu®, comme le montre les
caractéristiques résumées dans le tableau 2.

pour une longueur

Couleur | Domaine spectral (nm) | Tension de seuil (V)
Violet 400-500 2.7- 3.1

Bleu 450-500 25-28

Vert, 925-565 21-25
Jaune 585-590 2.1
Orange 600-620 2

TABLE 2 — Tensions de seuil de différentes DEL en fonction de leur domaine spectral (sources : http://www.
led-fr.net/experiences_led_mesure_tension_seuil.htm )

Pour approfondir :
On peut trouver de la documentation sur le sujet aux adresses suivantes :
- Quelques données concernant les puissances, capacité des batteries et autonomies :
http://www.les-vieilles-gamelles.fr/eclairage_vtt.html

- Un mot sur la conversion de puissances lumineuses en watt, souvent données en lumens pour les DEL :
http://www.rapidtables.com/calc/light/lumen-to-watt-calculator.htm

5. On pourrait au passage tester la dépendance en 1/
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Résolution de probléme

L’autonomie d’une lampe de vélo

Aides a la résolution

S’approprier

— Quel(s) domaine(s) de la physique ce probléme aborde-t-il ?

— Comment la lampe se comporte-t-elle d’un point de vue électrique ?

— Quelle(s) grandeur(s) utiliser pour décrire la lumiére émise ?

— Quelle information quantitative peut-on tirer de la photographie des piles?

Analyser

— Comment modéliser une lampe de vélo d’un point de vue électrique ?
Pour la version expert :

— Quel lien simple peut-on postuler entre le nombre de photons émis et le nombre d’élec-

trons qui ont traversé la lampe ?

Reéaliser

— Quel lien existe-t-il entre la puissance et I’énergie ?

— Rappeler 'expression de la puissance électrique ?

— Quel lien existe-t-il entre la puissance lumineuse et le flux de photons?

— Combien d’électrons une pile peut-elle fournir ?

Pour les versions confirmé et expert :

— Quelle grandeur physique permet-elle de lier I’approche optique et électrique ?

Valider

— L’autonomie est-elle conforme & ce que vous attendiez ?
Pour les versions confirmé et expert :
— La tension obtenue est-elle conforme & ce que vous attendiez ?
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Résolution de probléme

L’autonomie d’une lampe de vélo

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

— Les grandeurs électriques utiles sont identifiées

— Les grandeurs associées a la lumiére émises sont identifiées

— La présence des domaines électrique, optique et quantique sont identifiés
— La capacité de 800 mA.h de la pile représentée en photo a été repérée.

Analyser

— Effectuer un bilan énergétique (optique ou électrique) pour faire apparaitre I’autonomie
At de la lampe.

Pour la version expert :

— Penser qu’un électron qui passe donne naissance & un photon émis

Reéaliser

— Le lien entre la puissance et ’énergie est correcte.

— L’expression de la puissance électrique P = U est correcte.
L’expression entre puissance lumineuse et flux de photons est correcte.
— L’ordre de grandeur du nombre d’électrons disponibles est correct.
Pour les versions confirmé et expert :

— Relier la puissance électrique & la puissance lumineuse émise.

Valider

— Comparer 'autonomie obtenue & son expérience personnelle.

— Comparer les autonomies obtenues par les deux approches électrique et optique.
Pour les versions confirmé et expert :

— La tension obtenue est-elle conforme & ce que vous attendiez ?

Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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La baignoire

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur les bilans de masses en mécanique des fluides - programme de
seconde année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
I niveau "confirmé" | 1 | 2 | 3 [ 1 ] 2 |

Cadre du programme officiel : seconde année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Bilans macroscopiques

- Bilans de masse. — Etablir un bilan de masse en raisonnant sur un
systéme ouvert et fixe ou sur un systéme fermé et
mobile.

— Utiliser un bilan de masse.

Equations dynamiques locales

— Relation de Bernoulli pour un écoulement parfait, | — Justifier et utiliser cette relation.
stationnaire, incompressible et homogéne dans le | — Interpréter d’éventuels écarts observés en vérifiant
champ de pesanteur uniforme dans un référentiel les conditions de validité.
galiléen.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

Une fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité par
compétences s’il le souhaite.

La derniére fiche donne un exemple de résolution proposée par un étudiant, ainsi que les indicateurs de réussite
validés ou non dans le cadre d’une évaluation par compétences de cette production.
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Résolution de probléme

La baignoire

Enoncé

niveau confirmé

Une baignoire se remplit en 8 min, robinet ouvert et bonde fermée, et se vide en 12 min, robinet fermé et
bonde ouverte.

La baignoire déborde-t-elle si on ouvre & la fois le robinet et la bonde ?
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Résolution de probléme

La baignoire

Exemple de résolution

— Robinet ouvert et bonde fermée, le temps de remplissage est T, = 8 min, on note le débit massique du
robinet D,,

— Robinet fermé et bonde ouverte, le temps de vidange est Ts = 12 min et on note le débit massique de la
bonde D;.

On peut modéliser :

— l’eau par un fluide parfait incompressible de masse volumique g,

— la baignoire par un parallélépipéde de section S et de hauteur h,

— la bonde par un trou de section o au fond de la baignoire.

'y 1 robinet

bonde

De plus, on peut considérer que :
— le débit massique du robinet (D.) est une constante,
— le débit massique de la bonde (D;) dépend de la hauteur d’eau z(t) a 'instant ¢ : plus z augmente, plus
Dy est grand.
— La variation de la masse du systéme ouvert "eau dans la baignoire" est :

dM dz
el e
a M7t
— d’autre part, un bilan donne immédiatement :
dM
Y = De - Ds
dt *

Robinet ouvert et bonde fermée,
: dM _ dz _
—le bllar} donne‘ﬁ =uS S =D
— dont l'intégration donne

D.T. = 1 Sh(1)

Robinet fermée et bonde ouverte,

— Derreur est de considérer le débit comme constant. Considérons une ligne de courant qui part d’un point
de la surface d’altitude z, de pression pu,, (pression atmosphérique) et de vitesse négligeable et ressort par
la bonde en un point d’altitude nulle, de pression p,¢,, et de vitesse V. L’écoulement est quasi-permanent
(temps de vidange trés long), incompressible car le fluide l'est et parfait car I’eau est peu visqueuse; on
peut donc appliquer le théoréme de Bernoulli et affirmer :

g.z + Patm — DPatm + Vi‘f
W 2

d’ou Vi = /2 g z, formule classique de Torricelli. Le débit volumique sortant par la bonde est alors

Dy(2) =poVi=po+/2gz
. M _ dz _
— le bilan donne 5% = S 7 = — Dy,
— qu’on intégre entre z(0) = h et 2(T5) =0 :

Robinet ouvert et bonde ouverte,
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— le bilan de masse (M) s’écrit :

dM
e :De_Ds
dt

— En régime permanent, la variation de la masse du systéme ouvert est nul : %—]‘f =us % =0. Aussi :

D.=Ds = 0\/2g2eg = %(3)

€

La résolution de (1), (2) et (3) donne

Zeq T,
h 2T,
Application numérique :
Zeg
— =0,6<1
h

Comme zq est plus petit que h, la baignoire ne déborde pas!
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CPGE

Résolution de probléme

La baignoire

Aides a la résolution

S’approprier
Pprop — Relever les données du texte et les nommer.
Analyser - . L
— Comment modéliser la géométrie de la baignoire ?
— Le débit du robinet est-il constant ? Et le débit de la bonde ?
Reéaliser i . . .
— Comment, relier le débit du robinet au temps de remplissage ?
— Quelle est la vitesse de ’eau dans la bonde ?
— Comment relier le temps de vidange a la hauteur de la baignoire ?
— Quelle serait la hauteur de I'eau si celle-ci se stabilisait, bonde et robinet ouverts ?
Valider
— Cette hauteur est-elle plus grande que la hauteur de la baignoire ?
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CPGE

Résolution de probléme

La baignoire

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

— Les données du texte (temps de remplissage et temps de vidange) sont relevées et

nommeées.

Analyser

La géométrie de la baignoire est modélisée.

Le débit entrant di au robinet est considéré comme constant.

Le débit sortant da par la bonde est variable et dépend de la hauteur d’eau dans la
baignoire.

Reéaliser

Le débit entrant dii au robinet est exprimé en fonction du temps de remplissage.

La vitesse de vidange par la bonde est exprimée en fonction de la hauteur d’eau dans
la baignoire grace a la formule de Torricelli.

Le débit sortant di a la bonde est exprimé en fonction du temps de vidange.

La hauteur d’eau & d’équilibre est reliée a 1’égalité des débits entrant et sortant.

Valider

La hauteur d’eau est comparée a la hauteur de la baignoire, et la réponse a la question
est donnée.

Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.

GRIESP

page n” 32 2015




physique - chimie CPGE

Résolution de probléme

La baignoire

Exemples de résolution évaluée

Résolution proposée par un étudiant
On modélise la baignoire par un parallélépipéde de section S et de hauteur h.
Robinet ouvert et bonde fermée, le temps de remplissage est 7. = 8 min, on note le débit massique du robinet
D., le débit massique du robinet est donc
_Sh
=7
Robinet fermée et bonde ouvert, le temps de remplissage est Ts = 12 min et on note le débit massique de la
bonde D, :

D.

_sh
s

On peut modéliser ’eau par un fluide parfait incompressible de masse volumique p. La variation de la masse
du systéme ouvert "eau dans la baignoire" est :

D

oM 0z
a0 M

Robinet ouvert et bonde ouverte, un bilan donne immédiatement :

oM
or TP s
Comme Ty > T, D, — Dy > 0, donc % > 0, ainsi % > 0 : le niveau de ’eau ne fait que s’élever.

Donc il y aura un moment o z > h : la baignoire déborde.

Evaluation par compétences de la résolution

S’approprier . ) ) )
— Les données du texte (temps de remplissage et temps de vidange) sont relevées et

nommeées.

Analyser
Y — La géométrie de la baignoire est modélisée.

— Le débit entrant da au robinet est considéré comme constant.

Reéaliser

L baienod see i tof lode-Torricelli

NB : l’étudiant ne peut faire cette étape du fait de son erreur d’analyse.

— Le débit sortant di & la bonde est exprimé en fonction du temps de vidange.

NB : le résultat est faux mais cohérent avec l’analyse précédente.

— La hauteur d’eau & d’équilibre est reliée a 1’égalité des débits entrant et sortant.

NB : l’étudiant ne trouve pas d’équilibre possible, ce qui cohérent avec l’analyse précédente.

Valider . . .
— La hauteur d’eau est comparée & la hauteur de la baignoire, et la réponse a la question

est donnée.
NB : la réponse est fausse mais cohérente avec l'analyse précédente.

Communiquer - : ) o .
— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.

— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le bleu de bromothymol

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme expérimentale sur la détermination d’un pK 4 - programme de premiére année.

Cette résolution de probléme est & proposer avant la présentation en cours des indicateurs colorés.

Les trois versions de cette résolution de probléme requiérent la conception et la réalisation du protocole.

La version 1 reste relativement simple car le document présente des courbes d’absorbance qui peuvent donner
des pistes vers 'une des voies de résolutions possible. L’appropriation joue donc un role majeur. L’élaboration
compléte du protocole et sa mise en ceuvre restent difficiles.

La version 2 du probléme présente les mémes difficultés pratiques; le document présente des courbes de dis-
tribution, ce qui peut étre le point de départ de la réflexion des étudiants.

La version 3 du probléme est encore plus difficile car elle ne présente que la notion d’indicateur coloré, les
solutions et le matériel disponibles, ainsi que la problématique. Il y a donc un travail important d’analyse a
effectuer.

| Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||

niveau "initiation" 3 2 3 2 2
niveau "confirmé" 3 3 3 2 2
niveau "expert" 2 4 3 2 2

Cadre du programme officiel : premiére année
H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Capacités expérimentales : Dosages par titrages

— Indicateurs colorés de fin de titrage

Transformations chimiques

— Equation de réaction; constante thermodyna- | — Déterminer une constante d’équilibre.
mique d’équilibre.

Reéactions acide-base, de complexation, de précipita-
tion

Réactions acido-basiques

— constante d’acidité;

— diagramme de prédominance;

— Retrouver les valeurs de constantes d’équilibre
par lecture de courbes de distribution et de dia-
grammes de prédominance (et réciproquement).

Déroulement de P’activité :

L’étudiant regoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le bleu de bromothymol

Enoncé

niveau initiation

Un indicateur coloré acido-basique est un acide HInd (ou une base Ind~) faible organique, dont les formes
conjuguées sont de couleurs différentes. Ainsi en fonction du pH la couleur de la solution dépend de la forme
prépondérante ou de la superposition des deux couleurs si aucune forme n’est prépondérante ; la propriété qui
lie couleur apparente et pH est appelée halochromisme.

Chaque indicateur est caractérisé par :

e le pK4 du couple HInd/Ind~ représentant 'indicateur;
e les couleurs des formes acide et basique;

e la zone de virage : zone de pH ou coexistent les formes acide et basique dans des concentrations du méme
ordre de grandeur, donc présentant une couleur intermédiaire.

A

1,75
—H=30
——H=50

o T N
0,75 // \
0,50 N /./ \\

0,25 _""*1::: \
—

e \ Al nm
- ! —

40 & S5 S € & 92 A

1,50

0,00

Spectre d'absorption d'un indicateur colore, le vert de
bromocrésol, en milieu tamponné a pH 3,0-5,0- 7,0

Spectre d’absorption du vert de bromocrésol en milieu tamponné & pH 3,0; 5,0 et 7,0.

Solutions et matériel a disposition
On dispose des solutions suivantes :

e Solution mére de BBT 4 5 x 1074 mol - L1,

o Solution d’acide chlorhydrique & 0,1 mol - L1,
o Solution de soude & 0,1 mol - L1,

e Solution tampon & pH = 6, 8.

On dispose de la verrerie classique du laboratoire de chimie et des appareils de mesure classiques de chimie
générale (pH-métre, conductimétre, spectrophotométre UV-visible).

Etudier expérimentalement ’halochromisme du BBT.
Déterminer son pK 4.
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niveau confirmé

Les indicateurs colorés de pH (ou indicateurs acide-base) sont des couples acide/base, notés HInd/Ind~, dont
les formes acide HInd et basique Ind~ difféerent par leur couleur. Ainsi en fonction du pH la couleur de la
solution dépend de la forme prépondérante ou de la superposition des deux couleurs si aucune forme n’est
prépondérante ; la propriété qui lie couleur apparente et pH est appelée halochromisme.

Chaque indicateur est caractérisé par :

e le pK4 du couple HInd/Ind ™ ;
e les couleurs des formes acide et basique;

e la zone de virage : zone de pH ou coexistent les formes acide et basique dans des concentrations du méme
ordre de grandeur, donc présentant une couleur intermédiaire.

c fco
1 e
Forme acide Forme basique
05 I~ majoritaire majoritaire
. /’
--------------- T pPK, T pH
pKA -1 pKA+1
[acide])/[base] = 10 [base]/[acide] = 10

Diagramme de distribution des formes acide et base conjuguées d’un couple monoacide/monobase en fonction du pH.

Solutions et matériel a disposition
On dispose des solutions suivantes :

o Solution mére de BBT 4 5 x 107 mol - L1,

e Solution d’acide chlorhydrique & 0,1 mol - L1,
e Solution de soude & 0,1 mol - L1,

e Solution tampon & pH = 6, 8.

On dispose de la verrerie classique du laboratoire de chimie et des appareils de mesure classiques de chimie
générale (pH-métre, conductimétre, spectrophotométre UV-visible).

Etudier expérimentalement I’halochromisme du BBT.
Déterminer son pK 4.
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niveau expert

LU E RN RN

Les indicateurs colorés de pH (ou indicateurs acide-base) sont des couples acide/base, notés HInd/Ind~, dont
les formes acide HInd et basique Ind~ different par leur couleur. Ainsi en fonction du pH la couleur de la
solution dépend de la forme prépondérante ou de la superposition des deux couleurs si aucune forme n’est
prépondérante ; la propriété qui lie couleur apparente et pH est appelée halochromisme.

Chaque indicateur est caractérisé par :

e le pK 4 du couple HInd/Ind™ ;
e les couleurs des formes acide et basique;

e la zone de virage : zone de pH ou coexistent les formes acide et basique dans des concentrations du méme
ordre de grandeur, donc présentant une couleur intermédiaire.

Solutions et matériel a disposition
On dispose des solutions suivantes :

e Solution mére de BBT 4 5 x 1074 mol - L1,

e Solution d’acide chlorhydrique 4 0,1 mol - L1,
e Solution de soude & 0,1 mol - L™1,

e Solution tampon a pH = 6, 8.

On dispose de la verrerie classique du laboratoire de chimie et des appareils de mesure classiques de chimie
générale (pH-métre, conductimétre, spectrophotomeétre UV-visible).

Etudier expérimentalement I’halochromisme du BBT.
Déterminer son pK 4.
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Résolution de probléme

Le bleu de bromothymol

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

On étudie une solution d’indicateur coloré HInd/Ind~ de concentration totale C = [HInd] + [Ind~].

On cherche & déterminer les couleurs possibles de I'indicateur coloré selon le pH et le pK 4.

La méthode adaptée pour ’étude de I'indicateur coloré est la spectrophotométrie. Pour chaque valeur de lon-
gueur d’onde A, on notera les coefficients d’absorption molaire de HInd et Ind~ : e(HInd,\) et e(Ind~,\),
respectivement.

Chaque forme présente un maximum d’absorbance a une longueur d’onde donnée. On note Ayrax,,,,, la lon-
gueur d’onde du maximum de la forme acide et Ay;ax la longueur d’onde du maximum de la forme basique.
Pour la version 1 :

Les courbes du document représentent le spectre d’absorbance de 'indicateur coloré dans le visible pour 3 va-
leurs bien distinctes de pH. On observe un maximum en milieu acide distinct du maximum en milieu basique
— cela correspond aux deux couleurs de I'indicateur coloré.

Pour la version 2 :

Sur les courbes de distribution, on note que pH = pK 4 lorsque les concentrations en forme acide et basique
sont égales. Le pK 4 peut alors étre déterminé graphiquement.

Ind—

Analyser . . . . . .
— Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.
Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

Faire des tests rapides en milieux acides et basiques pour observer les différentes couleurs — on observe un
virage du bleu au jaune donc 2 maxima dans le visible attendus
Reéaliser alors des spectres des solutions acide et basique afin de déterminer :
— les maxima d’absorbance Ayrax,,,., = 430 nm et Amax,, . = 620 nm.
— la concentration de solution de BBT & utiliser pour obtenir des spectres satisfaisants — dilution entre
1/10 et 1/20
Relations & exploiter :

— Conservation de la matiére : [HInd] + [Ind~] = C, si le travail est réalisé & concentration constante.

— Relation de Henderson-Hasselbalch : pH= pK 4 + log %.

— Les courbes de distribution se croisent en pH = pK 4
— Loi de Beer Lambert : A =3 ¢; £ C;; elle est additive.
i

La loi de Beer Lambert a une expression simple si
— seule la forme acide ou basique est présente en solution
— on évalue ’absorbance a une longueur d’onde ou seule 'une des formes absorbe

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

Pour une longueur d’onde et un pH quelconque
AN =e(HInd,\) [HInd] £+ ¢ (Ind*,)\) [Ind*} L

1i¢re méthode :

On travaille & concentration totale C' constante : [Ind~| + [HInd] = C.

En se placant en milieu suffisamment acide (pH = 2 ou 3), on peut négliger [Ind~] et [HInd] = C
— A(N)a = e(HInd,\) (C.

De méme, en se plagant en milieu suffisamment basique (pH = 11 ou 12) on peut négliger [HInd] et [Ind~] = C.
— A(\)p = e(Ind—, \) £ C.
Donc :
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AN — AN a = (e(Ind=, ) — e(HInd, \)) £[Ind”]
et A(N\) — AN g = (e(HInd,\) — e(Ind—,\)) £[HInd
Dou: ft) = A0 Aacy
Ainsi, pH = pK 4 + log (%%).
On réalise alors les spectres d’absorbance entre 400nm et 700nm de 3 solutions :

— acide (validée par simple mesure au papier pH et repérage de la coloration acide du BBT)

— basique (validée par simple mesure au papier pH et repérage de la coloration acide du BBT)

— en milieu tamponné de pH = 6,8 connu
La valeur du pK 4 peut étre déterminée pour chaque valeur de la longueur d’onde, ce qui permet le calcul d’une
valeur moyenne du pK 4 ainsi que d’un écart-type et d’une incertitude élargie.
Exemple de résultat : pK4 = 7,13 &£ 0,05, pour un intervalle de confiance a 95%.
2i*me méthode : Tracé des courbes de distribution
On travaille & concentration totale C' constante : [Ind~| + [HInd] = C.
Pour tracer les courbes de distribution des formes acide et basique du bleu de bromothymol, il faut disposer de
solutions de cet indicateur dans lesquelles les quantités en forme acide, HInd et en forme basique Ind~ sont
variables (& concentration molaire constante en indicateur).
On prépare une solution meére de concentration connue en BBT, de pH voisin de 3 en volume suffisant pour
négliger les dilutions suivantes; ajouter au goutte & goutte la solution de soude, préalablement diluée (par
exemple au 1/2) de maniére & faire varier le pH de maniére suffisamment progressive, tout en négligeant la
dilution.
On choisit A = 620 nm car seule la forme basique absorbe & cette longueur d’onde, tandis qu’a 430 nm,
I’absorbance de la forme basique n’est pas négligeable.
Ainsi, quel que soit le pH de la solution : A(620) = e(Ind~,620) [Ind "] {.
En se plagant en milieu suffisamment basique, on peut négliger [HInd] et [Ind~| = C, I'absorbance a cette
longueur d’onde est alors maximale et : A(620)p = ¢(Ind—,620)(C = Apjax-

Ainsi : [Ind"] = C (%) et %Ind~ = 100 (m)

Amax

Bt : [Hind] = C (1 - §22 ) et %Hind = 100 (1 - 522 ).

MAX MAX
On mesure aussi pour chaque solution la valeur du pH.
On trace alors les courbes de distribution, dont le point d’intersection permet de déterminer le pK 4 du BBT.
Exemple de résultat : pK4 = 6,9.
3¢me méthode : Autre tracé des courbes de distribution
Elle repose sur les mesures d’absorbance & 430 nm et 620 nm pour différentes valeurs de pH ; les mesures aux
deux longueurs d’ondes sont utilisées pour déterminer les concentrations en HInd et Ind~ ; cette approche est
décrite dans le BUP d’octobre 2014, p1265 :

http://www.udppc.asso.fr/bupdoc/consultation/article-bup.php?ID_fiche=21838

Valider . . . . .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

1¢*¢ méthode :

On constate que la solution de BBT en milieu tamponné & pH = 6,8 est de couleur verte, on est donc dans la
zone de virage, et cela est cohérent avec la valeur de pK 4 obtenue. Cette approche ne donne cependant pas
précisément la zone de virage, qui peut étre estimée entre (pK4 — 1) et (pK4 + 1).

2¢m¢ méthode :

Cette stratégie permet de suivre progressivement ’évolution de la couleur de la solution de BBT lors de I'ajout
de soude, et donc de repérer plus précisément la zone de virage (6,0 < pH < 7,6) qui inclut le pK 4.
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physique - chimie

CPGE

Résolution de probléme

Le bleu de bromothymol

Aides a la résolution

S’approprier

— Quelle est la nature d’un indicateur coloré ?

— Que peut-on dire des formes acide et basique de I'indicateur coloré ?
— Qu’est-ce que I’halochromisme ?

— Par quelle méthode expérimentale peut-on caractériser I'indicateur coloré?
— De quelles solutions dispose-t-on 7

— Que permettent les solutions & disposition ?

Pour la version 1 :

— Que représentent les courbes du document ?

— Sur ces courbes, quel est 'intérét de modifier le pH ?

Pour la version 2 :

— Les courbes de distribution permettent-elles de déterminer le pK 4 7
— Comment établir expérimentalement les courbes de distribution ?

Analyser

Pour la version 3 :

— Comment utiliser le spectrophotométre pour caractériser les espéces acide et basique?
Comment exploiter la différence d’allure observée ?

— Que modifie-t-on en faisant varier le pH de la solution d’indicateur coloré? Comment
I’exploiter graphiquement ?

Pour les trois versions : Deux méthodes sont décrites pour résoudre ce probléme.

— De quelles variables dépendant ’absorbance et le coefficient d’extinction molaire 7

— Comment identifier rapidement les couleurs de I’indicateur coloré ?

— Quels sont les domaines du(des) spectre(s) importants ?

— Quelle loi relie ’absorbance d’une solution & sa concentration ?

— Comment exploiter 'additivité de cette loi?

— Comment s’assurer d’étre dans le domaine de validité de la loi de Beer-Lambert ?

— Quelles sont les situations dans lesquelles la loi de Beer-Lambert se simplifie 7

Meéthode 1 :

— Quelle relation relie pH et pK4 7

Méthode 2 :

— Quelle représentation graphique permet de déterminer le pK4 d’un couple acido-
basique ?

Reéaliser

— Quelle est la conséquence pour la loi de Beer-Lambert ?

— Pourquoi faut-il s’assurer de travailler & concentration totale constante ?

Méthode 1 :

— Que remarque-on sur le spectre en milieu trés acide ? en milieu trés basique ?

— Quel est 'intérét de la solution tampon ?

— Quelle est ’expression des concentrations [H Ind] et [Ind~] en fonction de ’absorbance ?

Meéthode 2 :

— Sur quel facteur doit-on jouer pour faire varier les concentrations en forme acide et
basique ?

— Comment procéder expérimentalement pour faire varier progressivement le pH ?

— Quel est le maximum le plus simple & exploiter 7 Pourquoi ?

— Comment peut-on alors réécrire la loi de Beer-Lambert ?

— Quelle situation expérimentale permet de déterminer simplement le terme «
e(Ind=,620) € »?

— Quelle est I’expression des concentrations [H Ind] et [Ind~] en fonction de I’absorbance ?

Valider

Méthode 1 :

— Quelle est la couleur du BBT dans la solution tampon ?

Méthode 2 :

— Au cours de la manipulation, quelle est la zone de virage observée ?
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Résolution de probléme

Le bleu de bromothymol

Exemples d’indicateurs de réussite

Sapproprier — La notion d’halochromisme est comprise
— L’indicateur coloré est identifié comme une espéce acido-basique
— L’existence de deux formes colorées est identifiée
— L’utilisation de la spectrophotométrie est envisagée
— La possibilité de faire varier le pH de la solution d’indicateur coloré est envisagée
Pour la version 1 :
— L’influence du pH sur les spectres d’absorbance est observée
— La présence, sur les spectres, de deux maxima différents selon le pH est observée
Pour la version 2 :
— Le pK 4 est repéré a ’'intersection des deux courbes de distribution.
Analyser — Les 2 couleurs du BBT sont identifiées
— Les longueurs d’onde correspondant aux maxima sont identifiées
— Le domaine de concentration exploitable est estimé
— La loi de Beer-Lambert est donnée et son additivité exploitée
— Les cas pour lesquels I'expression de la loi de Beer-Lambert est simple sont identifiés
Reéaliser Méthode 1 :
— L’étude est effectuée a concentration totale constante.
— Les spectres du BBT en milieu acide, basique, et neutre sont tracés.
— Les expressions de ’absorbance en milieu acide, basique et neutre sont données.
— La formule de Henderson-Hesselbach en fonction de ’absorbance est obtenue.
— La valeur du pK 4 est obtenue.
— L’incertitude sur le résultat obtenu est évaluée.
Méthode 2 :
— La nécessité de faire varier progressivement le pH est identifiée.
— Le choix de la longueur d’onde d’étude est explicité.
— Les expressions des concentrations en forme acide et basique en fonction de I’absorbance
sont données.
— Les courbes de distribution sont tracées.
— La valeur du pK 4 est obtenue.
Valider — La pertinence de valeur de pK 4 obtenue est vérifiée.
Communiquer L. . ) . L .
— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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La boite a électrons

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur les boites quantiques & une dimension - programme de seconde
année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
I niveau "confirmé" | 3 | 2 [ 2 ] 2 ] 2 |

Cadre du programme officiel : seconde année PC

H Notions et contenus Capacités exigibles H

Approche ondulatoire de la mécanique quantique

— Quantification de I’énergie dans un puits de poten- | — Etablir les expressions des énergies des états sta-
tiel rectangulaire de profondeur infinie. tionnaires.

— Faire 'analogie avec la recherche des pulsations
propres d’une corde vibrante fixée en ses deux ex-
trémités.

— Retrouver qualitativement 1’énergie minimale &
partir de l'inégalité de Heisenberg spatiale.

— Energie de confinement quantique. — Associer le confinement d’une particule quantique
A une augmentation de ’énergie cinétique.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant regoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.

GRIESP page n” 42 2015



physique - chimie

CPGE

Résolution de probléme

La boite a électrons

Enoncé

La délocalisation des électrons par conjugaison

D’aprés les extraits de divers articles Wikipédia
Caroténe, butadiene, mésomérie

L’alternance liaison simple - doublet liant dans une molécule est une "boite a
électron" & une dimension

En chimie, la conjugaison désigne une déloca-
lisation d’électrons dans les molécules, que 1’on re-
présente par une combinaison virtuelle de struc-
tures aux électrons localisés appelées mésomeéres,
lorsqu’on a par exemple une alternance liaison
simple - liaison double - liaison simple, comme
dans un diéne conjugué.

Le diéne conjugué le plus simple est le buta-1,3-
diéne (en dessous : ses formules mésomeéres), un
hydrocarbure de formule C4Hg gazeux incolore et
inflammable. C’est un important réactif qui est
utilisé dans la synthése de nombreux polymeéres.
La molécule de B-caroténe CyoHsg posséde onze
doubles liaisons conjuguées. Elle peut absorber une
lumiére bleu-indigo et donne sa couleur orange a la
carotte. La coloration des plumes du flamant rose
est due & I’accumulation de caroténe contenu dans
son alimentation (& droite, photo de Aaron Logan).

CH—CH - CH

e/ AN A
HC ®|CH, HC—

niveau confirmé

Evaluer I’ordre de grandeur de la longueur d’onde d’absorption du buta-1,3-diéne dans le proche ultra-violet.
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Résolution de probléme

La boite a électrons

Exemple de résolution

Le buta-1,3-diéne présente une alternance liaison double - liaison simple - liaison double, avec des électrons
7 délocalisables au niveau des deux doubles liaisons.

On peut modéliser cet espace & une dimension comme un puits quantique rectangulaire de longueur L de
profondeur infinie.

Il s’agit de calculer ’énergie E. des électrons pour avoir un ordre de grandeur de 1’énergie hv = % des
photons.

Premiére méthode : ,

La relation d’Heisenberg Ak, Az ~ 27 donne, puisque p = hk et £ = 2~

2m
Ap, Az~ h=2mEL*~ h*

donc
he h? :>)\N2mcL2
A 2mL? T h

AN (en prenant 3 fois la distance entre deux atomes : L ~ 3 x 107 m) :

2% 9,1x 10731 x 3 x 108 x (3 x 10-10)

A
6,62 x 1034

~ 0,1 pm

A est bien dans 'ultra violet proche (< 400 nm).
Deuxiéme méthode :
La fonction d’onde est une superposition d’OPPM :

§(2,) = o4
on peut aussi la réécrire sous forme de sinus ou cosinus :
U (z,t) = Yo sin (kx + @) e t@?

avec les conditions aux limites ¢ (x=0,t) = ¥ (z = ¢,t) = 0. On peut par exemple choisir ¢ = 0. D’autre part
k¢ =nm avec n un entier.
Cela revient a

€:n7r:>€:n%

avec n un entier. Il y a en effet des nceuds a la fonction d’onde en x = 0 et x = ¢, comme pour la corde de
Melde.
En réinjectant dans ’équation de Schrodinger, on trouve

2muw 2mFE n\ 2 1 nrh\?
2 _smw smb /N _ __+t (nTh
M= 2 (z):‘E En m(e>

2m
A

On peut par exemple prendre la transition entre les deux premiers niveaux n =1 — n = 2, soit

he 3 (wh\’ 42me®  42x9,1x 10731 x 3% 108 x (3 x 10710)?
—x(Ey—E)=—|(—) =A== == ; ~0,1
N~ (B By 2m(€> 3 h 3 6,62 x 1034 pm
A est bien dans 'ultra violet proche (< 400 nm).

Troisiéme méthode :

On calcule les énergies des niveaux, comme dans la seconde méthode :

2
E—p, = L (n7h
2m 4

On compte les électrons 7 délocalisés : il y a deux doublet donc 4 électrons. Puis on remplit les niveaux, deux
électrons pouvant coexister sur le méme niveaux (2 projections de spin). Aussi, les niveaux 1 et 2 sont occupés.
11 s’agit donc de la transition entre les niveaux n = 2 et n = 3, soit

2 _ 92 2 42mel®  42x9,1x 10731 x 3 x 108 x (3 x 10710)?
%%(Es—Ez):g (W;) A= ( ) ~0,1 pm

2m 5 h 5 6,62 x 10—34

A est bien dans 'ultra violet proche (< 400 nm).
NB : en réalité A = 217 nm.
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Résolution de probléme

La boite a électrons

Aides a la résolution

S’approprier
pprop — Relever les données du texte et les nommer.
Analyser . )l . ) ) T
— Quelle est la relation entre ’énergie d’un photon et la longueur d’onde de ’onde qui lui
est associée ?
— Estimer la taille ¢ de ’espace & une dimension dans lequel les électrons délocalisés
peuvent se déplacer.
Reéaliser ) 5l . , . . .
— Estimer ’énergie des électrons dans un puits quantique rectangulaire de profondeur
infini de longueur £.
Valider . .
— Dans quel domaine de longueur d’onde se trouve 1'ultra-violet proche ?
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Résolution de probléme

La boite a électrons

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

Les données du texte sont relevées et nommeées.

Analyser

L’espace & une dimension dans lequel les électrons délocalisés peuvent se déplacer est
assimilé & un puits quantique rectangulaire de profondeur infini.

La longueur de cet espace est estimée.

La relation entre 1’énergie d’'un photon et la longueur d’onde de ’onde qui lui est
associée est rappelée.

Reéaliser

Une expression de l’énergie des électrons dans un puits quantique rectangulaire de
profondeur infini est donnée d’une facon ou d’une autre.
La valeur de la longueur d’onde est déduite.

Valider

La valeur de la longueur d’onde est comparée & celles du domaine de 'ultra violet
proche.

Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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La carboxylase

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur la stéréochimie - programme de premiére année.
Dans la version "expert", cette résolution de probléme illustre la porosité entre résolution de probléme et
approche documentaire, car elle inclut un nombre important de documents, et nécessite une importante mise
en relation entre eux.
La version "initiation" présente quelques difficultés pour les étudiants, surtout concernant ’appropriation et
I’analyse des documents :

— compréhension des expériences décrites

— analyse des structures spatiales de l'acide glutamique et de ses dérivés
La version "expert" du probléme présente les mémes difficultés pour les étudiants mais le sujet est rendu plus
difficile par rapport a la version "initiation" car la stéréochimie de ’acide glutamique est introduite via son ap-
partenance 4 la série L en nomenclature de Fischer ; ’étudiant est donc amené & exploiter cette représentation &
I’aide des indications fournies, ce qui nécessite une bonne compréhension du document, une remobilisation des
connaissances préalables en nomenclature des molécules organiques, et une bonne maitrise de la représentation
de Cram qu'’il faut étre capable de modifier. La question sur la caractérisation de la réaction de carboxylation
est par ailleurs plus ouverte.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

niveau "initiation" 2 1 2 1 2
niveau "expert" 4 2 3 2 2

Cadre du programme officiel : premiére année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles

Description des molécules organiques

— Représentations topologique, de Cram, de New- | — Représenter une molécule a partir de son nom,
man, perspective. fourni en nomenclature systématique, en tenant

— Descripteurs stéréochimiques R, S, Z, E. compte de la donnée d’éventuelles informations

— Stéréoisomérie de configuration : énantiomeérie, stéréochimiques, en utilisant un type de représen-
diastéréoisomérie. tation donné.

— Attribuer les descripteurs stéréochimiques aux
centres stéréogenes.

A noter qu’en filiere BCPST, les documents 3 et 4 de la version "expert" ne sont pas nécessaires, la représen-
tation de Fischer étant au programme.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a 'enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

La carboxylase

Enoncé

niveau initiation

Document 1 : L’acide glutamique

Une des étapes importantes de la cascade réactionnelle conduisant a la coagulation sanguine est la carboxylation
d’un résidu glutamique d’une protéine nommée préprothrombine, par une carboxylase & vitamine K. L’étude
des caractéristiques de cette carboxylation est nécessaire pour la compréhension des processus de coagulation.
Cette compréhension permet éventuellement ensuite de mettre au point des anti-coagulants anti-vitamine K.
L’acide glutamique est 'acide a-aminé naturel de chaine latérale -CHy-CHo-COOH, contenu dans la prépro-
thrombine. Sous forme solide, ’acide glutamique a la forme suivante :

o] O
HOJ\/\H‘\DH
NH,

En solution, la molécule est sous la forme doublement ionisée (« zwitterion »). En présence de la carboxylase a
vitamine K, le zwitterion subit la réaction de carboxylation suivante :

H.N €00
H.N~ €00~
CQ,, carboxylase a vitamine K
i COOH
COOH
COOH
acide glutamique acide y-carboxyglutamique

Document 2 : Etude stéréochimique expérimentale de la carboxylation
Premiére étude :

HN COO

\,/!

(5300H

En remplacant H! ou H? par un atome de fluor non réactif vis-a-vis de la carboxylation, on s’apercoit que seul
le dérivé fluoré de configuration (2S, 4R) pourra subir ultérieurement la carboxylation.

Seconde étude :

On réalise la carboxylation de I'acide glutamique avec du dioxyde de carbone marqué au carbone 13, repéré par
un astérisque *COs.

W COO" H.N.  COO

*CO4, carboxylase & vitamine K

v

COOH COOH
C*O0H
acide glutamigue acide »carboxyglutamique

On obtient alors le stéréoisomeére (25,4S).
Expliciter la stéréochimie de la réaction de carboxylation, en précisant quel est I’hydrogéne
arraché lors de la réaction, et comment a lieu ’attaque du dioxyde de carbone.
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niveau expert

Document 1 : L’acide glutamique

Une des étapes importantes de la cascade réactionnelle conduisant & la coagulation sanguine est la carboxylation
d’un résidu glutamique d’une protéine nommée préprothrombine, par une carboxylase & vitamine K. L’étude
des caractéristiques de cette carboxylation est nécessaire pour la compréhension des processus de coagulation.
Cette compréhension permet éventuellement ensuite de mettre au point des anti-coagulants anti-vitamine K.
L’acide glutamique est ’acide a-aminé naturel de chaine latérale -CH2-CH2-COOH, appartenant a la série L,
contenu dans la préprothrombine. Sous forme solide, la fonction acide carboxylique de I’acide glutamique est
protonée et la fonction amine est déprotonée, la molécule a donc la forme ci-dessous :

COCH

HoN COOH

En solution, la molécule est sous la forme doublement ionisée (« zwitterion »). En présence de la carboxylase &
vitamine K, le zwitterion subit la réaction de carboxylation suivante :

H.NT  COO~
HN™  COO°
CO,, carboxylase a vitamine K
g COOH
COOH
COCH
acide glutamique acide »carboxyglutamique

Document 2 : Etude stéréochimique expérimentale de la carboxylation
Premiére étude :

HN COO

\,/!

(5300H

En remplacant H! ou H? par un atome de fluor non réactif vis-a-vis de la carboxylation, on s’apercoit que seul
le dérivé fluoré de configuration (2S, 4R) pourra subir ultérieurement la carboxylation.

Seconde étude :

On réalise la carboxylation de I'acide glutamique avec du dioxyde de carbone marqué au carbone 13, repéré par
un astérisque *COs.

HEN_ COO- H3N COO

"CO,, carboxylase a vitamine K

L 4

COOH COOH
C*O0H
acide glutamique acide y-carboxyglutamiqgue

On obtient alors le stéréoisomere (25,4S).
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Document 3 : Représentation en projection de Fischer
La projection de Fischer constitue un mode standardisé de représentation plane des atomes ou groupes d’atomes
liés & un carbone tétraédrique. Elle est surtout utilisée pour représenter les sucres (oses) et les acides aminés.

. . Orientation avant N .
Représ entation de Cram projection Projection de Fischer
alanine : H"ﬁi—CHB He-C—=H, H NH,
A— 2 CHa CH,

On procéde comme suit :

— le carbone tétraédrique est placé dans le plan de projection (plan de la feuille).

— la chaine carbonée la plus longue est alors préalablement positionnée verticalement, en arriére du plan
de projection. L’atome de carbone placé en haut de la chaine verticale est celui engagé dans la fonction
carbonée dont I'état d’oxydation est le plus élevé. Si les atomes de carbone aux deux extrémités de la
chaine sont identiques, celui qui porte l'indice de position 1 dans la nomenclature officielle est placé en
haut.

— les autres substituants du carbone tétraédrique, horizontaux, sont alors en avant du plan de projection.
La projection de la molécule ainsi orientée dans le plan de la feuille constitue la représentation en projection de
Fischer. Les traits verticaux représentent les liaisons situées en arriére du plan de projection ; ceux horizontaux
les liaisons situées en avant de ce plan.

D’aprés Chimie disséquée pour les bios, ed. Bréal

Document 4 : Nomenclature D/L de Fischer

Ce systéme, développé par Fischer bien avant que la configuration absolue des molécules n’ait été établie,
fut initialement défini & partir de la projection des énantioméres du plus simple des oses chiraux : le 2,3-
dihydroxypropanal (glycéraldéhyde HOCHy-CHOH-CHO ).

CHO GHO GHO CHO
— H OH HO H @= ‘
T DH — — HD\.'\“
HOH,C CH,OH CH,OH H CHOH
p-glycérald éhyde L-glycéraldéhyde

Par convention, Fischer a choisi d’appeler D-glycéraldéhyde I’énantiomeére dont le groupe hydroxyle -OH est &
droite de la chaine carbonée dans la projection de Fischer et L-glycéraldéhyde celui dont le groupe -OH est &
gauche de la chaine carbonée.

Par analogie au glycéraldéhyde, Fischer a divisé la famille des oses en deux séries : la série D et la série L.
L’appartenance a I'une ou I’autre des séries est définie par la position du groupe hydroxyle porté par le premier
atome de carbone asymétrique en partant du bas de la projection de Fischer.

La nomenclature D et L est également utilisée pour les acides aminés de formule générale :

s
R— l|3H —COOH
NH,,
C’est alors la position du groupe amino qui détermine la série : si le NHs est a droite de la chaine carbonée dans
la projection de Fischer, il s’agit d’un acide aminé de la série D ; s’il se trouve & gauche, il appartient a la série
L.

Déterminer le descripteur stéréochimique de 1’acide glutamique et expliciter la stéréochimie
de la réaction de carboxylation.
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Résolution de probléme

La carboxylase

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

En solution, ’acide glutamique est sous forme zwitterionique.
— La réaction de carboxylation a lieu schématiquement en deux étapes : élimination d’'un H et fixation de
COOH;; les deux expériences décrites permettent d’étudier ces deux étapes.
— Seul le dériveé fluoré de configuration absolue (2S, 4R) peut subir la réaction de carboxylation.
— La carboxylation réalisée avec du COy marqué au carbone 13 conduit uniquement au stéréoisomeére (2S5,
48).
Version initiation :
— L’acide glutamique posséde un carbone asymétrique, sa structure spatiale est donnée.
Version expert :
— L’acide glutamique posséde un carbone asymétrique mais sa structure spatiale n’est pas précisée dans le
document 1.
— D’aprés le document 1, 'acide glutamique appartient & la série L.
— D’aprés le document 4, en représentation de Fischer, un acide aminé de la série L a son groupe amino
-NH2 & gauche de la représentation.
— Le document 3 explique comment effectuer la représentation de Fischer — nécessité de numéroter la
molécule dans la nomenclature officielle pour établir la représentation.

Analyser

Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.

Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

Version initiation :
— L’acide glutamique est de configuration absolue 2S.
Version expert :

— En nomenclature officielle, I’acide glutamique est ’acide 2-aminopentanedioique. La fonction acide car-
boxylique est la fonction la plus oxydée — & exploiter pour la représentation de Fischer, qui permet de
trouver I’arrangement spatial des atomes autour du carbone 2, et donc d’obtenir sa configuration absolue.

Versions initiation et expert :

— Les hydrogénes H1 ou H2 du carbone 4 peuvent a priori étre arrachés. Le fluor permet de créer un second
centre asymétrique sur le carbone 4 et de rendre l'un des sites non réactif. Une seule configuration est
réactive, ce qui indique que seul un des deux H peut étre arraché.

— Le *CO; peut a priori attaquer le carbone 4 du méme coté que le H arraché ou en anti.

— L’utilisation de CO2 marqué permet de créer un centre asymétrique. Un unique stéréoisomeére est obtenu
lors de la carboxylation par le CO, marqué, donc l'attaque est stéréosélective.

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

Version expert, :
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— La représentation de Fischer de I’acide glutamique est :

COOH

HJ —F—H
H—F—H
H ——H
COOH

— L’exploitation du document 3 permet de repasser en représentation de Cram (ou directement a l’aide de
la représentation de Fischer), on en déduit que l’acide glutamique est de configuration absolue 28S.
Versions initiation et expert :
— Dans le dérivé fluoré réactif de configuration (2S, 4R), I’hydrogéene réactif est placé vers larriére, comme
I’hydrogéne H2 dans le dérivé non fluoré. Seul H2 est donc arraché.
— D’apreés les régles CIP, dans le cas d’isotopes, 'atome de plus grande masse est prioritaire. D’ou la struc-
ture du stéréoisomeére :

+

H,NT  coo

N/

—

COOH
5

— Ainsi, le groupement *COOH prend la place du H2 arraché

Valider . . . . .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

Version expert :
— La configuration 2S de l'acide glutamique obtenue est cohérente avec les résultats du document 2, car la

stéréochimie de ce carbone n’est pas modifiée lors de ces études, et celles-ci indiquent des molécules de
stéréochimie 2S.
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Résolution de probléme

La carboxylase

Aides a la résolution

S’approprier . . . ..
PPTOP — L’acide glutamique présente-t-il des sources de stéréochimie ?

— Quelles sont, schématiquement, les étapes de la réaction de carboxylation ?

— La réaction peut-elle étre envisagée quelle que soit la stéréochimie du réactif fluoré ?

— Le groupement *COOH se fixe-t-il de maniére aléatoire sur la carbone 47

Pour la version expert :

— Comment obtenir la stéréochimie du carbone asymétrique de 'acide glutamique ?

— A quelle série appartient ’acide glutamique ? Comment exploiter cette information en
représentation de Fischer ?

— Comment établir la représentation de Fischer de I’acide glutamique ?

Analyse
Hatyser — Quel est le role du fluor substitué & un hydrogéne ?

— Pourquoi utiliser du CO2 marqué?

— Pourquoi n’y a-t-il qu’une seule configuration réactive du dérivé fluoré ?

— Comment peut-on qualifier la réaction de carboxylation par le *CO2?

Pour la version initiation :

— Quelle est la configuration absolue du carbone asymétrique de ’acide glutamique ?
Pour la version expert :

— Comment se nomme ’acide glutamique en nomenclature officielle ?

Reéaliser Pour la version expert :

— Quelle est la représentation de Fischer de 'acide glutamique ?

— Quelle est la configuration absolue du carbone asymétrique de 'acide glutamique ?
Pour les versions initiation et expert :

— Quel hydrogéne de I'acide glutamique peut étre arraché?

— Le *CO2 se fixe-t-il du méme coté du H arraché ou du coté opposé ?

Valider Pour la version expert :
— Comment vérifier que la stéréochimie déterminée pour l'acide glutamique est exacte ?
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Résolution de probléme

La carboxylase

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

— La forme zwitterrionique en solution est comprise

— Le carbone asymétrique de l'acide glutamique est repéré

— Les deux étapes de la réaction de carboxylation sont identifiées

— Les stéréochimies réactives pour chacune des étapes sont identifiées

Pour la version expert :

— La stéréochimie du carbone asymétrique de ’acide glutamique ne peut pas étre déter-

minée a l'aide du document 1

L’acide glutamique appartient & la série L

— En série L, le groupement amino est placé a gauche en représentation de Fischer

— La représentation de Fischer va permettre de déterminer la configuration absolue du
carbone asymétrique de I’acide glutamique

Analyser

Pour la version initiation :

— L’acide glutamique est de configuration absolue 25
Pour la version expert :

— L’acide glutamique est ’acide-2-aminopentanedioique
Pour les versions initiation et expert :

— Seul I'un des H peut étre arraché

— La fixation du *COOH est stéréosélective

Reéaliser

— Dans la 1ére étape : seul H2 peut étre arraché
— Dans la 2éme étape : le *COOH prend la place du H2 arraché

Valider

Pour la version expert :
— La stéréochimie établie pour ’acide glutamique est validée & I'aide du document 2.

Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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La coquille d’ceuf

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur les déplacements d’équilibres acido-basiques - programme de pre-
miére et seconde année.

La version 1 est relativement simple; elle présente quelques difficultés pour les étudiants car elle nécessite
la mobilisation de notions de premiére et seconde année : réactions acido-basique et déplacements d’équilibres
chimiques.

La version 2 du probléme présente quelques difficultés supplémentaires pour les étudiants car I’énoncé est plus
ouvert, et requiert une analyse plus poussée.

L’étude de la situation proposée ne permet pas d’obtenir un résultat quantitatif.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

niveau "initiation" 1 2 2 2 2
niveau "confirmé" 1 3 3 2 2

Cadre du programme officiel : premiére année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Réactions acido-basiques

— constante d’acidité; — Identifier la nature des réactions en solutions

— diagramme de prédominance; aqueuses.

— exemples usuels d’acides et bases : nom, formule et
nature - faible ou forte - des acides sulfurique, ni-
trique, chlorhydrique, phosphorique, acétique, de
la soude, la potasse

Cadre du programme officiel : seconde année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H
Application du deuxiéme principe
Optimisation d’un procédé chimique : Déterminer la composition chimique du systéme dans
— par modification de la valeur de K°; I’état final, en distinguant les cas d’équilibre chi-
— par modification de la valeur du quotient réaction- | mique et de transformation totale, pour une trans-
nel. formation modélisée par une ou plusieurs réactions

chimiques. Identifier les parameétres d’influence et dé-
terminer leur sens d’évolution pour optimiser une
synthése ou minimiser la formation d’un produit se-
condaire indésirable.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant regoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

La coquille d’ceuf

Enoncé

Poulette

niveau initiation

Les poules sont incapables de transpirer, donc lorsqu’il fait chaud, elles halétent.
Expliquer pourquoi, par forte chaleur, les ceuf pondus présentent une coquille fragile, qui souvent se féle.
La coquille de I'ceuf est constituée & plus de 90% de carbonate de calcium.

niveau confirmé

Les poules sont incapables de transpirer, donc lorsqu’il fait chaud, elles halétent.
Pourquoi conseille-t-on de faire boire de ’eau gazeuse aux poules lorsqu’il fait chaud ?
La coquille de I'ceuf est constituée & plus de 90% de carbonate de calcium.
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Résolution de probléme

La coquille d’ceuf

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

On g’intéresse a la fragilité de la coquille lorsqu’il faut chaud, sachant que dans ces conditions les poules
halétent, donc leur rythme respiratoire s’accélére.
La coquille d’ceuf est formée de carbonate de calcium CaCOs.
Version 2 :
L’eau gazeuse contient un élément présent dans la coquille d’ceuf, ce qui permet de renforcer les coquilles.

Analyser . . . . . .
— Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.
— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.
— Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.
Version 2 :

L’eau gazeuse contient une quantité importante d’ions hydrogénocarbonates HCO3

Pour les deux versions :

On s’intéresse aux ions carbonates qui constituent la coquille.

Les ions carbonates sont une base faible — étude des équilibres acido-basiques mise en jeu.

Lorsqu’elle expire, la poule rejette du dioxyde de carbone.

Le dioxyde de carbone est soluble dans I’eau; dans le corps, le CO5 passe en solution dans le sang.

On ne considérera ici que les variations d’espéces carbonatées liées & la respiration de la poule, mis & part
I’apport par ’eau gazeuse.

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

On peut considérer la succession d’équilibres suivants :
(1) C 2( g) expirée = COy(qq) respiration chez la poule
(2) COzaq) + HQO H3CO3(4q) (dans le sang)
(3) HQCOd(aq) ( 9 + HCO3(aq)
(4) HCO; ) = <aq> + COjaq)
(5) CO3,,) + Catl ) = CaCOs ) (dans la glande coquillere)
Lorsque la poule haléte, le volume de C'Os expiré augmente. Ainsi, ’équilibre (1) est déplacé vers la gauche.
D’aprés la loi de modération de Le Chatelier, ce déplacement entraine le déplacement des équilibres ultérieurs
en sens indirect afin de reproduire du COy(4q).
Ainsi, ’équilibre (5) est déplacé en sens indirect, les coquilles d’ceufs sont appauvries en CaCOs, elles sont donc
plus fragiles.
Version 2 :
Dans I'eau gazeuse se trouvent des ions hydrogénocarbonates HCO; qui passent dans les liquides corporels et
rejoignent la glande coquillére, ce qui permet de compenser le déplacement d’équilibre et permet la formation
du carbonate de calcium.

1

Valider ] ) ) ) )
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

Le résultat est en accord avec les observations données.
Seule une partie des carbonates formés est utilisée pour la formation des coquilles, les carbonates jouant d’autres
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roles dans I'organisme. On a donc considéré que la fraction de dioxyde de carbone conduisant a la formation de
la coquille n’est pas modifiée lors du halétement.
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Résolution de probléme

La coquille d’ceuf

Aides a la résolution

S’approprier

— Quel comportement adopte la poule lorsqu’il fait chaud ?
— Quelle est la constitution de la coquille ?

Pour la version 2 :

— Quel est le role possible de 'eau gazeuse ?

Analyser

Pour la version 2 :

— Quelle est 'espéce chimique intéressante ici dans 1’eau gazeuse ?

Pour les deux versions :

— Quelle espéce chimique constituant la coquille subit une modification & cause du halé-
tement ?

— Lors du halétement, quelle espéce est majoritairement expirée ?

— Quelle propriété possédent les ions carbonates ?

Reéaliser

— Quels équilibres chimiques ménent & la formation du carbonate de calcium ?
— Comment sont perturbés ces équilibres lors du halétement ?

Pour la version 2 :

— Quel est 'intérét de ’eau gazeuse ?

Valider

— Le résultat obtenu est-il en accord avec les observations données ?
— Quelles hypothéses peuvent étre remises en cause ?
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Résolution de probléme

La coquille d’ceuf

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

— La modification du rythme respiratoire lors des fortes chaleurs est notée.
Pour la version 1 :

— L’importance du carbonate de calcium est identifiée.

Pour la version 2 :

— Le lien entre eau gazeuse et « défaut » dans la coquille d’ceuf est établi.

Analyser

Pour la version 2 :

— La présence d’'une quantité importante d’hydrogénocarbonate dans l’eau gazeuse est
repérée.

Pour les deux versions :

— Le role des carbonates dans ’étude est identifié.

— Le role du dioxyde de carbone expiré est identifié.

— La solubilité du dioxyde de carbone est connue.

— Les propriétés acido-basiques des carbonates sont connues.

Reéaliser

— L’équilibre de passage du dioxyde de carbone en solution est écrit.
Les équilibres acido-basiques a partir de Ho(C'O3 sont donnés.

— L’équilibre de formation de CaC O3 est donné.

Les déplacements d’équilibres sont exploités.

— La loi de modération est, exploitée.

Pour la version 2 :

— Le role des hydrogénocarbonates est convenablement expliqué.

Valider

— Le résultat est en accord avec les observations données.
Les hypothéses sont discutées.

Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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La carburation des aciers

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme de type documentaire sur la diffusion des particules - programme de seconde année. On
remarquera la porosité d’une telle résolution de probléme avec I’approche documentaire.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
H niveau "initiation" H 2 \ 2 \ 2 \ 1 \ 2 H

Cadre du programme officiel : Programme de seconde année de la filiére PC

| Notions et contenus | Capacités exigibles |

Diffusion de particules
— Equation de diffusion en ’absence de sources in-
ternes.

— Analyser une équation de diffusion en ordre de
grandeur pour relier des échelles caractéristiques
spatiale et temporelle.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a 'enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.

GRIESP page n” 61 2015



physique - chimie CPGE

Résolution de probléme

La carburation des aciers

Enoncé

La carburation de I’'acier

D’aprés EPREUVE COMMUNE DE TIPE 2011 - PARTIE D
Disponible sur le site «scei-concoursy

Faire diffuser du carbone pour durcir Pacier.

Les procédés de traitements thermochimiques de surface par ré-
action hétérogéne gaz-solide consistent & exposer, & une température
inférieure a la température de fusion de ’acier que constitue la piéce
métallique & un environnement gazeux contenant l’espéce chimique &
introduire. Ce traitement, largement usité en milieu industriel, est un
processus lent et thermiquement activé qui permet d’introduire un élé-
ment en surface d’une piéce métallique comme les aciers sans passer
par la phase liquide ; opération qui serait trés couteuse compte tenu
des températures de fusion élevées des aciers. Il permet d’améliorer
notablement les propriétés mécaniques des piéces mais nécessite des
temps de traitement relativement longs qu’il convient d’optimiser.

A titre d’exemple, si 'on souhaite connaitre le temps de traite-
ment nécessaire a une diffusion du carbone dans ’austénite & 900°C
d’un acier initialement & un pourcentage massique en carbone 0,5% de
telle fagon que ce pourcentage atteigne aprés traitement 1% en masse
de carbone & 1mm de la surface, un temps de diffusion d’environ 74
heures est nécessaire ! Cet exemple montre que les conditions de diffu-
sion en phase solide conduisent & des temps de traitement trés longs,
difficilement compatibles avec la production industrielle.

Ces durées peuvent étre cependant considérablement réduites si
I’on augmente la température de traitement. Ainsi si on éléve de 50°C
la température de traitement par rapport au calcul précédent, le temps de diffusion se réduit & 14 heures. En
effet, le coefficient de diffusion dépend exponentiellement de la température 7" selon une loi de type Arrhénius :

D = Dyexp <R§“2>

avec R = 8,314 J- K~ -mol™!, Dy le facteur pré-exponentiel qui correspond au coefficient de diffusion pour
une température infinie et @ I’énergie d’activation. Dans le cas de la diffusion du carbone dans ’austénite,
Do=1,5x10"%cm?-s7! et Q =313 kJ - mol~ 1.

Caractéristiques

- Meilleure résistance a |'usure

- Dureté de surface supérieure

- Solidité élevée

- Meilleure résistance a la cassure/aux fentes
- Meilleure résistance a |"épuisement

- Possibilité de cémentation partielle

Intérieur
solide

.

Couche de
surface dure

niveau initiation

Si la durée de traitement est d’environ 74 heures 4 900°C, calculer I’élévation de température nécessaire pour
faire tomber la durée du traitement & 14 heures, et la comparer a celle donnée par le texte.
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Résolution de probléme

La carburation des aciers

Exemple de résolution

On convertit Dy en unités SI: Do = 1,5 x 10710 m? . 571,
L’équation de diffusion fait apparaitre un temps caractéristique 7 pour un systéme de taille caractéristique
2
L tels que % ~ % soit T ~ %. Le rapport des temps de diffusion & To = 900°C' et Ty + AT vaut :

7 (To) _D(T0+AT)_L4_53
T(To+AT)  D(Tp) — 14 7
Or le rapport des deux coefficients donne : % = exp (% ﬁ) ~ exp (% %) si Ty > AT, comme
0
le laisse entendre le texte. Il s’agit donc de résoudre %% =In5,3 <
0
AT — 15, 3 BT0 _ s 58,814 % (273 +900)* 61 K
S 113 x 103 N

(soit 61°C, au lieu de 50°C, ce qui reste proche).
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Résolution de probléme

La carburation des aciers

Aides a la résolution

S’approprier
PPIOp — Extraire les données utiles du texte et les nommer.
Analyser
Y — Rappeler ’équation de diffusion des particules.
— Relier grace a I’équation de diffusion un temps caractéristique 7 et la taille caractéris-
tique L.
Reéaliser . e s .
— Exprimer le rapport des temps de diffusion & Ty = 900°C et Ty + AT.
— Exprimer le rapport des coefficients de diffusion & Ty = 900°C et Ty + AT.
Valider SoTa s ) PN .
— Comparer I’élévation de température trouvée a celle donnée par le texte.
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Résolution de probléme

La carburation des aciers

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier
PPIOp — Le coefficient Dg est extrait du document et converti dans les unités du systéme inter-

national.
Analyser e . e e
— Un temps caractéristique 7 et une taille caractéristique L sont reliés grace a ’équation
de diffusion.
Réaliser . e s . L
— Le rapport des coefficients de diffusion a Ty = 900°C et Ty + AT est exprimé.
— Le calcul est mené & son terme pour connaitre AT,
Valider
— AT est comparé a celui du texte.
Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le chauffe-plat

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur une réaction d’oxydo-réduction - programme de seconde année.
La version "initiation" présente quelques difficultés pour les étudiants car elle mobilise les connaissances de
différents domaines ; une donnée est manquante, et les étudiants doivent identifier le gaz dégagé par la réaction.
La version "confirmé" du probléme présente les mémes difficultés pour les étudiants mais le sujet est rendu plus
difficile par rapport & la version 1 car les grandeurs thermodynamiques utiles doivent étre extraites de tables,
et il y a plus d’informations manquantes.

La version "expert" du probléme est rendue encore plus difficile par une étude plus détaillée de la composition
exacte de I’élément chauffant, qui fait appel a des notions sur la cinétique des réactions d’oxydo-réduction.

Ce questionnement complémentaire reléve plus de la culture chimique de I’étudiant que du raisonnement.
Remarque : le travail peut éventuellement étre complété par une étude sur le transfert thermique de 'eau au
plat, visant par exemple & déterminer la température du plat ainsi réchauffé.

| Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||

niveau "initiation" 1 2 2 2 2
niveau "confirmé" 3 3 2 2 2
niveau "expert" 4 3 4 2 2

Cadre du programme officiel : seconde année

|

Notions et contenus | Capacités exigibles |

Transformations physico-chimiques
Application du premier principe

— Etat standard. — Déterminer une enthalpie standard de réaction &
— Enthalpie standard de réaction. température ambiante.
— Loi de Hess. — Déterminer une enthalpie standard de réaction &
— Enthalpie standard de formation, état standard de l'aide de données thermodynamiques ou de la loi
référence d’un élément. de Hess.
— Enthalpie standard de dissociation de liaison. — Prévoir le sens du transfert thermique entre un
— Effets thermiques en réacteur monobare : systéme en transformation chimique et le milieu
— transfert thermique causé par la transformation qxtérieur a partir de données thermodynamiques.
chimique en réacteur isobare isotherme (relation | — Evaluer la température atteinte par un systéme
AH =Q,=EAH°); siége d’une transformation physico-chimique sup-
— variation de température en réacteur adiaba- posée isobare et réalisée dans un réacteur adiaba-
tique monobare. tique.
— Application du deuxiéme principe — Déterminer une variation d’enthalpie libre, d’en-
— Identités thermodynamiques ; potentiel chimique. thalpie et d’entropie entre deux états du systéme
— Enthalpie libre. chimique.
— L’équilibre physico-chimique. — Déterminer une grandeur standard de réaction a
— Constante thermodynamique d’équilibre ; relation I’aide de données thermodynamiques ou de la loi
de Van’t Hoff. de Hess.
— Relation entre ’affinité chimique, K° et Q.. — Déterminer la valeur de la constante thermodyna-

mique d’équilibre & une température quelconque.

Cinétique des réactions d’oxydoréduction
Courbes courant-potentiel sur une électrode :

— systémes rapides et systémes lents,

— surtension,

— nature de I’électrode,

— courant limite de diffusion,

— vagues successives,

— domaine d’inertie électrochimique du solvant.

— Relier vitesse de réaction électrochimique et inten-
sité du courant.

— Reconnaitre le caractére lent ou rapide d’un sys-
téme a partir de courbes courant potentiel.

— Identifier les espéces électroactives pouvant donner
lieu & une limitation en courant par diffusion.
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Déroulement de P’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le chauffe-plat

Enoncé

niveau initiation

Document 1 : Principe du chauffe-plat

Un chauffe-plat de camping breveté aux USA en 1981 fonctionne de la fagon suivante : I’élément chauffant est
constitué par une fine grenaille de magnésium dispersée parmi des billes de polyéthyléne haute densité; le tout
est placé dans un sachet poreux fixé au fond d’un bac sur lequel vient s’adapter le plateau repas & chauffer. La
mise en marche s’opére par addition de 400 mL d’eau (salée) dans le bac. L’eau est alors portée a 80°C' et on
réchauffe ainsi, a la fagon d’un bain-marie, un plateau-repas en moins de 15 minutes.

PLATEAUREPAS SCELLE \
J

SACPOREUX l _ ELEMENT CHAUFFANT
EAUSALEE

BAC EN POLYSTERENE ENPANSE

Document 2 : Transformation intervenant lors du réchauffage d’un plat

L’ajout d’eau salée au solide contenu dans le sac poreux se traduit par une forte effervescence s’accompagnant
rapidement d’un échauffement notable. On peut vérifier que les bulles de gaz qui se dégagent sont inflammables.
Quand l'opération est terminée, on constate que la grenaille métallique a disparu et qu’elle fait place & une
bouillie blanche (hydroxyde de magnésium) dispersée sur les billes de polyéthyléne.

Document 3 : Historique du prix du magnésium
Magnesium Price

215 EURKy
28 Feb 15
ks
2
S 4
o} I
$ |
2 4 4
B A" )
] 25 L for
’ J M I."ll‘q“\j H‘a..w.-."“"” il b,
24 , J/J‘] L \"Lp.r'k‘v = My e ‘f
ool Avprm.ﬁ |
44
05
_.'I_l'_. _.'.'.f__.-_' '_-_.' ine.com
0 T T :
Maw 4 Mar 7 Jul 2 Qct 19
2005 2008 2010 2012
Données
e Enthalpies standard de formation & 298 K :
espéce Mg(OH)y(s) | H2O(¥)
AyH® [ kJ-mol™ ! -924 -286

Potentiels standard E° :

couple || Mg**/Mg(s) | H"/Hs(g)
E°/V -24 0,0
Capacité thermique molaire standard & pression constante : C,, = 75,2 J - K~! - mol~! pour 'eau liquide.
e Produit de solubilité de ’hydroxyde de magnésium : K (Mg(OH)3) = 10719,

Question :
Quel est le cotit de revient en magnésium pour I'industriel par dispositif fabriqué 7
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niveau confirmé

Document 1 : Principe du chauffe-plat

Un chauffe-plat de camping breveté aux USA en 1981 fonctionne de la fagon suivante : I’élément chauffant est
constitué par une fine grenaille de magnésium dispersée parmi des billes de polyéthyléne haute densité ; le tout
est placé dans un sachet poreux fixé au fond d’un bac sur lequel vient s’adapter le plateau repas & chauffer. La
mise en marche s’opére par addition de 400 mL d’eau (salée) dans le bac. L’eau est alors portée & 80°C' et on
réchauffe ainsi, a la fagon d’un bain-marie, un plateau-repas en moins de 15 minutes.

PLATEAUREPASSCELLE \
|

SACPOREUX . l _ELEMENT CHAUFFANT
ﬂ;a ......... -"-_:‘:;.‘\\ 4 /
EAUSALEE

BAC EN POLYSTERENE EXPANSE

Document 2 : Transformation intervenant lors du réchauffage d’un plat
L’ajout d’eau salée au solide contenu dans le sac poreux se traduit par une forte effervescence s’accompagnant
rapidement d’un échauffement notable. On peut vérifier que les bulles de gaz qui se dégagent sont inflammables.
Quand DPopération est terminée, on constate que la grenaille métallique a disparu et qu’elle fait place a une
bouillie blanche (hydroxyde de magnésium) dispersée sur les billes de polyéthyléne.
Document 3 : Historique du prix du magnésium

Magnesium Price

215 EUR Xy
28 Feb "5
e
=]
L]
2 4 :
= W
E oG &
: VAR
E \
i g
=]
254 L L
E F -'",. .u" W i
" II ol IIlJ.k"-'l“'l. NJ"J'-\‘\_.W - P ‘I wi'l-,I "A]J
3 _'] n.'l |7 ‘”z Wl T L3
2 J"’J "\-II h“\,_.--" L‘.-""'{'.'ﬁ"ﬂ.("
A Ty
s, |
BT A =
ke
1 -
0.5+
_Ill-lr _I _I..I. I._"I -II _Ill._ll _III_I-_I .T" - -.-J. I’J _lr-l" _I
] T T T
Mow 4 har ¥ Jul 2 oct 19
2005 2008 200 20$2

Données
e Potentiels standard E° :

couple || Mg**/My(s) | H*/Hs(g)
E°/V 2.4 0,0

e Produit de solubilité de I'hydroxyde de magnésium : K,(Mg(OH)y) = 10719,
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e Grandeurs thermodynamiques :

5 frmahP s Sat s e 0 g el A T T D,
| i klJ.mol™! . 1t Kf‘,.moln"
I-'{ydfégéne : : .
H g* 2180 - 2033 114,7 20,8
*H(D) g 221,7 208,5 1232 20,8
H* g 1536,2 1532 109 20,8
aq” [1] 0 0 D
H- g 139,7
H; g* 0 o 130,7 28,8 0,12 0,898
2Hu(D4) g 0 o 144,9 28,8 0,2
HOD g 39,0 34,2 183,7 299
HO" g -140,9
ag* -230 -157.3 =108 —-148,5
H,0 lig* -285,8 -237,1 75,3 5,01 40,65
g* -241,B -228,6 188,8 33,6 43,98 & 25°C
H,0(D,0) lig -294,6 -243,5 75,9 84,3 63
g -249,2 -234,6 198,2 34,3
H, 0, liq -187,8 -120,4 109,6 B9,1 12,5 51,64 25°C
g -136,3 -105.6 2327 43,1
ang -191,2 -134,1 143,9
oo S e e e
: | ' LK mol™! kl.mol
Magnésium
Mg c* 0 ] 32,7 24,9 8,48 1318
a* 1471 112,5 1486 208
Mg+ g 23485
aq* ~a66,8 -454,8 -138,1
MgBr, c -524,3 -503,8 17,2 39,3
MgBr,, BH,O € -2 410 -2 056 397,5
MoCoy, ¢ -1095,8 “10121 65,7 75,5
MgCly € -641,3 -591,8 29,6 71,4 43,1 136,8
MgCly, Hy0 ¢ -956,6 -861,8 137,2 115,3
MgCly, 2H,0 € -12797 ~1118 179,9 159,2
MgCly, 4H,0 c —1899 -1623,5 264 241,4
Macl,, 6H,0 c -2 499 -2 115 366,1 215,1 34,2
Mg(OH)CI c -799,6 -731,8 83,7
Mg(CI0,), [ -568,9
Mg(CIO,),, 6H,0 c -24455  -1863,1 520,9
MgCro, < -1343,5
MgF, c* -11242 10711 57.2 61,6 58,7 272
MgH, c -75,3 -36 31,1 35,4
Mal, c -364,0 -358,2 129,7 29
Mgzh, C —460,7
Ma{NO,), c -790,7 ~589,5 164,0 141,9
Ma(NO,),, 6H,0 c -2613,3  -2080,7 451,9 41
Mao c* -601,6 -569,3 27,0 37,2 78
MglOH), E -924,5 -833,6 63,2 77
Mgy (PO}, < -3780,7 35383 189,2 2135 a6
MgiNH PO, 6H,0 ¢ -3681,9
Mgs < -346,0 -341,8 50,3 45,6
Mgs0, < -12845 -1 170,6 91,6 96,5 14,6
Mg50,, HyO c =1 602,1 -1428,8 126,4
MgS0,, 2H,0 c -1908,7
Mgs0,, 4H,0 c -2 496,6
Mgs0,, 6H,0 e -30869  -263232 348,2 348,1
Mgs0,, TH,O € -33887  -2871.8 3724 =
MgSi0, c 15490  -1462,1 67,7 814
Mg, 50, € 2174 -2 055,1 95,1 118,5 71.0

Extrait de 'Usuel de chimie générale et minérale, M. Bernard et F. Busnot, éd. Dunod

Question :
Quel est le cotit de revient en magnésium pour I'industriel par dispositif fabriqué ?
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niveau expert

Document 1 : Principe du chauffe-plat

Un chauffe-plat de camping breveté aux USA en 1981 fonctionne de la fagon suivante : I’élément chauffant est
constitué par une fine grenaille de magnésium (incorporant 5% de fer) dispersée parmi des billes de polyéthyléne
haute densité ; le tout est placé dans un sachet poreux fixé au fond d’un bac sur lequel vient s’adapter le plateau
repas & chauffer. La mise en marche s’opére par addition de 400 mL d’eau (salée) dans le bac. L’eau est alors
portée & 80°C' et on réchauffe ainsi, a la facon d’un bain-marie, un plateau-repas en moins de 15 minutes.

PLATEAUREPAS SCELLE \
1]

SAC POREUX l il ELEMENT CHAUFFANT
EAUSALEE

BAC EN POLYSTERENE EXPANSE

Document 2 : Transformation intervenant lors du réchauffage d’un plat
L’ajout d’eau salée au solide contenu dans le sac poreux se traduit par une forte effervescence s’accompagnant
rapidement d’un échauffement notable. On peut vérifier que les bulles de gaz qui se dégagent sont inflammables.
Quand 'opération est terminée, on constate que la grenaille métallique a disparu et qu’elle fait place & une
bouillie blanche (hydroxyde de magnésium) dispersée sur les billes de polyéthyléne.
Document 3 : Quelques observations complémentaires
1/ A température ambiante, le magnésium est sans action sur I'eau distillée et désaérée.
2/ L’attaque du magnésium par I'eau devient possible en présence de chlorure de sodium. On observe ainsi
des chlorohydroxydes complexes se former & la surface d’une lame de magnésium trempée dans une solution de
chlorure de sodium, par réaction d’échange d’anions chlorure/hydroxyde.
3/ Si on place une lame de magnésium fraichement décapée dans une solution neutre de chlorure de sodium, on
constate la formation de fines bulles gazeuses & sa surface, mais & une vitesse beaucoup trop lente pour que le
systéme constitue une bonne source de chaleur. De plus, les bulles gazeuses restent « accrochées » a la surface,
ce qui entrave la poursuite de la réaction. En revanche, si on met en contact la lame de magnésium avec une
lame de fer, on observe un dégagement gazeux intense au niveau de la lame de fer et la réaction se poursuit
jusqu’a disparition compléte du magnésium.
Document 4 : Historique du prix du magnésium

Magnesium Price

215 EURKy
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_ 45
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2 55 #
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E "\
=]
254 I-, P
g A W \
ol || ."“'-. ,l';l\"-‘.f H‘\.'W"'I i Y h'!l r\Au,‘_(.M
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] i
gl %v'rrawﬁ&l
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Se reporter aux tables de grandeurs thermodynamiques si des données non indiquées sont nécessaires.
Questions :
Quel est le cotit de revient en magnésium pour I'industriel par dispositif fabriqué 7
Expliquer pourquoi 'eau utilisée dans le dispositif chauffant est salée et pourquoi la grenaille de magnésium
contient du fer.
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Résolution de probléme

Le chauffe-plat

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

Pour réchauffer le plat, il faut utiliser V' = 400 mL d’eau.
— La température finale de I'eau est 6y = 80°C.
— L’eau ainsi portée & 80°C va ensuite permettre de réchauffer le plat, a la maniére d’un bain-marie.
— Le magnésium disparait lorsque I’on réchauffe le plat, c’est donc 'un des réactifs mis en jeu, et la réaction
semble totale.
— La réaction produit un gaz inflammable et de I'hydroxyde de magnésium.
— On dispose de I’évolution du prix du magnésium au cours des dix derniéres années.
Pour les versions confirmé et expert :
— Dans les tables thermodynamiques, seules les données liées & HoO et Mg(OH )2 sont utiles.
Pour la version expert :
— L’élément chauffant est constitué de magnésium et de 5% de fer. L’eau ajoutée est salée.

Analyser

Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.

Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

— Le gaz inflammable est du dihydrogéne.

L’hydroxyde de sodium provient de ’oxydation du magnésium.
— L’eau et le magnésium subissent des réactions redox :

HyO +e = %Hgm +HO™ et Mgy +2HO™ = Mg(OH)z,, +2e”.

— Pour vérifier si la réaction est totale, on exploite : A,G° = —n F E° et A,G° = —RT In(K°).

— Pour la réaction d’équation chimique : 0 =) v; A;, on a A, H°(T) = > v; A H(A,).

— Le premier principe donne AH = meauC’;Aé’.
— On estime la température initiale de 'eau égale a la température ambiante : §; = 20°C.
— Le produit ionique de 1’eau est : K, = 10714
Pour la version initiation :
— L’enthalpie standard de formation d’un corps pur simple dans un état correspondant & I’état standard de
référence d’un élément est nulle.
Pour la version expert :
— Le chlorure de sodium et le fer jouent un role dans le bon fonctionnement du dispositif : la formation de
Mg(OH )5 empéche le déroulement de la réaction ; I'utilisation de chlorure de sodium permet a la réaction
d’avoir lieu mais elle est trés lente ; on y remédie par ajout de fer.

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

— L’équation globale de la réaction mise en jeu est donc :

Mg(s) +2H0 = Mg(OH)2(5> + H2<g> (1)

— L’énoncé ne donne pas les potentiels standard de ces couples ; on doit donc faire appel & un cycle d’enthalpie
libre pour vérifier que la réaction est totale :
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Mg + PH:0 o | MeOH)x) [+ Hag
C) —(3)
Mgs || 2H® || 200 20H || Mgy i Hag)
-2)
On a alors : A,.GS = A.G; — A.GS — AGS =—RT In(KY)

Avec :
o A,GS=—RT In(K?)
e ALGy=-2F (E°(M92+/Mg) — E°(H+/H2)) =—-2F(E}{ - ES)
o AGS=—RT In(K,)

Ainsi :

K? —2F(EY — ES
Kf_ eex ( (Rclr 2))

AN : K7 = 3,2 x 1052 — réaction totale.
Rq : On peut aussi combiner les constantes d’équilibres thermodynamiques pour obtenir K7. Pour la
réaction (1) :

AHY = AfHO(HQ(g)) + AfHO(Mg(OH)g(S)) — AfHO(Mg) — 2.AfHO<H20(l))
=AyH®*(Mg(OH)s2,,,) — 2.A¢H°(H20())

AN : A, HY = =352 kJ - mol ™!
— Hypotheéses :
— le systéme est adiabatique
— la quantité d’eau qui a réagi avec le magnésium est négligée
— les capacités thermiques du magnésium et des billes de polymeéres sont négligeables par rapport a celle
de 'eau.
La capacité thermique des aliments du plat n’est quant & elle pas négligeable (capacité thermique proche
de celle de I’eau) ; ’échauffement de I’eau est supposé rapide, et on décompose la transformation en deux
étapes : échauffement de I’eau jusqu’a 80°C' grace a ’énergie libérée par la réaction chimique puis transfert
thermique de ’eau vers le plat. On ne s’intéresse ici qu’a la premiére étape. Alors :
(mMg) o __ (mHzo) o X
(3aa) = o) 7 O %)
AN : mpry = 7 g. L’eau ainsi portée & 80°C' va ensuite permettre d’élever la température du plat a la
température souhaitée.
A Taide du document présentant I’évolution du prix du magnésium, on obtient que le prix actuel du magnésium
est de 2,15 €/kg, ce qui améne le prix de revient en magnésium par dispositif & environ 0,015€. Le coit du
magnésium est donc trés mineur dans le cott du produit commercialisé.

Pour la version expert :

— La couche d’hydroxyde de magnésium crée une couche protectrice a la surface du magnésium qui empéche
la poursuite de la réaction par l'eau; c’est le phénoméne de passivation. En présence de chlorure de
sodium, on observe des chlorohydroxydes complexes au lieu de I’hydroxyde de magnésium insoluble, donc
le phénomeéne de passivation ne se produit pas.

— Les différences de dégagement gazeux traduisent des différences de vitesse de réaction ; cela peut s’expliquer
par une surtension plus faible du dihydrogéne sur le fer que sur le magnésium. L’intensité de corrosion est
donc plus élevée en présence de fer.
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Valider . ) ) ) .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

— L’ordre de grandeur obtenu pour la masse de magnésium semble pertinent.

— L’hypothése adiabatique peut étre satisfaisante si le produit est bien emballé durant la phase de chauffage.
La capacité thermique du magnésium et sa masse sont nettement inférieures a celles de 1’eau.

— On peut effectivement négliger la quantité d’eau qui a réagi avec le magnésium (moins de 10 g sur les
400 g introduits).

— Le transfert thermique de I’eau vers les aliments du plat lors de I’échauffement de ’eau a été négligé, il
faudrait valider que la montée en température de 1’eau est effectivement rapide.

— On peut estimer la quantité de magnésium nécessaire de 'ordre de la dizaine de grammes.
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Résolution de probléme

Le chauffe-plat

Aides a la résolution

S’approprier

— Quelle quantité d’eau est ajoutée ?

— Quels sont les réactifs mis en jeu?

— Quels sont les produits de la réaction ?

— Comment le plat est-il réchauffé ?

— Comment obtenir le prix du magnésium ?

Pour les versions confirmé et expert :

— Quelles sont les grandeurs thermodynamiques utiles ?

Pour la version expert :

— Quelles sont les espéces importantes pour le bon déroulement de la réaction ?

Analyser

— Estimer la température initiale de ’eau.

— Quel type de réaction subit le magnésium ?

— Quelles demi-équations redox traduisent les phénomeénes décrits ?

— Comment relier E° & la constante d’équilibre d’une réaction ?

— Comment, évaluer une enthalpie standard de réaction & 1’aide des données fournies ?
Pour la version expert :

— Que se passe-t-il si on utilise de ’eau pure désaérée pour réchauffer le plat ?

— L’utilisation d’eau salée est-elle suffisante 7

— Comment rendre le chauffage efficace?

Réaliser

— Quelle est la réaction correspondant a la transformation réalisée dans I’élément chauf-
fant ?

— Cette réaction est-elle totale ?

— Comment évaluer la constante d’équilibre thermodynamique d’une réaction redox ?

— Comment combine-t-on les enthalpies libres dans un cycle thermodynamique ?

— Quelle relation relie enthalpie libre et constante d’équilibre thermodynamique ?

— Comment évaluer 1’énergie libérée par la réaction chimique ?

— Comment relier I’énergie libérée par la réaction chimique a I’élévation de température
de 'eau?

— Quelles hypotheéses doit-on poser pour résoudre le probléme ?

Pour la version expert :

— Quel phénoméne empéche la réaction du magnésium avec de 1’eau pure désaérée ?

— Quel est le role du chlorure de sodium ?

— Comment expliquer les différences observées entre le comportement du magnésium seul
et du magnésium en présence de fer?

— Comment les courbes intensité-potentiel peuvent-elles aider & comprendre les différences
observées entre le comportement du magnésium seul et du magnésium en présence de
fer ?

Valider

— La valeur obtenue semble-t-elle pertinente 7
— Quel regard critique peut-on poser sur le raisonnement mené ?
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Résolution de probléme

Le chauffe-plat

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

Pour les versions confirmé et expert :

Le volume d’eau utile est identifié

Le magnésium et ’eau sont identifiés comme réactifs

L’hydroxyde de magnésium et un gaz inflammable sont identifiés comme produits
La température finale de I’eau 0 est repérée

Le principe de fonctionnement du chauffe-plat est compris

Pour la version expert :

Les données utiles des tables sont identifiées

Le magnésium avec 5% de fer et I’eau salée sont aussi identifiés comme réactifs

Analyser

— 0; est estimé

Pour la version expert :

Le gaz inflammable est du dihydrogéne
Les demi équations redox sont écrites
Les relations de thermodynamiques utiles sont identifiées

K, est posé

Les roles clefs de NaCl et Fe présentés dans le document 3 sont compris.

Reéaliser

Pour la version expert :

L’équation globale de la réaction est établie

La constante d’équilibre thermodynamique est calculée
L’enthalpie standard de réaction est calculée

Les hypothéses du raisonnement sont posées

Le premier principe est convenablement écrit

La masse de magnésium est déterminée

Le coiit de revient par dispositif est évalué.

Le phénomeéne de passivation est identifié
Le role du chlorure de sodium est compris
La différence de surtension sur le fer et sur le magnésium est proposée

Valider

La pertinence de la masse de magnésium obtenue est vérifiée
Les hypothéses de travail sont discutées

Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le coup-franc

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur la chute libre - programme de premiére année .

| Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||
| |

| niveau "initiation" || 1 | 2 | 2 [ 1 ] 2 \

Cadre du programme officiel : premiére année

|

Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Loi de la quantité de mouvement

— Forces. — Etablir un bilan des forces sur un systéme, ou plu-
Principe des actions réciproques. sieurs systémes en interaction et en rendre compte
sur une figure.

— Loi de la quantité de mouvement dans un référen- | — Déterminer les équations du mouvement d’un

tiel galiléen. point matériel ou du centre d’inertie d’un systéme
fermé.

— Mouvement dans le champ de pesanteur uniforme. | — Mettre en équation le mouvement sans frottement

et le caractériser comme un mouvement & vecteur
accélération constant.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I'étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le coup-franc

Enoncé

Le tir de Ronaldo

Une trajectoire parfaite

Le 8 décembre 2009 Cristiano Ronaldo marque un coup franc de 33 m face & Marseille. Le ballon passe
au-dessus du mur (situé & 9,15 m du tireur) pour aller se retrouver dans la lucarne (sous la barre transversale
du but, & 2,44 m de hauteur).

Ke
RONALOO

niveau confirmé

Evaluer la vitesse du ballon lors du tir de Ronaldo.
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Résolution de probléme

Le coup-franc

Exemple de résolution

}J
b
B

%
ool
a+ )

+
h!
y h
[
Ronaldo mur but
[=915m

< .

N '=33m .

< -

La trajectoire du ballon, assimilé & un point matériel (les effets effets de rotation de la balle sont donc
négligés), est une parabole dans le champ de pesanteur, dans la mesure ou on néglige les frottements.

Il existe une infinité de paraboles qui passent par les points A et C. Pour que la vitesse soit la plus faible
possible, il faut considérer la parabole qui passe par les points A, B et C.
On peut évaluer h = h' ~ 2 m.

L’intégration du principe fondamental de la dynamique pour le ballon en chute libre dans le référentiel
terrestre galiléen donne :

=0 T = Ug, T="Vgot+Ta
{y=—g {y=—gt+vyo {y—§9t2+vyot+yA

1 (:r—xA>2+ (x—xA)
y—ya=-—59 vy |
2 Vg Yo Vo

qui donne pour le passage par B et C :

2
—_1 l l
h=-39 (”mo) 2+ Vyo (vm)

soit

Ce systéme donne :

2 9 (=121 +121)

zo 2 (h1'—=h"1)
_ h gl
Vyo = T Vzo + T vmg

Application numérique :

_ 2 10x9.15 _ 1
Vyo = 515 X 27,5 + %275 = 7,7m-s

_ /10x(—9,152x334332x9,15) __ 1
{ Vgo = \/ 2% (2x33—2x9,15) =27,5m-s

soit

- 2 2 o — .g !
v = /ug, + Uy R Uy =28,6m s

Cela fait v &~ 100 km/h (ce qui est rapide mais ne semble pas impossible & un sportif de haut niveau).
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Résolution de probléme

Le coup-franc

Aides a la résolution

S’approprier
PProp — Relever les données utiles du texte et les nommer.

— Faire un schéma.

Analyser . . . . .
Y — Quelle est la trajectoire d’un point matériel en chute libre ?
Reéaliser ) i . . .
— Déterminer les équations horaires du mouvement.
Valider

— Quelle est I’ordre de grandeur de la vitesse d’une balle de tennis ? Peut-on la comparer
a celle d’une balle de football.
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Résolution de probléme

Le coup-franc

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier
PPIOP — Les données utiles du texte sont relevées et nommeées.
Analyser
Y — Les frottements sont négligés.

— La balle est assimilée & un point matériel.
— Les points par lesquels la trajectoire du ballon doit passer sont déterminés.

Reéaliser ., . ) L
— L’équation du mouvement est déterminée.
— La vitesse initiale est déduite.

Valider . ) . P
— La pertinence du résultat trouvé est vérifiée.

Communiquer .. . ) . _ .
— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique

correct.
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Une distillation industrielle

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur les diagrammes binaires - programme de seconde année.

La version proposée présente quelques difficultés pour les étudiants car elle requiert ’exploitation conjointe
de deux diagrammes binaires; I’étudiant doit faire appel & des tables pour identifier les espéces dans les dia-
grammes, et les données sont incomplétes. Il doit savoir exploiter un diagramme avec azéotrope, dans le cadre
d’une application industrielle. Cette résolution de probléme permet & 1’étudiant d’analyser les différentes co-
lonnes & disposition et de progresser dans sa stratégie de résolution grace a une démarche de type essai-erreur,
afin ensuite d’élaborer le raisonnement final linéaire attendu.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
H niveau "initiation" H 3 \ 3 \ 2 \ 2 \ 2 H

Cadre du programme officiel : seconde année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Changements d’état isobares de mélanges bi-
naires

Diagrammes isobares d’équilibre liquide-vapeur :

— avec miscibilité totale & I’état liquide

— avec miscibilité nulle & I’état liquide

— avec miscibilité partielle & ’état liquide.

— Mettre en ceuvre une distillation fraction-
née a la pression atmosphérique et une hy-
drodistillation ou une distillation hétéroa-
zéotropique

— Exploiter les diagrammes isobares d’équilibre
entre deux phases pour, & composition en fraction
molaire ou massique donnée :

e tracer I’allure de la courbe d’analyse thermique
en indiquant le nombre de degrés de liberté du
systéme sur chaque partie de la courbe;

e déterminer les températures de début et de fin
de changement d’état ;

e donner la composition des phases en présence a
une température T fixée ainsi que les quantités
de matiére ou les masses dans chaque phase.

— Interpréter une distillation simple, une distillation
fractionnée, une distillation hétéroazéotropique a
I’aide des diagrammes isobares d’équilibre liquide-
vapeur.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Une distillation industrielle

Enoncé

niveau initiation

Un industriel dispose d’un mélange équimolaire liquide de méthanol et de butanone. Il souhaite récupérer
le méthanol et la butanone purs & partir de ce mélange, et dispose dans ce but de colonnes & plateaux qu’il
peut alimenter sous les pressions de 1 bar ou 0,1 bar, et des diagrammes binaires liquide/vapeur du mélange
des deux espéces pour ces deux valeurs de pression :

6/°C , 6/°C 6/°C 6/°C
30T
20 -
10 - 60 -+
1 X, Y1 "ttt = X1 )
0 0.2 0.4 06 0.8 .0 0 0.2 04 086 0.8 .0

Proposer un dispositif industriel permettant d’atteindre cet objectif avec un minimum de co-
lonnes.
L’étudiant pourra se référer a toute documentation qui lui semblera nécessaire.
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Résolution de probléme

Une distillation industrielle

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

On dispose des deux diagrammes binaires liquide/vapeur du mélange méthanol/butanone sous deux pressions
différentes : 1 bar et 0,1 bar. Les deux diagrammes présentent un azéotrope, pour une fraction molaire différente
en composé 1.

Le mélange méthanol / butanone est équimolaire.

1l faut déterminer quelle est I’espéce 1 sur les diagrammes, et identifier le diagramme correspondant &

e p =1 bar
e et ap = 0,1 bar.

Analyser . . . . . .
— Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.
Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

Au départ, les deux espéces sont liquides ; comme le mélange est équimolaire : z{ = 0, 50.

La température d’ébullition diminue avec la pression; ainsi, d’aprés les températures d’ébullition des dia-
grammes, on peut identifier les diagrammes : le diagramme de droite correspond & une pression de 1 bar
et celui de droite & une pression de 0,1 bar.

Pour identifier les espéces 1 et 2, il faut chercher les températures d’ébullition dans les tables — Le méthanol
étant plus volatil que la butanone, on en déduit que le composé 1 est le méthanol.

L’exploitation d’un diagramme binaire avec azéotrope correspondant & un minimum de température donne :

T};C} TS
/|
?u.l 70
Vapeur
B5 65
& 50
L+V
55, 55
A L+V
” 14 50
M
M A
45 Liguide 45
[ 0z 0.4 0 08 x

Le mélange présentant un azéotrope, les deux espéces ne peuvent pas étre séparées & 'aide d’une unique colonne
(distillation fractionnée unique) — il faut utiliser au moins deux colonnes.

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.
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Hypothése : le pouvoir séparateur des colonnes est supposé maximal.

Analyse détaillée des colonnes :
En alimentant la colonne par le mélange a purifier sous p = 0,1 bar, on obtient un résidu constitué de butanone
pure et un distillat correspondant au mélange azéotrope (x; = 0,65). Si on utilise le distillat pour alimenter la
colonne sous p = 1 bar, on obtient & nouveau un résidu de distillation constitué de butanone pure; le distillat
correspond alors au nouveau mélange azéotrope (z; ~ 0, 85).
On comprend ainsi que pour obtenir le méthanol pur, il est nécessaire d’alimenter la colonne avec un mélange
dont le titre est supérieur & celui du mélange azéotropique.
Pour obtenir les deux composés purs, il faut donc passer de part et d’autre de ’azéotrope. Les composés purs
seront obtenus dans les résidus.

On obtient alors progressivement le raisonnement final linéaire suivant :
La premiére colonne est alimentée par le mélange & purifier sous p = 1 bar; le résidu de distillation est alors
constitué de butanone pure. Le distillat issu de cette premiére colonne correspond au mélange azéotrope du
premier diagramme binaire (z; = 0, 85).
Ce distillat alimente ensuite la deuxiéme colonne sous p = 0.1 bar; le résidu de distillation est constitué de
méthanol pur. Le distillat issu de la deuxiéme colonne, de titre x; &~ 0,65 est renvoyé & I’entrée de I’ensemble
du dispositif.

lere colonne 2e colonne
.\'1=0A65
x1=0,85
' =1.0 bar =0.1 bar
melange P P
apurifier —  ~
x,;=0,50

butanone pure — méthanol pur

La composition du systéme & ’entrée de la premiére colonne ne correspond alors plus & un titre z; = 0,50,
mais & une valeur comprise entre 0,50 et 0,65, qui dépend du débit des colonnes et du débit & ’entrée. Dans cet
intervalle, le mélange reste de toute fagon & gauche de ’azéotrope du diagramme binaire & la pression

p = 1 bar, donc le raisonnement ultérieur n’est pas modifié.

Valider . . . . .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

Le résultat obtenu semble pertinent. La séparation peut étre réalisée a condition que le nombre de plateaux réel
des colonnes utilisées soit suffisant.

Seule 'utilisation des colonnes dans cet ordre permet de passer des deux cotés de 'azéotrope et donc d’obtenir
les deux composés purs avec seulement deux colonnes.
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Résolution de probléme

Une distillation industrielle

Aides a la résolution

S’approprier

Que représentent les deux diagrammes ?

Quel est le mélange étudié ?

Quelle est la composition du mélange ?

Quelles sont les informations utiles manquantes ?

Analyser

Quelle est la fraction molaire en méthanol ?

Comment identifier quel est le diagramme binaire sous p = 1 bar ? sous p = 0,1 bar?
Comment varie la température d’ébullition d’un corps pur avec la pression ?
Comment identifier les espéces 1 et 27

Comment se déplace-t-on sur un diagramme binaire lors d’une distillation ?
Qu’obtient-on & la sortie de la colonne si le mélange de départ a un titre inférieur a
celui de 'azéotrope ? si le mélange de départ a un titre supérieur a celui de 1’azéotrope ?
Peut-on obtenir les deux espéces pures avec une seule colonne ?

Reéaliser

Peut-on obtenir une espéce pure dans le distillat ?

Comment obtenir la butanone pure ?

Comment doit-étre situé le mélange initial par rapport a l’azéotrope pour obtenir la
butanone pure ?

Que fait I'industriel du distillat issu de la deuxiéme colonne ?

Le raisonnement reste-t-il valable pour une exploitation industrielle ?

Valider

Peut-on exploiter difféeremment les deux colonnes proposées ?
A quelle condition la séparation totale est-elle possible ?
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Résolution de probléme

Une distillation industrielle

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier . o
Les azéotropes sont repérés.

La composition du mélange est notée.
Les diagrammes sont identifiés.
Les espéces 1 et 2 sont identifiées.

Analyser P . . : -
Le tracé de la distillation fractionnée (plateaux théoriques) dans le diagramme binaire
est maitrisé.

La nécessité de coupler deux colonnes est identifiée.
Le titre en méthanol est déterminé.

Réaliser s ) . . e )
La nécessité que le mélange soit alternativement d’un coté puis de ’autre de ’azéotrope
est percue.
La stratégie de récupération de la butanone dans le résidu de distillation de la premiére
colonne est mise en ceuvre.
L’exploitation du distillat dans une deuxiéme colonne est envisagée.
La stratégie de récupération du méthanol dans le résidu de distillation de la deuxiéme
colonne est mise en ceuvre.
Le recyclage du distillat de la deuxiéme colonne est envisagé.
La faisabilité du systéme est considérée.

Valider La stratégie est validée.
Le nombre de plateaux réel de la colonne est considéré.

Communiquer L . ) . L. .
La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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L’échographie

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur la réflexion/transmission d’une onde acoustique & une interface -
programme de seconde année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
I niveau "confirmé" | 2 | 3 | 3 [ 1 ] 2 |

Cadre du programme officiel : seconde année PC

[ Notions et contenus | Capacités exigibles |

Interfaces entre deux milieux

— Réflexion, transmission d’une onde acoustique | — Expliciter des conditions aux limites & une inter-
plane progressive sous incidence normale sur une face.
interface plane infinie entre deux fluides : coeffi- | — Etablir les expressions des coefficients de transmis-
cients de réflexion et de transmission en ampli- sion et de réflexion.
tude des vitesses, des surpressions et des puis- | — Associer 'adaptation des impédances au transfert
sances acoustiques surfaciques moyennes. maximum de puissance.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant regoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de problém.e
L’échographie

Enoncé

Le gel échographique

D’apreés
«science-for-everyone.over-blog.comy

Une couche de gel pour éviter la réflexion due a I’air.

L’échographie utilise les ultrasons. Ce sont des ondes acoustiques
hautes fréquences qui sont inaudibles par ’homme (les ultrasons ont
une fréquence de 20 kHz & 1 GHz).

Une partie des ondes sonores (et donc les ultrasons) rebondissent
lorsque l'impédance acoustique change, c’est-a-dire aux interfaces
entre les différents milieux. C’est pour cette raison que sous l’eau,
on entend trés peu ce qui se passe a la surface car une grande partie
des ondes sonores se réfléchissent sur I’eau et trés peu sont transmises
sous l’eau car les impédances de ’eau et de 'air sont trés différentes.

masse volumique | Vitesse du son | Impédance acoustique
(kg - m~3) (m-s71) (Pa-s-m™1)
air 1,204 343 418
eau 1000 1480 1,48 x 10°

Le principe de I’échographie revient & balayer a ’aide d’ultrasons
une zone a étudier (par exemple I'utérus d’une future maman) et de
mesurer et d’analyser les ondes ayant été réflechies sur les différentes
interfaces (’écho des ultrasons) de maniére a reconstituer une image
des différents milieux traversés.

On applique un gel échographique sur la zone & analyser. Ce gel
posséde une impédance acoustique proche de celle de la peau. L’écho-
graphe manipule la sonde de maniére & ce qu’il n’y ait pas d’air entre
la peau et la sonde recouverte de gel car l'air ayant une impédance trés faible fausserait les mesures. C’est
également pour cette raison que l’échographie ne peut pas étre utilisée comme méthode d’imagerie médicale
pour les poumons ou la trachée qui contiennent de I’air.

niveau confirmé

En évaluant le rapport de deux intensités sonores arrivant sur le corps (en présence et en ’absence d’air sur
le trajet de ’onde), illustrer quantitativement les précautions prises par I’échographe.

GRIESP page n” 89 2015



physique - chimie CPGE

Résolution de problém.e
L’échographie

Exemple de résolution

On peut modéliser le corps comme de Ieau.
Les différentes ondes qui sont en jeu dans le probléme sont schématisées ci-dessous :

I
> Th
TTlL
RI \L\__‘

TRRTI

RRRRTI RRRRTI
atc
ean air ean

— Il s’agit de calculer le coefficient de transmission 7" en énergie d’une onde acoustique a l'interface eau -air.
— Il faut ensuite sommer les énergies de toutes les ondes arrivant sur le corps, si on suppose 'incohérence
de celles-ci (pas d’interférence).

p= Z.v, pour une onde plane se propageant vers les z croissants

et
p=—Z.v, pour une onde plane se propageant vers les z décroissants

La pression est bien entendu continue, comme on peut s’en assurer en imaginant la présence d’un piston de
masse nulle entre les deux gaz. Et le débit volumique est continu aussi. Donc, a l'interface z = 0 de section S,

P(z=0",t)=P(z=0"t) vt

et
Sw,(z2=07,t) =S, (2 =0"t) Vt

Donc les coefficients de réflexion en pression r, et en vitesse 7, vérifient :

L D7
p 71+ Z v

On en déduit que le coefficient de réflexion en énergie est

(Z1 — Z5)°
(Zy + Zo)*

et donc que le coefficient de transmission en énergie est

47,7
T=—"122_-112x107°
(Z1+ Z>)

L’intensité qui passe avec air est égale & la somme des intensités I,, de chaque onde transmise
n=oo
Ln=h+L+..=> I,
n=1

ot le premier terme de la série est : I} = T T Iy = T? I, et la relation de récurrence est :
I,=1,+RR=1,.(R)" =L R*"

Le calcul de cette série géométrique donne :

= 21
I, =TI, = .
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Apreés calcul, on trouve :

~

a T°

I, 1-(1-7)7?
Application numérique :
L (L12x107%)°

Io 1—(1-1,12x 10-3)?

NB : si 'on "oublie" de sommer toutes les intensités, on trouve simplement :

=5,60x 1074

Application numérique :

% — (1,12x107%)* = 1,3 x 10°°

qui aboutit & la méme conclusion.
% < 1. Cela justifie la nécessité du gel échographique pour éviter la présence d’air sur le trajet.
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Résolution de problém.e
L’échographie

Aides a la résolution

S’approprier
PProp — Relever les données utiles du texte et les nommer.

— Modéliser les différentes interfaces traversées par ’onde acoustique.

Analyser ) . . . . . ..
Y — Comment relier I'intensité de 'onde transmise & l'intensité de ’onde incidente ?

Quelles sont les ondes qui arrivent sur le corps?

Réaliser
— Calculer le coefficient de transmission énergétique a une interface (7'). En déduire le

coefficient de réflexion en énergie (R).
— Ecrire l'intensité de l'onde arrivant sur le corps grace & une série géométrique. En

déduire le rapport demandé (1=).

Valider

— Comparer % al.
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Résolution de problém.e
L’échographie

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier .
Pprop — Les données utiles du texte sont relevées et nommeées.
— Le probléme est modélisé par deux interfaces air - eau.
Analyser , . . . . o
— L’effet du passage des interfaces est formalisé pour les énergies des différentes ondes en
jeu.
— L’énergie de 'onde arrivant sur le corps est comprise comme une somme de toutes les
énergies de toutes les ondes arrivant sur le corps.
Réaliser . VPR : : o
Le coefficient de transmission énergétique a une interface air -eau (T) est évalué cor-
rectement. Le coefficient de réflexion en énergie (R) en est déduit.
L’intensité de ’onde arrivant sur le corps est calculée grace & la série géométrique
2
I, = 1T7é§. Le rapport demandé (%) est déduit.
Valider ;
Le fait que 7 < Lest justifié par la nécessité du gel échographique pour éviter la
présence d’air sur le trajet.
Communiquer . . ) . . .
La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Enlever une nappe ... sans les assiettes

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme sur les lois de Coulomb pour le frottement de glissement — Programme de premiére
année.

Le niveau "initiation" est une premiére approche du phénoméne, partielle et légérement guidée. Elle demande
surtout de bien choisir les sous systémes mécaniques et de bien appliquer les lois de Coulomb pour obtenir la
limite de glissement/non glissement. Le niveau "confirmé" reprend le niveau "initiation" sans étre guidé. Le
niveau "expert" laisse libre cours a différentes approches plus ou moins poussées, dont la premiére est ’approche
partielle des niveaux "initiation" et "confirmé". D’ailleurs, méme dans une formulation de type "initiation" ou
"confirmé", rien n’empéche un éléve s’étant bien approprié la situation de pousser plus loin son analyse vers le
niveau "expert".

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

niveau "initiation" 2 3 3 2 4
niveau "confirmé" 3 3 3 2 4
niveau "expert" 4 4 4 3 4

Cadre du programme officiel : Premiére année

| Notions et contenus | Capacités exigibles

Loi de la quantité de mouvement

— Forces. Principe des actions réciproques. — Etablir un bilan des forces sur un systéme, ou plu-
sieurs systémes en interaction et en rendre compte
sur une figure.

— Loi de la quantité de mouvement dans un référen- | — Déterminer les équations du mouvement d’un
tiel galiléen. point matériel ou du centre d’inertie d’un systéme
fermeé.
— Lois de Coulomb du frottement de glissement dans | — Exploiter les lois de Coulomb fournies dans les
le seul cas d’un solide en translation. trois situations : équilibre, mise en mouvement,
freinage.

— Formuler une hypothése (quant au glissement ou
non) et la valider.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Enlever une nappe ... sans les assiettes

Enoncé

On connait tous I’expérience impressionnante consistant a retirer une nappe d’une table sans faire tomber
la vaisselle posée de dessus. De fagon plus modeste, on peut songer a enlever une serviette sans faire tomber
Passiette posée dessus (& gauche) ou encore une feuille de papier sans faire tomber le téléphone portable de la

figure de droite.

niveau initiation

Si on tire "suffisamment doucement" sur la feuille de papier, le téléphone portable restera solidaire de la feuille
et sera entrainé par lui. Quelle force minimale faut-il exercer sur la feuille pour que le téléphone glisse par
rapport a la feuille ?

niveau confirmé

Quelle force minimale faut-il exercer sur la feuille de papier pour que le téléphone portable glisse sur cette
derniére ?

niveau expert

Quelle force exercer sur la feuille de papier pour la retirer sans faire tomber le téléphone du bureau ?

Remarque : Comme contextualisation, on peut aussi simplement faire ’expérience de la feuille et du téléphone
portable devant les étudiants et demander ensuite la condition nécessaire a la réussite de I'’expérience
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Résolution de probléme

Enlever une nappe ... sans les assiettes

Exemple de résolution

Oun travaille dans le référentiel R lié & la table (terrestre), supposé galiléen.

On commence par schématiser la situation sur la figure 2. On appelle O, origine de ’axe horizontal des
z, la position initiale du centre d’inertie du téléphone portable. Les distances caractéristiques R, r et D sont
représentées sur la vue de dessus de la figure 2(b).

feuille .

téléphone

FIGURE 2 - (a) Vue de coté de la situation — (b) Vue de dessus. Pour ne pas alourdir la figure, les autres forces
n’ont pas été représentées.

Grandeurs utiles : On appelle m la masse de la feuille, M celle du téléphone et g = 10 m.s~2 I’accélération
de la pesanteur. On note F = Fug (F > 0) la force exercée par I'opérateur sur la feuille. On suppose que cette
force est nulle pour ¢ < 0 puis constante (réponse & un échelon). On notera p le coefficient de frottement du
téléphone sur la feuille de papier. On négligera la différence entre coefficient statique et dynamique.

Concernant les valeurs numériques, on prend m = 5 g : pour ne pas dépasser la limite d’affranchissement
d’une lettre de 20 g de la poste, il ne faut pas dépasser 4 feuilles A4.%. Pour le téléphone, on peut prendre
M =100g.7

Enfin, on peut considérer que p est compris entre 0,2 et 0,4. Pour obtenir cet ordre de grandeur, on peut
poser son téléphone sur un papier, posé lui-méme sur un cahier rigide horizontal. On incline ’ensemble d’un
angle «. Si le téléphone glisse pour un angle a., on a p = tan a..® Expérimentalement, on obtient des angles
a. entre 10° et 20°, soit 0,18 < a, < 0, 36.

On considérera un mouvement a un seul degré de liberté le long de I’axe (Ox) confondu avec la droite d’action
de la force f}, comme le montre la figure 3(b).?

Dans la suite, il est impossible de séparer les compétences d’analyse et de réalisation : elles sont hautement
imbriquées.

On effectue ensuite un bilan des forces sur les sous-systémes {téléphone} et {feuille} :

Bilan des forces sur le téléphone : son poids : P=_-M gtz ; la réaction de la feuille sur le téléphone,
composée de sa composante normale et tangentielle : B=N u; + Tuy. Tant que le téléphone ne décolle
pas, on a N > 0 ... remarque assez triviale ici... Par contre, & ce stade, il faut noter que T est algébrique
et indéterminée a priori.

Bilan des forces sur la feuille : son poids : P = —mg} ; la réaction du téléphone sur la feuille, composée de
sa composante normale et tangentielle : ﬁ = —Nu —Tu; (on a utilisé le principe des actions réciproques
au passage) ; Force de l'opérateur : F = Fuz ; ne pas oublier bien str la réaction de la table : on considére
qu’il n’y a pas de frottement de glissement, soit R; = N;uz. 0

Oun applique ensuite le théoréme de la quantité de mouvement (ou du mouvement du centre d’inertie)
respectivement au téléphone et & la feuille de papier. En projection sur les axes (Ox) et (Oz), on obtient

. Avec la généralisation des email, il n’est pas stir que cette référence soit encore d’actualité.
. La, par contre, chaque étudiant connait sans doute la masse de son portable a £1 g!
. Cette expérience est un exercice classique sur le frottement de glissement
9. On n’étudiera pas ici les éventuelles rotations des solides dans le plan horizontal : c’est un tout autre probléme.
10. Supposer qu’il n’y a pas de frottement est fortement discutable, surtout qu’on verra en fin de résolution que le frottement
téléphone/table est fondamental pour la réussite de I’expérience. Toutefois, leur prise en compte ne change pas radicalement la
méthode de résolution et ne fait "qu’alourdir" inutilement les expressions de la premiére phase.

0 3 O
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respectivement :

{Ma&'t =T (1) {maf'f =F-T (3)
0 =N-Mg (2 0 =N;—N-mg (4)

La relation (2) conduit N = myg : la réaction de la composante normale de laction de la feuille sur le
téléphone compense le poids du téléphone.

La relation (4), en utilisant (2), conduit & Ny = (M +m)g. Intuitivement, la composante normale de 'action
de la table compense le poids de I’ensemble {téléphone, feuille}

Condition de glissement du téléphone sur la feuille :

Dans un premier temps, il faut nécessairement que le téléphone glisse sur la feuille, sinon, ce dernier est
entrainé et on court a la catastrophe. Cette condition préliminaire correspond & la question posée au niveau
"initiation" et "confirmé".

Hypothése : A partir de t = 0, on suppose qu’il n’y a pas glissement du téléphone sur la feuille. On a donc
a tout instant x,(t) = x;(t) = x(t), tant que |T| < puN.

En sommant (1) et (3) pour éliminer T', on obtient (M + m)Z = F. On reconnait au passage la composante
selon 7 du théoréme du mouvement du centre d’inertie pour le systéme {téléphone, feuille}. Avec (1), on obtient

M
r ion: T = F>0
expression L
La condition de non glissement (CNG) s’écrit donc : F < uMg.
M+m

‘Pour que le téléphone glisse sur la feuille, il faut ' > u(M +m)g  (CG) ‘

Avec les valeurs numériques choisies, on a une force minimale comprise entre 0,2 N et 0,4 N selon la valeur
de p, soit une force de 'ordre de grandeur du poids de l’ensemble {téléphone, feuille}, pondéré du coefficient p.
Si cette condition est facilement remplie pour le téléphone sur la feuille, elle devient plus délicate dans le cas de
nombreux couverts et assiettes sur une nappe...

Condition sur le retrait de la feuille :

Meéme si le téléphone glisse sur la feuille, il va se déplacer vraisemblablement, comme la feuille, dans le sens
de F. 1l faut donc aussi que le contact feuille/téléphone cesse avant que le téléphone n’atteigne le bord de la
table.

Hypothése : A partir de t = 0, on suppose qu’il y a glissement du téléphone sur la feuille. On a donc
|T| = uN = pMg a tout instant. On fait en outre ’hypothése raisonnable que 0 < ; < &y, c’est-a-dire que la
vitesse du téléphone par rapport & la feuille est selon —, ce qui conduit & écrire T = puMg > 0. Ces hypothéses
seront valables tant que z; — 2y < 0.

En reprenant (1) et (3) avec ces hypothéses de glissement, on obtient :

. . 1
Ty = pug Ty = pgt z(t) = §ugt2

. F—pMyg = : _F—MMgt = F—uMg o
gy = gy = pp(t) ==

2m
Si la condition de glissement sur F est vérifiée, I’hypothése sur le sens du glissement est toujours vérifiée
: .. _pum+M)g-—F
puisque z; — Ty = Tt < 0.
1
On introduit la différence §(¢) = x(t) — x4 (t) = Q—[F — (M + m)g]t*. On retrouve évidemment encore
m
que §(t) > 0 tant que la relation (CG) est vérifiée.
La feuille sera retirée de sous le téléphone & partir de linstant to ot 0(f9) = R + r. On obtient alors
b 2m(R+r)
TN F—p(M+m)g

Pendant cette phase d’entrainement, il ne faut pas que le centre d’inertie du téléphone quitte la table. I1 faut

1
donc que z(tp) < D soit 2 ugt% < D. En utilisant I'expression de ty trouvée précédemment, on obtient que la

pwmg(R+ 1) + (M + m)gD
>
D
Pour simplifier cette expression littérale sans changer radicalement la généralité du probléme, on peut étudier
r r
bt g o1+ (2 )
Meéme si Pexpression de cette force limite est plus complexe que celle obtenue par la relation (CG) de
I’approche préliminaire, il n’y a en pratique que peu de changement car m < M, ce qui atténue considérablement

force F' doit étre telle que : | F’

le cas o D = R, ce qui conduit & : F' > umg (1 +
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l'effet du terme correctif (2 + %) Pour les valeurs numériques, avec y4 = 0,2, on prend R = D = 20 cm et

r =5 cm, ce qui conduit & une force limite de Fj;,,, = 0,225 N, au lieu des 0.21 N de la condition (CG).

Condition sur P’arrét du téléphone avant le bord de la table :

Meme si la feuille a été retirée de sous le téléphone avant qu’il n’atteigne le bord de la table, ce dernier aura
2m(R +r) umg(R+ )
F—p(M +m)g F—p(M +m)g
frottement de la table sur le téléphone, ce dernier va atteindre le bord de la table & vitesse constante. Il faut

donc prendre en compte le coefficient de frottement table/téléphone, noté pyg.
Apreés un nouveau bilan des forces sur le téléphone, la méthode la plus efficace consiste & utiliser le théoréme
de I’énergie cinétique. Avant que le téléphone n’atteigne le bord de la table, il faut que le travail résistant de

une vitesse +(tg) = ug non nulle & labscisse x:(ty) = . S’il n’y a pas de

1
la force de frottement sur la distance R — x;(to) dissipe ’énergie cinétique §M 4,2 (to)acquise par le téléphone

1
dans le référentiel lié & la table, soit : =M ac'tz(to) < oM g[R — x+(to)]. Quelques lignes de calculs conduisent &

une nouvelle expression de la valeur minimale de la force & appliquer :

1 1
F > ug [M—l—m( +M0+M+ —|—,ur>}

Ho po R

On retrouve logiquement que pour un g trés faible, il faut une force trés grande pour éviter de faire chuter le
téléphone. Numériquement, en prenant g = g = 0,2, on obtient une force Fj;;,, = 0,285 N, du méme ordre de
grandeur que les conditions précédentes.

Remarque : Sinon, on peut aussi utiliser le théoréme du mouvement du centre d’inertie qui conduit a &, =

—1og tant que 24(t) > 0. Reste a intégrer et a vérifier que la vitesse s’annule avant que le téléphone n’atteigne
le bord de la table.

On constate clairement qu’il faut avoir un coefficient de frottement p le plus faible possible pour ne nécessiter
qu’une faible force F'. Ceci dit, dans le cas ou il n’y a qu’une assiette, la force & exercer est de toute fagon trés
raisonnable. Au passage, dans le cas asymptotique p = 0, on retrouve évidemment qu’il y a toujours glissement
entre le téléphone et la feuille et qu'une force F' minime suffit & réaliser I’expérience. D’ailleurs, la résolution
conduirait & x¢(t) = 0 : le téléphone ne bouge pas!

Par contre, une fois la feuille retirée de sous le téléphone, il faut ralentir efficacement la vitesse acquise par
le téléphone dans R. Il faut donc des frottements "importants" entre le téléphone et la table. Sans ces derniers,
méme avec une vitesse 2;(tp) minime, le téléphone glisserait inévitablement jusqu’au bord de la table...

Pour aller plus loin :

On peut encore affiner la modélisation en considérant que la force exercée sur la feuille n’est pas un échelon
mais augmente linéairement. Un exemple d’une telle étude peut étre trouvée au début du sujet de Physique II
des Mines MP 2001. !

Enfin, une étude poussée de ce genre d’expériences a été présentée dans ’émission "On n’est pas des cobayes”
sur FRANCE 5 le 11/05/2012.

11. C’est d’ailleurs ce sujet qui a inspiré cette résolution de probléme
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Résolution de probléme

Enlever une nappe ... sans les assiettes

Aides a la résolution

S’approprier

— Quel(s) systéme(s) mécanique(s) peut-on définir ?

— Faire un schéma du téléphone et de la feuille et faire un bilan des forces sur chaque
sous-systéme.

Pour les versions "confirmé" et "expert" :

— Quel type d’interaction mécanique existe-il entre la feuille et le téléphone ?

Analyser

— Peux-t-on s’aider du principe des actions réciproques ? A quel endroit ?

Pour la version "expert" :

— Quelles sont la(les) condition(s) nécessaire(s) successive(s) pour que le téléphone ne
tombe pas de la table?

Reéaliser

— Appliquer la loi de la quantité de mouvement pour chaque sous-systéme

— A quelle condition n’y a-t-il pas glissement du téléphone sur la feuille 7

Pour la version "expert" :

— S’il y a glissement du téléphone par rapport a la feuille au départ, le glissement subsiste-
il ultérieurement ?

— Ou le téléphone se situe-t-il lorsque la feuille a été retirée de sous le téléphone ?

— Que fait le téléphone une fois la feuille retirée ?

Valider

— Commenter I'expression de la composante normale de ’action de la table sur la feuille.

— Comment obtenir expérimentalement (sur sa table) un ordre de grandeur du coefficient
de frottement d’un téléphone portable par rapport & une feuille de papier ?

— Pour faciliter I'expérience, comment choisir la valeur du coefficient de frottement du
téléphone sur la feuille ?

Pour la version "expert" :

— Pour faciliter I’expérience, comment choisir la valeur du coefficient de frottement du
téléphone sur la table ?
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Résolution de probléme

Enlever une nappe ... sans les assiettes

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

— Le role fondamental des frottements de glissement a été remarqué.

— Le dispositif est correctement schématisé.

— Les grandeurs caractéristiques sont introduites (coefficient de frottements, masses ...).
Pour la version "expert" :

Les différents scénarios conduisant & la chute du téléphone sont décrits.

— Les distances caractéristiques sont introduites.

Analyser

L’utilité du principe des actions réciproques a été remarquée.

Réaliser

— Un bilan des forces est correctement réalisé pour chaque sous-systéme

— Le principe des actions réciproques est correctement appliqué

— L’hypotheése de non glissement est correctement appliquée

Pour les versions confirmé et expert :

— L’hypothése du glissement est vérifiée

— La condition de la position finale du téléphone par rapport a la table est bien utilisée.

Valider

— L’expression de la composante normale de 'action de la table sur la feuille est com-
mentée.

— L’ordre de grandeur du(des) coefficient(s) de frottement est correct ou tout au moins
commenteé.

— L’effet de la valeur du coefficient de frottement du téléphone sur la feuille est commenté.

Pour la version "expert" :

— L’effet de la valeur du coefficient de frottement du téléphone sur la table est commenté.

Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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L’étiquette d’un engrais

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme expérimentale sur les titrages - programme de premiére année.

Cette résolution de probléme propose de vérifier les données de 1’étiquette d’un engrais commercial en réalisant
un (ou des) titrage(s). La difficulté pour les éléves est dans I’analyse du probléme : identifier les types de titrages
possibles et les solutions titrantes qu’il est possible d’utiliser.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Realiser \ Valider \ Communiquer H
Il niveau "confirmé" || 1 | 4 | 3 [ 2 ] 2 I

Cadre du programme officiel : premiére année

|

Notions et contenus \ Capacités exigibles

Reéactions d’oxydoréduction
— Aspect thermodynamique.
— Dismutation et médiamutation.

— Prévoir qualitativement ou quantitativement le ca-
ractére thermodynamiquement favorisé ou défavo-
risé d’une réaction d’oxydo-réduction.

— Pratiquer une démarche expérimentale mettant en
jeu des réactions d’oxydo-réduction.

Reéactions de dissolution ou de précipitation

— constante de I’équation de dissolution, produit de
solubilité Ks;

— solubilité et condition de précipitation ;

Dosages par titrage

— Titrages directs, indirects.

— Equivalence.

— Titrages simples, successifs, simultanés.

— Méthodes expérimentales de suivi d’un titrage :
pH-métrie, conductimétrie, potentiométrie & in-
tensité nulle, indicateurs colorés de fin de titrage.

— Méthodes d’exploitation des courbes expérimen-
tales.

— Identifier et exploiter la réaction support du ti-
trage (recenser les espéces présentes dans le milieu
au cours du titrage, repérer ’équivalence, justifier
qualitativement ’allure de la courbe ou le change-
ment de couleur observé).

— Proposer ou justifier le protocole d’un titrage a
I’aide de données fournies ou & rechercher.

— Mettre en ceuvre un protocole expérimental cor-
respondant & un titrage direct ou indirect.

— Exploiter une courbe de titrage pour déterminer
le titre en espéce dosée.

— Exploiter une courbe de titrage pour déterminer
une valeur expérimentale d’une constante thermo-
dynamique d’équilibre.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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. Résolution de probléme .
L’étiquette d’un engrais

Enoncé

niveau confirmé

Problématique :
Photo d’une bouteille d’engrais :

L’étiquette de la solution commerciale d’engrais indique « 82 g/L de SO3 et 60 g/L de Fe ».

m

SULFATE
DE FER

REVITALISANT

~,

a8 T s

Proposer un protocole expérimental permettant de vérifier les données de ’étiquette.
L’étudiant pourra se référer a toute table qui lui semble nécessaire. On dispose :

— de la verrerie usuelle du laboratoire de chimie,

— des appareils de mesure classiques de chimie générale :

pH-métre,
conductimétre,

spectrophotomeétre UV-visible.

— des solutions aqueuses couramment utilisées au laboratoire de chimie :

Acide chlorhydrique
Chlorure d’ammonium
Chlorure de baryum
Dichromate de potassium
Hydroxyde de sodium
Indicateurs colorés : bleu de bromothymol, hélianthine, phénolphtaléine
Nitrate d’argent
Permanganate de potassium
Peroxyde d’hydrogéne
Sulfate de cérium
Thiocyanate de potassium

Thiosulfate de sodium
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. Résolution de probléme .
L’étiquette d’un engrais

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

[0 La concentration massique de deux espéces est donnée.
[J Une liste de matériel et de solution est donnée ; on dispose d’un ensemble de solutions présentant des propriétés
acido-basiques, oxydo-réductrices, indicateurs colorés, ...

Analyser . . . . . .
— Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.
— Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

[0 SO3 conduit & SOi_ en solution aqueuse selon : SOz + 3 H,O = SOi_ + 2H307. La notation « Fe »
sur I'étiquette signifie Fe?t. Ceci est confirmé par la photo de la bouteille ou il est indiqué « sulfate de fer
revitalisant ».

[0 Si nécessaire, ’étudiant peut effectuer des tests en tube & essai afin de controler que la notation "Fe" fait
bien référence aux ions fer IT (obtention d’un précipité vert de Fe(OH )2 par ajout d’ions HO™).

[0 11 n’est pas nécessaire de doser chacun des ions puisqu’on doit avoir, par électroneutralité,

[Fe* etiquette = [SO1 letiquette:

[0 Si nécessaire ’'étudiant peut alors effectuer quelques test en tube a essai afin de déterminer le réactif a utiliser
pour le dosage des ions Fe*™ ou SO; ™.

On peut trouver dans les tables :

O Potentiels redox standard :
Couple Fe3T [Fe?t Fe(III) /Fe(Il) en milieu sulfurique Cett/Ce3t

Teinte | rouille / vert pale rouille / vert pale orangé / incolore
E°(V) 0,77 0,68 1,72

O Produit de solubilité : Ks(BaSO,) = 1,0 x 10719,

O Conductivités molaires limites des ions & 25°C :
Ton Cl~ | Ba** | SO
A°(S-cm? -mol~t) [ 76 127 160

[ Les ions ferreux peuvent étre dosés par titrage rédox suivi par potentiométrie ou par colorimétrie. Quant aux
ions sulfate, un titrage par précipitation peut étre envisagé, suivi par exemple par conductimétrie.

Méthode 1 : On réalise un titrage redox des ions ferreux. Des tests rapides en tube & essai peuvent étre réalisés
par I’étudiant afin de choisir un oxydant efficace. On pourra utiliser par exemple les ions Ce*+.

4 _ o3+ 34
(aq) = F€(aq) T CClag)-
1,72—0,77

Calcul de la constante d’équilibre : K° =e~ 006 = 108,
Le suivi sera un suivi potentiométrique.
Pour trouver les volumes et les dilutions adéquats, il faut faire un calcul rapide & partir des données fournies
sur I’étiquette.
60

Il est noté 60 g/L de fer donc [Fezﬂétiquette =5 = 1,07 mol-L~1. En diluant 10 fois la solution commerciale,

Equation de la réaction support de titrage : F ei(jq) + Ce

on aurait [Fe?T] = 0,1 mol - L™! environ.
Si nous disposons d'une solution de cérium (IV) & C' = 2,0 x 107! mol-L~! par exemple, avec une prise d’essai
de 20 mL, cela ferait V;, environ de 10 mL, c’est correct.

Méthode 2 : On dose les ions sulfate, par exemple par les ions Ba?t. D’autres dosages peuvent étre mis en jeu,
celui-ci est un exemple.
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Equation de la réaction support de titrage : Ba?:q) + SOi?aq) = BaS0Oy () -

Constante d’équilibre : K° = 1,0 x 1010,

Le suivi sera un suivi conductimétrique

En utilisant également les données de I’étiquette, et en faisant un calcul rapide, on trouve qu’on peut utiliser
une solution de chlorure de baryum & C = 2,0 x 10~ mol - L™! pour doser la solution d’engrais préalablement
diluée au 10°m¢. Le volume de la prise d’essai sera de 20,0 mL.

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

[0 Protocole expérimental, matériel et solutions nécessaires :
e burette graduée
e agitateur magnétique
e bécher contenant la solution d’engrais
e pipette pour prélever la solution d’engrais
e fiole jaugée pour effectuer la dilution
e potentiométre + ECS + électrode de platine pour méthode 1.
e conductimétre + cellule conductimétrique pour méthode 2.
o solution aqueuse de chlorure de baryum & C = 2,0 x 10~ mol - L~! pour méthode 2.

o solution aqueuse de sulfate de cérium & C' = 2,0 x 107! mol - L~! pour méthode 1.

Méthode 1 :
A Téquivalence : ng(Fe?t) = ng,(Cet) soit CVoy = Cpeet Vo avec Vo = 11,4 mL.
L’équivalence est repérée par le saut de potentiel.

2,0x10"tx11,4

Dans la solution dosée d’engrais, la concentration molaire en ions fer(II) est donc : Cpee+ = 50

0,14 mol - L1,
Dans la solution initiale d’engrais : C' = 10 Cpppar = 10 x 2010 ALd 1y o], ~1 |

Méthode 2 :

Le titrage est effectué en prélevant 20,0 mL de la solution d’engrais diluée 10 fois. On rajoute ensuite environ
90 mL d’eau distillée pour obtenir des droites lorsque I’on mesure la conductivité en fonction du volume de
solution titrante versée.

On constate que deés les premiéres gouttes de titrant versées, la solution se trouble et un précipité blanc apparait.
Cet aspect trouble et blanchatre perdure tout le long du dosage : la solution est constamment saturée. C’est un
précipité de BaSOy.

A léquivalence : n(Ba**)., = no(SO7") soit C' Veq = Cgp2- Vo avec Veq = 11,4 mL.

L’équivalence est repérée par une rupture de pente.

Dans la solution initiale d’engrais, la concentration molaire en ions sulfate est donc :

C=10Cgp2- =10 x 255522 = |1, 1 mol - L™ |

Valider . ) ) ) )
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,
choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue
Méthode 1 :
Comparaison avec 1'étiquette : il est noté 60 g/L de fer
[Fe2T] 50 = 1,07 mol - L~1.

étiquette — 55,8
Ecart relatif : %&’07 =6,5%.
Méthode 2 :
Comparaison avec 'étiquette : il est noté 82 g/L de SOs.
On sait que SO3 conduit a SOi_ en solution aqueuse selon : SO3 + 3 HyO = SO? — +2 H;0™.
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La concentration molaire de SO3 est donc la méme que celle de SO7 ™ et est donc égale a :

[Soii]étiquette = % = 1,02 mol - L1,

Ecart relatif : W = 11,8%. On peut se demander, le pourcentage d’erreur n’étant pas le méme, 8’il y a
d’autres sources d’ions sulfate dans 'engrais.

Pour réduire Uintervalle entre les pourcentages d’écart, il serait judicieux de réaliser plusieurs titrages.

Un calcul d’incertitude pourrait étre envisagé pour voir ou se situe l'intervalle de valeurs possibles par rapport
a la valeur indiquée.

Pour la méthode 2, il est possible d’envisager une erreur systématique liée & la présence d’autres sulfates.
Quant & la méthode 1, le fer, 'écart relatif est aussi élevé. Il est également possible que d’autres réducteurs
soient présents dans ’antimousse, ce que peut laisser penser la valeur plus élevée obtenue pour la concentration
en élément Fer.
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. Résolution de probléme .
L’étiquette d’un engrais

Aides a la résolution

S'appropricr — Quel(s) type(s) de dosage(s) doit(vent) étre mis en jeu?
— Quelles sont les données utiles ?
Analyser o . .
— Que signifient sur I’étiquette les notations « Fe » et « SO3 » 7
— Est-il nécessaire de doser les ions Fe2t ET les ions SOE* pour répondre & la problé-
matique ?
— Par quelle(s) méthode(s) expérimentale(s) peut-on réaliser ces titrages?
— Comment trouver un réactif exploitable pour le dosage ?
— Il y a deux méthodes pour résoudre ce probléme :
— Quelles sont les équations des réactions qui ont lieu au cours du (ou des) titrage(s) ?
— Quelles solutions titrantes peuvent étre utilisées 7
— Quels sont les volumes de prise d’essai & envisager et les concentrations des solutions
titrantes & utiliser 7
Réaliser . . . .
— Questions pratiques sur la manipulation :
— quel est le matériel nécessaire ?
— quels capteurs et quel appareillage utiliser ?
— faut-il resserrer les prises de points ?
— Comment écrire la relation & I’équivalence ?
— Comment calculer les concentrations en ions ferreux et/ou en ions sulfate dans ’en-
grais?
Valider . :
— Quel regard critique peut-on poser sur le raisonnement mené ?
— Si un seul des deux ions a été dosé, comment valider le résultat ?
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. Résolution de probléme .
L’étiquette d’un engrais

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

Identifier les concentrations données par 1’étiquette.
Comprendre que ’on peut doser I’'un OU P'autre des ions.

Analyser

Se rendre compte que ’on peut réaliser un titrage rédox pour les ions ferreux ou par
précipitation pour les ions sulfate.

Chercher les données utiles dans les tables

Lister les réactions support de titrage.

Analyser les solutions titrantes a utiliser, leur concentration, ainsi que les dilutions
préalables nécessaires (ou non) de la solution d’engrais.

Reéaliser

Mettre en ceuvre le protocole expérimental.

Les relations a ’équivalence sont exprimées

Le calcul est mené a son terme pour connaitre la concentration en ions ferreux (méthode
1) ou en ions sulfate (méthode 2).

Valider

L’écart relatif par rapport aux données de ’étiquette est exprimé.

Si un seul des deux ions a été dosé, 'autre peut I’étre aussi afin de vérifier la cohérence
des résultats.

Des hypotheéses sont proposées pour justifier les écarts relatifs.

Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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La fusée a eau

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur les systémes ouverts et les bilans - programme de seconde année.
Dans la version "confirmé", de nombreuses données sont inutiles et rendent ’appropriation assez difficile.
Dans la version "expert", au contraire, de nombreuses données sont manquantes et rendent ’appropriation
plus difficile encore (il faut en particulier estimer les valeurs numériques des dimensions de la fusée) mais aussi
Panalyse plus compliquée (le mot "tuyére" est absent du document, qui oriente la résolution).

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

niveau "confirmé" 2 3 2 1 2
niveau "expert" 4 4 2 1 2

Cadre du programme officiel : seconde année PC

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Dynamique dans un référentiel non galiléen

— Cas d’un référentiel en translation par rapport & | — Déterminer la force d’inertie d’entrainement.
un référentiel galiléen : force d’inertie d’entraine- | — Appliquer la loi de la quantité de mouvement, la loi
ment du moment cinétique et la loi de I’énergie cinétique

dans un référentiel non galiléen.

Actions de contact dans un fluide en mouvement

— Forces de pression. ~ Utiliser la relation dF = —p ds.

Bilans macroscopiques

- Bilans de masse. — Etablir un bilan de masse en raisonnant sur un
systéme ouvert et fixe ou sur un systéme fermé et
mobile.

— Utiliser un bilan de masse.

— Bilans de quantité de mouvement ou d’énergie | — Associer un systéme fermé a un systéme ouvert
cinétique pour un écoulement stationnaire unidi- pour faire un bilan.
mensionnel & une entrée et une sortie. — Utiliser la loi de la quantité de mouvement et la

loi de I’énergie cinétique pour exploiter un bilan.

— Exploiter la nullité (admise) de la puissance des
forces intérieures dans un écoulement parfait et
incompressible.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I'étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

La fusée a eau

Enoncé

niveau confirmé

Les fusées a eau

Extraits de l’article du Bulletin de I’Union des Physiciens n°732 vol. 85 mars 1991 pp. 512-532
«La fusée a eau» par J.P. SOULARD

Une fusée qui se propulse... a I’eau

Réaliser une fusée de stabilité convenable tout au long de son vol
peut se faire simplement. Deux bouteilles en plastique pour boisson
gazeuse (genre Pepsi, Coca...) de 1,5 L, ou méme 2 L, constituent
le matériau de base & se procurer. L’'une des deux est découpée pour
fournir ’ogive et la jupe sur laquelle seront fixés trois ou quatre ailerons
pour former la queue.

Au terme d’un éventuel compte a rebours (¢a fait plus sérieux!) la
libération du cran d’arrét entraine la décompression du bouchon et la
pression a l'intérieur acquise par gonflage fait le reste : dégagement de
la tuyére par la force pressante, éjection brutale de I’eau et mouvement
de la fusée par réaction.

Caractéristiques approximatives de la fusée :

- masse a vide avec ogive et queue 100 g ;
- diameétre du corps : 8,5 cm ;

- diameétre de la tuyére : 2 cm ;

- volume total du réservoir : 1,5 L ;

- hauteur : 40 cm ;

- pression supportable : jusqu’a 40 bar.

On y met 0,5 L d’eau et on porte la pression de I’air intérieur a 6
bars.

Vérifier quantitativement que les conditions sont réunies pour que la fusée décolle.
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niveau expert

Les fusées a eau

Extraits de l’article du Bulletin de 1’Union des Physiciens n°732 vol. 85 mars 1991 pp. 512-532
«La fusée a eauy par J.P. SOULARD

Une fusée qui se propulse... a I’eau

Réaliser une fusée de stabilité convenable tout au long de son vol
peut se faire simplement. Deux bouteilles en plastique pour boisson
gazeuse (genre Pepsi, Coca...) constituent le matériau de base a se
procurer. L’une des deux est découpée pour fournir 'ogive et la jupe
sur laquelle seront fixés trois ou quatre ailerons pour former la queue.

Au terme d’un éventuel compte a rebours (¢a fait plus sérieux!) la
libération du cran d’arrét entraine la, décompression du bouchon et la
pression a 'intérieur acquise par gonflage fait le reste : dégagement de
la tuyére par la force pressante, éjection brutale de I’eau et mouvement
de la fusée par réaction.

On porte la pression de l'air intérieur a 6 bars.

Vérifier quantitativement que les conditions sont réunies pour que la fusée décolle.
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Résolution de probléme

La fusée a eau

Exemple de résolution

On choisit comme systéme ouvert le récipient. Pour qu’il soit fixe, on se place donc dans un référentiel (celui
de la fusée) qui n’est pas galiléen mais en mouvement rectiligne accéléré, d’accélération par rapport au sol
(galiléen) : T' =T'd, (ou i, est vers le haut).

wd?

Le volume d’eau est noté V, p=1,0 x 103 kg - m—2 est la masse volumique de ’eau, S; = 7~ est la section
2
intérieure ou d; = 8,5 cm est le diamétre du corps, tandis que la section extérieure est S, = Wfﬁ oud, =2cm

est le diamétre de la tuyére.

Le débit massique est Dy, = [ p. 7 .d*S d’ou ‘ D, = .S, = jv;S;
(ve) et intérieure (v; < v, car S; > S.).

Le systéme fermé (indicé ) qui coincide & I'instant ¢ avec le systéme ouvert (indicé ,) a comme quantité de
mouvement :

(1) avec les vitesses de I’eau a I’éjection

Py (t) = F, (1)
A un instant ultérieur, la quantité de mouvement du systéme fermé est devenue :
Py (t+dt) = P, (t + dt) + dm, ¥,

On trouve donc : . .
DP;  dP, n (Smsl7
Dt dt  dt 7

e pour le systéme ouvert, le liquide est au repos dans le référentiel (si on considére I’écoulement comme quasi

. . dP, _ .
stationnaire), donc a =03

° %US = —Dp,vetl,, ou Dy, est le débit massique et v. la norme de la vitesse d’éjection de l’eau dans le

référentiel de la bouteille;
o DIt = $F., = —pVgi. — pV i, + P.Scil. — PiSiil..

Soit, suivant i, :
pVl = —pVg+ PoSe — P;S; + Dyyve

La force de poussée est donc (2) donc F = pSev2 .. Reste a déterminer v,.

Un bilan d’énergie cinétique donne :

DE. dE. & oms 11752
Dt dt dt 2

car il n’y a pas de masse entrante. Or

e pour le systéme ouvert, le liquide est au repos dans le référentiel, donc dﬁ“ =0;

2 2
dmg Vg __ Vel .
o M= Dt

° DDI”;C = Y PUeyt + X Pujne avec X Pu;,y = 0 si on admet que I’écoulement est parfait et incompressible.

Aussi, Dy %~ = SPucgs = PiSivi—PeS.v,. Le débit donne : Dy, %~ = S Pugay = (P — Pp) 2o soit | v, = 2H=Le)

(3) qu’on aurait pu trouver avec la relation de Bernoulli.
Ainsi, en combinant (1), (2) et (3), on trouve :

F = pS.vti, = 25, (P, — P,) .

2
soit | F' = 2”5‘3 (P, —P.) = w = 3,8 x 102 N | qui est bien supérieure au poids de la bouteille :

mg=1x10=10 N. Ainsi, la fusée décolle.
NB : le fait que les travaux du poids et de la force d’inertie d’entrainement sont négligeables devant le travail
des forces de pression peut constituer une validation des hypothéses au niveau expert.
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Résolution de probléme

La fusée a eau

Aides a la résolution

S’approprier

— Relever les données utiles du texte et les nommer.

— Estimer le poids de la fusée.

Pour la version "expert" :

— Estimer les dimensions de la fusée (hauteur, diameétres caractéristiques, volume...).

Analyser

— Définir un systéme ouvert adapté a ’étude.
— Dans quel référentiel se placer de sorte que le systéme ouvert soit fixe? Ce référentiel
est-il galiléen ?

Reéaliser

— En faisant coincider un systéme fermé avec le systéme ouvert, faire un bilan de quantité
de mouvement entre deux instants trés proches.

— De méme, faire un bilan d’énergie cinétique en prenant bien en compte le travail des
forces de pression.

Valider

— Comment peut se réécrire le bilan de quantité de mouvement dans le référentiel ter-
restre 7 Qu’appelle-t-on force de poussée ?
— Comparer la force de poussée au poids de la fusée.

GRIESP

page n” 112 2015




physique - chimie CPGE

Résolution de probléme

La fusée a eau

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier
— Les données du texte utiles sont relevées et nommeées.

— Le poids de la fusée est estimé.
Pour la version "expert" :
— Les dimensions de la fusée sont estimées.

Analyser
Y — Un systéme ouvert adapté a ’étude est défini.
— Le référentiel d’étude est choisi de sorte que le systéme ouvert soit fixe.
Reéaliser
— Un bilan de quantité de mouvement est effectué.
— Un bilan énergétique est effectué.
Valider . . .
— La force de poussée est extraite du bilan de quantité de mouvement.
— La valeur de la force de poussée est calculée et comparée au poids de la fusée.
Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le glacon qui coule

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur la cristallographie - programme de premiére année.

Cette résolution de probléme propose aux étudiants d’expliquer pourquoi un glagon de DO coule dans l'eau
liquide alors qu’un glagon de H2O « flotte ». Deux voies de résolution sont proposées.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
H niveau "initiation" H 1 \ 1 \ 2 \ 1 \ 2 H

Cadre du programme officiel : premiére année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Modéle du cristal parfait

— Description du cristal parfait : population, coordi- | — Déterminer la population, la coordinence et la
nence, compacité, masse volumique. compacité pour une structure fournie.

— Déterminer la valeur de la masse volumique d’un
matériau cristallisé selon une structure cristalline
fournie.

— Solides macrovalents et moléculaires — Identifier les liaisons covalentes, les interactions de
van der Waals et les liaisons hydrogéne dans un
cristal de structure donnée.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le glacon qui coule

Enoncé

niveau initiation

Expliquer le phénoméne observé sur la photographie 1.
(Source : http://www.societechimiquedefrance.fr/produit-du-jour/eau-lourde.html)

Photographie 1 Photographie 2 : Iceberg dans de I’eau de mer.
(photomontage)

On donne la structure de la glace ordinaire : la maille est un prisme a base losange.

U a =452 pm.
0 On donne la relation ¢ = %.
L’étudiant pourra se référer a toute documentation qui lui semblera nécessaire.
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Résolution de probléme

Le glacon qui coule

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

[0 Systéme : glacons de H2O et D20 dans le verre d’eau.

[0 Informations utiles dans les documents présentés :
— D’aprés la photographie 1, le glacon de D>O coule alors que celui de HyO flotte.
— La structure de la glace fournie nous permettra de calculer la masse volumique de H>O et de D5O.
— Le volume de la maille cristalline est donné.

La photographie de l'iceberg permet d’estimer la proportion de volume immergé dans 1’eau.

Analyser

Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.

Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

] Données supposées étre connues :

— D est un des isotopes de ’hydrogéne. Son écriture symbolique est 2H,

— la constante d’Avogadro : N4 = 6,02 x 1023 mol !,

— les masses molaires atomiques de 'H et 2H.

00 Hypotheéses a faire :

— L’eau lourde cristallise avec la méme structure que H2O et les mémes paramétres de maille.

— Meéme si la photographie de 'iceberg est réalisée dans ’eau de mer (donc de l'eau salée), il est possible,
grace & cette photographie, d’évaluer la proportion immergée de ’'iceberg, et de le réinvestir dans le cadre
du glacon dans I’eau.

[ La stratégie sera de calculer la masse volumique de D>O solide et de la comparer & celle de H>O liquide et
de faire de méme avec H,O solide et HyO liquide.
[0 Deux voies de résolution peuvent étre adoptées :

— un point de vue microscopique avec l'utilisation de la maille fournie. Des calculs de cristallographie seront
alors réalisés.

— un point de vue macroscopique, avec l’utilisation de 1’équilibre mécanique du glacon et de la poussée
d’Archiméde.

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement a la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

Premieére voie de résolution :
O Population de la maille (il suffit de compter le nombre d’atomes d’oxygéne pour connaitre le nombre de
molécules d’ean) : Z(H20) = 8 X £ +4 x 1 +2 x 1 = 4 molécules d’ean. On peut le vérifier en comptant le
nombre d’atomes d’hydrogéne : Z(H) =4 x + + 7 x 1 = 8 atomes d’hydrogene.

O Volume de la maille : on trouve V = a® /2 avec la relation c/a donnée.
O Expression de la masse volumique de HyO et D3O :

Mmaille Z(X2O> M(XQO)

( ) ‘/maille Na a3 \/?
Applications numériques :
-3
p (H20,01ide) = 6,02x102fxx(1485X2i010—12)3x\/i =915,6 kg-m™?
-3
P (D20solide) = 6,02x102;1xx(2405x21x010—12)3x 5 = 1018 kg - m~?.

On a donc p (D20s01i4e) > p (H204iquide) > p (H20505i4.)- 11 est normal que le glagon de D30 soit au fond du
verre contrairement au glacon de H>O qui est en partie émergé.

Deuxiéme voie de résolution :
Le glacon de H2O flotte a la surface de ’eau liquide : ’équilibre est obtenu lorsque le poids et la poussée
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d’Archiméde se compensent exactement.

On peut écrire : p (—HQOliquide) Vimmerg 9 = p (H20 401ide) Viotal 9-
: Vimmer (H20,01:40)
Soit : 7 9 — P solide)
total p(lizcliquide)

Sur la photographie 2, représentant un iceberg, on peut estimer que 10% du volume total est émergé (c’est un
ordre de grandeur que les éléves devraient connaitre).

P(H2001ide)

p(H200quide)

On en déduit que : p (H20,,0i4.) = 0,9 p (H2014uiqe) = 0,9 x 10° kg - m=3.

En ce qui concerne D»O solide, sa masse molaire est augmentée de 2 g - mol~! par rapport aux 18 g-mol~! de
H>O0 solide, donc on peut en déduire qu’a volume constant, sa masse est plus grande.

On a alors la valeur p (D20, 054.) = %p (H20 40154e) = 1,0 x 10% kg - m ™3,

On trouve alors que le glacon de DO a la méme masse volumique que ’eau liquide... Il est alors possible de
discuter sur le fait que cette approche n’est pas la meilleure. En effet, la photographie représente un iceberg
dans ’eau de mer, soit de ’eau salée!

On a alors : 0,9 =

Valider . . . e . .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

O Le résultat montrant que le glacon de H2O flotte est cohérent avec ce que I’étudiant connait et avec la
photographie 2.
De plus, le nom « eau lourde » semble valider le résultat qui dit que le glacon de D50 se trouve au fond du
verre.
0 Un regard plus critique peut étre amené sur la voie de résolution 2 car :

— la méthode d’évaluation du volume immergé est plus approximative

— la photographie 2 montre un « glagon » (iceberg) dans de 'eau salée et non dans de I’eau pure.
O L’étudiant peut exercer son esprit critique en remarquant que les mémes paramétres de maille ont été
considérés pour D>O solide et pour HsO solide alors que le rayon atomique de D est vraisemblablement plus
grand que celui de H : les paramétres de maille de ’eau deutérée sont sans doute plus grands que ceux de ’eau
non deutérée.
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Résolution de probléme

Le glacon qui coule

Aides a la résolution

S’approprier

— Quel est le systéme étudié?
— Quelles sont les informations utiles dans les documents présentés ?
— Quelles sont les grandeurs physiques pertinentes & introduire ?

Analyser

— Quelles sont les grandeurs physiques utiles dont les valeurs ne sont pas données mais
qui peuvent étre évaluées ?

— Quelle est la grandeur & calculer et & comparer pour 1’eau liquide, I’eau solide et D20
solide ?

— Vers quelle voie de résolution nous oriente chacune des deux photographies ?

Reéaliser

— Quelle est le nombre de molécules d’eau dans une maille (voie de résolution 1) 7
— Comment écrire I’équilibre mécanique du glagon (voie de résolution 2)?
— Quelle est la masse volumique de HyO ? celle de D20 ?

Valider

— Le résultat est-il en accord avec vos observations dans la vie courante ?
— Quel regard critique peut-on poser sur le raisonnement mené ?
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Résolution de probléme

Le glacon qui coule

Exemples d’indicateurs de réussite

Sapproprier 1l est remarqué que le glagon de DO coule alors que celui de H>O reste en surface.
La maille de la glace et le volume de cette maille sont identifiés comme des informations
importantes
La photographie 2 apporte une information sur le volume immergé d’un glacon dans
I’eau.

Analyser R ) . N . ) .
Les hypothéses nécessaires a la résolution sont faites : par exemple, que I'eau lourde
cristallise dans la méme structure que H>O (voie de résolution 1) ou que le volume
immergé d’un iceberg dans de 1’eau salée est similaire & celle d’un glagon dans de ’eau
non salée (voie de résolution 2).
Il est compris que c’est la masse volumique de chaque composé qu’il faudra calculer
(méthode de résolution 1) ou que la poussée d’Archiméde peut étre utilisée (voie de
résolution 2).

Realiser . .
Les masses volumiques sont exprimées.
Le calcul est mené & son terme pour comparer les deux masses volumiques.

Valider Les masses volumiques calculées sont comparées a celle de I'eau liquide.
La cohérence du résultat est vérifiée.
Un regard critique est apporté sur les approximations réalisées, notamment pour la voie
de résolution 2.

Communiquer .. . ) . _ .
La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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La composition d’un gong

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur les diagrammes potentiel - pH - programme de premiére année.
Le document proposé demande aux éléves d’utiliser des diagrammes potentiel-pH pour déterminer la teneur en
étain du bronze constituant les gongs.

La premiére version fournit aux éléves les diagrammes E-pH complets ainsi qu’une classification périodique.
La deuxiéme version est rendue plus difficile car aucun diagramme n’est fourni. Cela rend plus difficile ’étape
d’analyse.

| Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||

niveau "initiation" 2 2 2 2 2
niveau "confirmé" 1 4 2 2 2

Cadre du programme officiel : premiére année

H Notions et contenus

Capacités exigibles |

Diagrammes potentiel-pH et réactions redox

— Principe de construction d’'un diagramme | — Attribuer les différents domaines d’un diagramme
potentiel-pH. fourni & des espéces données.

— Lecture et utilisation des diagrammes potentiel-pH | — Prévoir le caractére thermodynamiquement favo-
et potentiel-pL. risé ou non d’une transformation par superposition

de diagrammes.

— Discuter de la stabilité des espéces dans 1’eau.

— Prévoir la stabilité d’un état d’oxydation en fonc-
tion du pL ou du pH du milieu.

— Prévoir une éventuelle dismutation ou médiamu-

tation.
— Reéactions d’oxydoréduction — Prévoir qualitativement ou quantitativement le ca-
— Aspect thermodynamique. ractére thermodynamiquement favorisé ou défavo-
— Dismutation et médiamutation. risé d’une réaction d’oxydo-réduction.

— Pratiquer une démarche expérimentale mettant en
jeu des réactions d’oxydo-réduction.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

La composition d’un gong

Enoncé

niveau initiation

Problématique :
Le gong désigne une variété d’instruments de musique de percussion en métal, originaires de I’Asie du Sud-Est.
Sa sonorité est, entre autres, liée au matériau utilisé pour sa fabrication : le bronze, alliage de cuivre et d’étain.
Cette sonorité dépend du pourcentage d’étain constituant le bronze.

’J"\w '_'!'
. - -..- :

Pour analyser le bronze d’un gong, on plonge un échantillon de 3,00 g d’'un gong dans un demi-litre d’acide
chlorhydrique de concentration décimolaire. Un gaz se dégage. Son volume est mesuré grace & un tube a déga-
gement introduit dans une éprouvette graduée remplie d’eau. En fin d’expérience le volume de gaz dégagé est
de 153 mL.

Quel est le pourcentage massique d’étain du bronze constituant le gong ?

Quelques diagrammes E-pH :
U Diagramme E-pH de I'é¢tain : Il fait intervenir les espéces SnQOj; (5), Sngy), Sn?* Snﬁj) SnOg_(aq) et

(agq)’ q)’
HSnO;5 (aq)"

Espéce | Sn(y | Sn?t | HSnO; | Sn** | SnO, | SnO3~
Domaine v 11 A% I 111 VI
Le tracé a été effectué a 25°C pour une concentration totale en espéces dissoutes de 1 x 1073 mol - L1,
E(V) 1
1,0 T, =
| \\
05 \\
I !
AN
00 =7 5 10 15[~ PH
1| N Vi
B \
-05
’ C N D
I\ \%

-1,0
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0 Diagramme E-pH du cuivre : Il fait intervenir les espéces Cuy), CuzO 4y, CuOyy), Cu?;rq), Cu?:q) et CuzO3 (o).
Le tracé a été effectué a 25°C pour une concentration totale en espéces dissoutes de 1 mol/L.

E(V)
- Cu3+ L]

Cu, O,

a L 3

Cu?t

CuO

(i

Cu CUQ O

——

o ——
T 1 L] | | L | L]
[ 200 4,00 8.00 w 8.0

O Diagramme E-pH de ’eau : Le tracé a été effectué a 25°C pour une pression totale en espéces gazeuses de 1
bar.

ST ERiv
O,
.
0.5+
H,0O
pH
0 T T T T : .
4 5 ] 10 12
0.5 1
Hs
4
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niveau confirmé

Problématique :
Le gong désigne une variété d’instruments de musique de percussion en métal, originaires de I’Asie du Sud-Est.
Sa sonorité est, entre autres, liée au matériau utilisé pour sa fabrication : le bronze, alliage de cuivre et d’étain.
Cette sonorité dépend du pourcentage d’étain constituant le bronze.

Pour analyser le bronze d’un gong, on plonge un échantillon de 3,00 g d’'un gong dans un demi-litre d’acide
chlorhydrique de concentration décimolaire. Un gaz se dégage. Son volume est mesuré grace & un tube a déga-

gement introduit dans une éprouvette graduée remplie d’eau. En fin d’expérience le volume de gaz dégagé est
de 153 mL.

Quel est le pourcentage massique d’étain du bronze constituant le gong ?

L’étudiant pourra se référer a toute documentation qui lui semble nécessaire.
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La composition d’un gong

Résolution de probléme

Exemple de résolution

S’approprier
probléme.

le

— Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

O Systéme : échantillon de bronze de masse m = 3,00 g.
[0 Informations utiles dans les documents présentés :

e L’expérience décrite, notamment le volume de gaz dégagé, qui va permettre de déterminer le pourcentage

massique d’étain.

Version "initiation" :

e les diagrammes E-pH vont permettre d’identifier les réactions chimiques modélisant la transformation chi-
mique qui a lieu dans ’expérience.

Analyser

Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.

Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

Version "confirmé

O Transformation(s) chimique(s) ayant lieu lors de 'expérience décrite :

D’aprés les diagrammes E-pH, quand on leur superpose celui de I’eau, on se rend compte que :

: Les diagrammes du cuivre, de 1’étain et de ’eau doivent étre recherchés par I’étudiant.

e Si on introduit un morceau de cuivre Cu(,) dans une solution aqueuse d’acide chlorhydrique; on n’observe

aucune transformation chimique. Le cuivre Cu(y) est stable dans I'eau en milieu acide.

e Si on introduit un morceau d’étain Sn(,y dans une solution aqueuse d’acide chlorhydrique; il se forme des

ions Sn?:q) et du dihydrogéne gazeux.

STL(S) + QH;;OE;(]) = Sn%;;) + Hy ¢t 2H20(g) .

Vu que les domaines de prédominance et d’existence sont disjoints, on pourra considérer cette réaction

comme totale.

A noter que 'étudiant peut privilégier 'exploitation directe d’une échelle de potentiels standard des couples
Cu?* /Cu, H* /Hy et SnT/Sn compte tenu du milieu acide.

On en déduit que le gaz dégagé quand on plonge I’échantillon de bronze est du dihydrogéne.

Il faudra faire un tableau d’avancement et un bilan de matiére pour déterminer le pourcentage massique d’étain

dans le bronze.

[0 Hypothéses et données supposées étre connues

o Volume molaire environ V,, = 24 L - mol~!.

Réaliser

— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question
posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

O Quantité de matiére de dihydrogéne dégagé :

n(Hg) = V‘{n = 0’2123

= 6,38 x 1073 mol.
O Quantité de matiére initiale d’ion HzO™" :

n(H30t)=CV =5,0x 1072 mol - L1,

Quantité en mol | Sn(y H;0T SnZt H; () H>O
t=20 no 0,05 0 0 solvant
t ng—& | 0,05 —2¢ 13 13 solvant
t final € 6,38 x 1073 | 6,38 x 103 | solvant

On en déduit que I’avancement final est de 6,38 x 1072 mol. La réaction étant quantitative, on en déduit que
c’est la quantité d’étain contenue dans 1’échantillon de bronze étudié.
La masse d’étain dans le bronze étudié est donc de : m (Sn) = &y Mg, = 0,76 g.

Le pourcentage d’étain dans le bronze est donc de : .
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Valider . ) ) ) .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

Il est possible de calculer la constante d’équilibre de la réaction grace aux potentiels standard afin de vérifier
que celle-ci est quantitative.

Les éléves peuvent aussi remarquer que le bronze constituant les gongs est particuliérement riche en étain, les
bronzes classiques comportant entre 3 et 20 % d’étain.
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Résolution de probléme

La composition d’un gong

Aides a la résolution

S’approprier .
PPIOP — Quel est le systéme étudié?

— Quelles sont les informations utiles dans les documents proposés ?
— Quelles sont les grandeurs physiques pertinentes & introduire ?

Analyser

Y — Quelle est la transformation chimique mise en jeu?
— Peut-on considérer cette réaction comme quantitative ?
— Quelles sont les grandeurs physiques utiles dont les valeurs ne sont pas données mais
que je peux évaluer?

Version "confirmé" :
— Quels sont les diagrammes et/ou les données qui pourraient m’étre utiles ?

Réaliser
— Quelle est la quantité initiale d’ions hydronium ?
— Quelle est la quantité de dihydrogéne dégagée?
— Quel est 'avancement final 7
— Quel est le pourcentage massique d’étain dans le bronze ?

Valider .
— Le résultat parait-il cohérent ?
— Quelle grandeur peut-on calculer pour vérifier que la réaction est quantitative ?
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Résolution de probléme

La composition d’un gong

Exemples d’indicateurs de réussite

Sapproprier — La nature du gaz dégagé et les informations du texte sont considérées comme impor-
tantes.
Version "initiation" :
— Les diagrammes E-pH sont considérés comme une information importante pour com-
prendre les transformations chimiques mises en jeu et la nature du gaz dégagé.
Analyser . - - ) P o
— La transformation chimique qui a lieu est analysée et le gaz dégagé identifié.
— Les hypothéses nécessaires a la résolution sont faites.
Version "confirmé" :
— Chercher les diagrammes E-pH utiles dans les tables.
Réaliser
— La quantité initiale d’ions H3O7T et la quantité de dihydrogéne dégagée sont exprimées
puis calculées.
— Le tableau d’avancement est réalisé, I’avancement final est calculé.
— Le calcul est mené a son terme pour connaitre le pourcentage massique d’étain dans le
bronze.
Valider — La cohérence du résultat est vérifiée.
— Un regard critique est apporté sur les approximations réalisées.
Communiquer o : ) o -
— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le haut parleur (expérimental)

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme expérimentale sur la caractéristique d’un dipole électrocinétique - programme de pre-
miére année PCSI.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
I niveau "confirmé" | 1 | 3 | 2 | 4 ] 2 |

Cadre du programme officiel : Programme de premiére année de la filiere PCSI

| Notions et contenus
Circuits électriques dans ’ARQS

| Capacités exigibles |

— Dipoles résistances, condensateurs, bobines, | — Utiliser les relations entre l'intensité et la tension.
sources décrites par un modéle linéaire. — Citer des ordres de grandeur des composants R, L
et C.

— Reésistances de sortie, résistances d’entrée. — Etudier I'influence des ces résistances sur le signal
délivré par un GBF, sur la mesure effectuée par
un oscilloscope ou un multimétre.

. , o . . - e o R

— Caracteéristique d’un dipoéle. Point de fonctionne- | — Etudier la caractéristique d’un dipéle pouvant étre

ment éventuellement non linéaire.

Oscillateurs amortis

— Régime sinusoidal forcé, impédances complexes. — Etablir et connaitre 'impédance d’une résistance,
d’un condensateur, d’une bobine en régime harmo-
nique.

— Associations de deux impédances. — Remplacer une association série ou paralléle de
deux impédances par une impédance équivalente.

— Oscillateur électrique ou mécanique soumis & une | — Mettre en ceuvre un dispositif expérimental autour

excitation sinusoidale. Résonance. du phénomeéne de résonance.

Actions d’'un champ magnétique

— Résultante et puissance des forces de Laplace | — Etablir et connaitre Iexpression de la résultante

s’exercant sur une barre conductrice en transla-
tion rectiligne sur deux barres paralléles (rails de
Laplace) dans un champ magnétique extérieur uni-
forme, stationnaire et orthogonal & la barre.

Circuit mobile dans un champ magnétique station-

naire

— Haut-parleur électrodynamique.

des forces extérieures de Laplace dans le cas d’une
barre conductrice placée dans un champ magné-
tique extérieur uniforme et stationnaire.

Expliquer le principe de fonctionnement d’un
haut-parleur électrodynamique dans la configura-
tion simplifiée des rails de Laplace.
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Mesures et capacités expérimentales

H Nature et méthodes

| Capacités exigibles |

Electricité

Mesurer une tension :

— mesure directe au voltmétre numérique ou a ’os-
cilloscope numérique.

Mesurer un courant :

— mesure directe a ’ampéremétre numérique

— mesure indirecte & 1’oscilloscope aux bornes d’une
résistance adaptée.

Mesurer une résistance ou une impédance :

— mesure directe & 'ohmmeétre/capacimétre

— mesure indirecte a l’oscilloscope ou au voltmétre
sur un diviseur de tension.

Caractériser un dipdle quelconque.

Capacités communes & ’ensemble des mesures élec-

triques :

— Expliquer le lien entre résolution, calibre, nombre
de points de mesure

— Préciser la perturbation induite par 'appareil de
mesure sur le montage et ses limites (bande pas-
sante, résistance d’entrée)

— Définir la nature de la mesure effectuée (valeur ef-
ficace, valeur moyenne, amplitude, valeur créte &
créte,...).

Visualiser la caractéristique d’'un capteur a l’aide
d’un oscilloscope numérique ou d’une carte d’acqui-
sition.

Déroulement de Pactivité :
L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.
Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-

siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité

par compétences s’il le souhaite.

GRIESP

page n’ 130

2015



physique - chimie CPGE

Résolution de probléme

Le haut parleur (expérimental)

Enoncé

Présentation du haut-parleur électrodynamique

1ssu de larticle wikipédia sur le haut-parleur
Haut-parleurs

Un haut-parleur ou hautparleur est un transduc-
. teur électroacoustique destiné & produire des sons
B ornes d e connexion & partir d’un signal électrique. Il est en cela I’in-
verse du microphone.
Il existe de nombreux types de haut-parleurs :

e électrodynamique

e ¢lectrostatique,

Bobine

e piézoélectrique
qui représentent les technologies actuelles les plus
courantes. Le haut-parleur électrodynamique,
couvrant environ 99 % du marché, a aujourd’hui
encore un fonctionnement relativement simple
pour une technologie de masse.

—

Membrane

N Principe de fonctionnement

Le haut-parleur électrodynamique fonctionne se-
lon le principe suivant :

Aimant

e Un moteur transforme ’énergie électrique en
énergie mécanique ;

e ce moteur transmet cette énergie mécanique a

ry »

Ch assils la membrane ;

e la membrane transmet I’énergie mécanique &
I’air ambiant - d’ou le son.

e la membrane est libre de mouvement car elle
est dirigée dans ’axe de I'entrefer par la sus-
pension.

niveau confirmé

Proposer un schéma électrique qui modélise de maniére satisfaisante le comportement électrique du haut-
parleur mis a votre disposition (on utilisera des résistances, condensateurs et bobines).

On répondra, en explicitant le protocole adopté et en fournissant un graphique sur lequel figureront les
points expérimentaux (si possible avec une représentation des incertitudes) et une courbe de modélisation. On
donnera les valeurs des paramétres de cette modélisation.

Matériel a disposition :

e un haut parleur électrodynamique a étudier

e un générateur basse fréquence a masse flottante

e une boite de résistances a décades (de 1 2 a 11 k)
e un oscilloscope numérique

e divers fils électriques et connexions

e un ordinateur avec tableur et carte d’acquisition
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Résolution de probléme

Le haut parleur (expérimental)

Exemple de résolution

On peut, par exemple, utiliser le montage suivant en régime sinusoidal forcé de pulsation w :

CID haut-parleur

GBF

CH1

Rv

77

77

Sur la voie 1 d’un oscilloscope numérique, on visualise la tension u;(¢) et on mesure la tension pic-a-pic Uy,
dont on déduit I'intensité I pic & pic qui parcourt le haut-parleur par I = %‘

Sur la voie 2, on visualise la tension us(t). La possibilité offerte de visualiser ug(t) = ua(t) —uq(t), c’est-a-dire
la tension aux bornes du haut-parleur, permet d’en mesurer sa tension U pic-a-pic.

On peut ainsi en déduire le module de 'impédance complexe du haut-parleur : \Z | = % Le graphique suivant

représente |Z| = f(w) :

0 50 100 150 200
25 ¢ 4 5 4 f a9 ¥ o 5 4 g q § g g 4 5 | i3 25
20 — — 20
€15 - 15
N - L
10 — —10
5 TN TR B T (R TR B T i (R S TR T S (R TR TR G T T 5
0 50 100 150 200
F (Hz)

ol les résultats expérimentaux sont modélisés suivant le modéle :

L,

avec R=9,27Q, L = 3,35 mH, C,,, =95 uF, L,, = 74 mH et R,, = 13,6 Q.
Ces résultats expérimentaux sont issus de I'article "Détection interférométrique de mouvements" par Francois
VANDENBROUCK et al., BUP n° 951 Vol. 107 - Février 2013, p. 1 —11.
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Résolution de probléme

Le haut parleur (expérimental)

Aides a la résolution

S’approprier . . . . .
PPTOP — Un schéma, équivalent du dipole "haut-parleur" permet-il de déterminer ’expression de

son impédance Z ? 5
— De quel paramétre dépend Z ?

Analyser . . - R
— Comment faire varier expérimentalement ce paramétre ?
— Quelles mesures permettent de déduire Z 7
— Quel montage faire pour avoir accés a ces mesures 7
Reéaliser . , . N , .. e
— Faire les mesures nécessaires & la détermination de I'impédance du haut-parleur en
estimant les incertitudes sur celles-ci.
Valider

— Quel serait le graphique de |Z| = f(w) pour une résistance ?
— Pour un condensateur ?
Pour une bobine ?
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Résolution de probléme

Le haut parleur (expérimental)

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier - . . . .
PPIOP — Le haut-parleur est assimilé & un dipole électrocinétique d’impédance inconnue.
Analyser .. N e
— Un protocole est choisi pour connaitre I'impédance du haut-parleur.
Réaliser ]
— Le protocole est mis en ceuvre.
— Les mesures nécessaires & la détermination de I'impédance du haut-parleur sont effec-
tuées en estimant les incertitudes sur celles-ci.
Valider . ) . ) )
— Une modélisation des résultats expérimentaux cohérente est testée.
— Un schéma électrique équivalent est associé a la précédente modélisation.
Communiquer , : o . ” . )
— Les étapes du travail sont présentées de maniére synthétique, organisée, cohérente et
compréhensible.
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L’iceberg

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur les transferts thermiques par conducto-convection et les change-

ments d’état - programme de seconde année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

I

niveau "initiation" H 1 \

3 [ 2 [ 1 [ 2

[

Cadre du programme officiel : premiére année PCSI

H Notions et contenus

\ Capacités exigibles

Premier principe. Bilans d’énergie

— Premier principe de la thermodynamique : AU +
AE. =Q+W.

— Enthalpie associée a une transition de phase : en-
thalpie de fusion, enthalpie de vaporisation, en-
thalpie de sublimation.

— Définir un systéme fermé et établir pour ce sys-
téme un bilan énergétique faisant intervenir travail
W et transfert thermique Q.

— Exploiter ’extensivité de I’enthalpie et réaliser des
bilans énergétiques en prenant en compte des tran-
sitions de phases.

Cadre du programme officiel : deuxiéme année PC

H Notions et contenus

| Capacités exigibles

Diffusion thermique

— Vecteur densité de flux thermique fQ.

— Régimes stationnaires. Résistance thermique.

— Equation de la diffusion thermique en ’absence de
sources internes.

— Exprimer le flux thermique & travers une surface
en utilisant le vecteur jq.

Utiliser la conservation du flux sous forme locale
ou globale en ’absence de source interne.

Définir la notion de résistance thermique par ana-
logie avec 1’électrocinétique.

Exprimer une résistance thermique dans le cas
d’un modéle unidimensionnel en géométrie carté-
sienne.

Utiliser des associations de résistances thermiques.

Analyser une équation de diffusion en ordre de
grandeur pour relier des échelles caractéristiques
spatiale et temporelle.

Utiliser la relation de Newton dQ = h(Ts —
T,) dS dt fournie comme condition aux limites &
une interface solide-fluide.

Déroulement de lactivité :
L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.
Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-

siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité

par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

L’iceberg

Enoncé

Le projet "icedream"

Extraits de la page web disponible & ’adresse "www.3ds.com /fr /icedream /"

firme Dassault

Remorquer un iceberg pour avoir de I’eau douce

Le projet icedream est ’idée de 'ingénieur frangais Georges Mougin
qui développe et affine son concept révolutionnaire depuis plus de 40
ans : remorquer des icebergs et les exploiter pour produire de ’eau
douce!

Les fondamentaux du projet pilote sont donc les suivants : un ice-
berg d’environ 10 millions de tonnes, un remorqueur qui met 140 jours
a relier Terre-Neuve et les Iles Canaries.

Données :

Puissance thermique P, échangée par un systéme a la température
T en contact sur une surface S avec un fluide a la température T'f;y;qde
dans le modéle conducto-convectif de Newton :

P, = h (Tiyigze — T) S

avec
— le coefficient de transfert thermique de lair :

h~5W -m 2. K
— le coefficient de transfert thermique de 'eau :
h~10> W -m 2.K!

Enthalpie de fusion de la glace : Ly,s =333 kJ - kg™!

photomaontage (Uwe Kils).

niveau initiation

Estimer la proportion de I'iceberg qui fond par jour.
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Résolut.ion de probléme
L’iceberg

Exemple de résolution

On peut, par exemple, prendre un iceberg sphérique de rayon R tel que

4
ugﬂ'Rg =m =10 kg

1

avec 1 = 103 kg - m—3 (la majeure partie est immergée), soit R =~ (ifxl%z) ’ =134 m.
On considére que les échanges thermiques se font avec ’eau de mer & T' = 10°C = 283 K car h est beaucoup
plus important avec I’eau.

La surface d’échange est donc :

S ~ 47 R?

En supposant que cette surface d’échange ne change pas (alors que le glagon fond...) un bilan énergétique donne :
A’fanuS =h (Tfluide - T) S At

soit
Am  3h (Tpuide = T) 4 R* At 3h (Thiwiae —T) At 3 x 10 x 10 x 86400

_ — =0,5
m A R3L 7y (R Ly, 105 x 134 x 333 x 105~ 0%

Lors du trajet de 140 jours, une bonne partie de l'iceberg aura donc disparu, mais on peut espérer en conserver :

. N ez N _3) 14
on peut estimer grossiérement la quantité restant a (1 —5x10 3)1 0~ 50%.
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Résolut.ion de probléme
L’iceberg

Aides a la résolution

S’approprier
PProp — Relever les données utiles du texte et les nommer.

Analyser
Y — Modéliser I'iceberg et déterminer ses dimensions.
— Modéliser les échanges thermiques & la surface de l'iceberg.
Realiser . . . L. .. .
— Faire un bilan thermique et en déduire la variation de l'iceberg.
Valider

Quelle serait la variation totale de 'iceberg pour le trajet ?
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Résolut.ion de probléme
L’iceberg

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier .
PPIOP — Les données utiles du probléme sont relevées et nommeées.

— La majeur partie de l’iceberg est immergée.

Analyser
Y — La géométrie de l'iceberg est modélisée.
— Les échanges thermiques sont considérés a Uinterface entre ’eau et l'iceberg.
Réaliser . . . T ‘o 3
— Un bilan thermique est effectué pour en déduire la variation de l'iceberg.
Valider . . .
— La variation totale est estimée pour le trajet.
Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le laser Lune

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur le faisceau d’un laser - programme de seconde année.

| Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||
| |

\ niveau "confirmé" H 2 \

[ 2 [ 2 [ 2 |

Cadre du programme officiel : seconde année PC

H Notions et contenus

Capacités exigibles |

Ondes électromagnétiques dans le vide

— Aspects énergétiques.

Introduction & la physique du laser

- Role de la diffraction dans ’ouverture angulaire
du faisceau a grande distance.

— Description simplifiée d’un faisceau de profil gaus-
sien : longueur de Rayleigh Lg.

— Utilisation d’une lentille pour transformer un fais-
ceau cylindrique en faisceau conique et réciproque-
ment.

— Relier le flux du vecteur de Poynting & un flux de
photons en utilisant la relation d’Einstein-Planck.

— Citer quelques ordres de grandeur de flux énergé-
tiques surfaciques moyens (laser hélium-néon, flux
solaire, téléphonie,etc...) et les relier aux ordres de
grandeur des champs électriques associés.

— Relier 'ouverture angulaire A\/a et le rayon mini-
mal a.

— Utiliser I'expression fournie du profil radial d’in-
tensité en fonction de la distance axiale.

— Construire I’allure d’un faisceau de profil gaussien
& partir de I’enveloppe d’un faisceau cylindrique de
rayon a et d’un faisceau conique centré sur ’orifice
de sortie du laser, et de demi-ouverture angulaire

A a.

— Exploiter la convergence angulaire du faisceau is-
sue de 'optique géométrique, la loi du retour in-
verse, et le lien entre 'ouverture angulaire A/a et
le rayon minimal a pour obtenir la dimension et la
position de la section minimale.

— Montrer que le rayon minimal est de 'ordre de .

— Utiliser un élargisseur de faisceau pour réduire
I’ouverture angulaire.

Déroulement de Pactivité :
L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.
Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-

siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité

par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le laser Lune

Enoncé

L’expérience « laser-lune »

Extraits de ’expérience « laser-lune » (disponible en ligne : culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource /laser-

distance-terre-lune.xml)

par Marie-Christine Artru. - Centre de recherche d’astrophysique de Lyon, ENS Lyon

Déterminer la distance terre-lune et ses variations grace a un laser

L’expérience « laser-lune » de I’Observatoire
de La Cote d’Azur (OCA) a pour but la détermi-
nation précise de la distance terre-lune et de ses
variations.

Le principe est la mesure de la durée d’aller-
retour d’une impulsion laser émise du sol terrestre
vers un réflecteur lunaire, soit 7 = 2,56 s entre
I’émission d’une impulsion et la réception du si-
gnal de retour correspondant. Actuellement, la dis-
tance terre-lune est déterminée au centimétre preés,
la précision atteinte sur la mesure de 7 étant de
07T ~ 100 ps.

Dans le cas du laser-lune la longueur d’onde est
A = 532 nm (laser YAG-Nd doublé). Le diameétre
du faisceau a la sortie du laser est de 1,2 cm. Le la-
ser émet une centaine d’impulsions en 10 s. Chaque
impulsion du laser émet une énergie £ = 0,3 J sur
une durée de 0,3 ps (puissance-créte de 1 MW !).

Le réflecteur lunaire est un panneau com-
posé d’'une mosaique d’éléments catadioptriques,
de type « coins de cube ». La proportion moyenne
des photons détectés aprés réflexion sur la lune est
inférieure & 1 sur 10'°.

a droite : réflecteur déposé sur la Lune par les

astronautes de la mission Appolo XV. C’est le plus grand des réflecteurs déposés sur la lune (dimensions 1 m x

0,6 m).

Source : NASA, Appolo XV Map and Image Library, image n° AS15-85-11468

niveau confirmé

Quel est le nombre de photons qui arrivent pour chaque impulsion sur le réflecteur posé sur la Lune ?
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Résolution de probléme

Le laser Lune

Exemple de résolution

Ce qui suit est adapté de la page web culturesciencesphysique.ens-lyon.fr/ressource/laser-distance-terre-
lune.xml

Pour une impulsion, le nombre de photons émis par le laser est

E EX 18
Nemzs = ho = he —0,8 x 10

C’est la géométrie du faisceau laser et sa perturbation par la turbulence atmosphérique qui cause la perte
de rayonnement entre I’émission de I’impulsion laser et la réception du signal réfléchi.

Bien que trés directif, un faisceau laser n’est jamais strictement paralléle. Les lasers fournissent en général
des faisceaux « gaussiens », 'amplitude sur la section de sortie diminuant exponentiellement en fonction du
carré de la distance & I’axe. Le faisceau du laser admet un petit angle d’ouverture 6 qui est dit au phénomeéne de
diffraction et dont la valeur est inversement proportionnelle & la dimension transversale du faisceau. La petitesse
de ’angle 6 caractérise la «cohérence spatiale» du faisceau. On a la relation usuelle 6 ~ % ou d est le diameétre

du faisceau. Ici,

A 532x107°

Ol 2~ 5x%x107° rad

d 1,2x102
soit # =~ 10 arcsec. Le faisceau laser passe par I'optique du télescope pour étre dirigé vers la lune, ce qui élargit
le faisceau laser et réduit son angle de divergence d’un facteur 5 environ. La prise en compte de 'effet de la
turbulence, variable selon la qualité du ciel, détériore la cohérence et augmente la divergence d’un angle de
Pordre de 1 & 2 arcsec. En définitive la divergence effective du faisceau laser envoyé vers la lune est de 4 arcsec
environ.

D est égale a la distance terre-lune :

2
D=c¢ :3><108><’T56z4><108m

[NV

Le faisceau laser atteint la lune avec une section de diamétre
L1 =D0=~7km

En fait, I'éclairement de la tache circulaire sur le sol lunaire a une structure irréguliére de type « speckle », due
a la traversée de ’atmosphére terrestre.
La surface du réflecteur est S = 1 x 0,6 = 0,6 m2. On évalue donc que la fraction de la lumiére laser arrivant
sur le réflecteur est dans le rapport des deux surfaces. Elle est donc égale a f% ~ 1,6 x1078.
T
Aussi, le nombre de photons qui arrivent en une seconde sur le réflecteur posé sur la Lune est

E )
Narrives = J\'fmnisi = 5

= ~ 100
o he L
4 4

On a s
Nemis ~ 1010 — 108
Narri'ues 10
ce qui est cohérent avec le fait qu’aprés un aller retour "la proportion moyenne des photons détectés aprés

réflexion sur la lune est inférieure & 1 sur 109",

GRIESP page n” 142 2015



physique - chimie CPGE

Résolution de probléme

Le laser Lune

Aides a la résolution

S’approprier
PProp — Relever les données du texte et les nommer.

Analyser
Y — Le faisceau du laser est-il cylindrique ?
— Comment déterminer la distance Terre-Lune ?
— Quelle est 1’énergie d’un photon ?
Réaliser o L
— Quel est le rapport du nombre de photons récupérés par le miroir sur la Lune?
Valider

— Si on suppose que le retour du faisceau du laser vers la Terre se fait avec le méme
rapport de photons récupérés, cela est-il cohérent avec les données du document ?
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Résolution de probléme

Le laser Lune

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier
PPIOp Les données du texte sont relevées et nommeées : puissance du laser, longueur d’onde,
temps aller-retour de 'impulsion...

Analyser )l . . . A A : oy ;
L’énergie lumineuse est reliée au nombre de photons grace a la relation d’Einstein -
Planck.

Le faisceau du laser est modélisé par un cone d’ouverture angulaire connue.
Le flux lumineux recu par le miroir sur la Lune est relié au flux surfacique et a la surface
du miroir.

Reéaliser L.

Les calculs sont menés a bout correctement.

Valider o - - X
Le rapport du nombre de photons récupérés par le miroir est relié intelligemment &
celui donné par le document.

Communiquer L. ) ) . L .

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Les lunettes 3D (expérimental)

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme expérimentale sur la polarisation des ondes électromagnétiques - programme de seconde
année PC.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
| |

\ niveau "initiation" H 2 \ 3 \ 2 \ 2 \ 2 \

Cadre du programme officiel : Programme de seconde année de la filiere PC
| Notions et contenus | Capacités exigibles |

Ondes électromagnétiques dans le vide

— Polarisation des ondes électromagnétiques planes | — Relier I’expression du champ électrique a l’état de
progressives harmoniques homogénes : polarisa- polarisation d’une onde.
tion elliptique, circulaire et rectiligne.

Analyse d’une lumiére totalement polarisée.

— Utiliser une lame quart d’onde ou demi-onde pour
modifier ou analyser un état de polarisation, avec
de la lumiére totalement polarisée.

— Reconnaitre une lumiére non polarisée.
— Distinguer une lumiére non polarisée d’une lumiére
totalement polarisée.

Mesures et capacités expérimentales

Capacités exigibles |

H Nature et méthodes

Optique

Analyser une lumiére complétement polarisée.
Y P P — Identifier de fagon absolue ’axe d’un polariseur

par une méthode mettant en %uvre la réflexion
vitreuse

— Identifier les lignes neutres d’une lame quart
d’onde ou demi-onde, sans distinction entre axe
lent et rapide.

— Modifier la direction d’une polarisation rectiligne.

— Obtenir une polarisation circulaire & partir d’une
polarisation rectiligne, sans prescription sur le sens
de rotation.

— Mesurer un pouvoir rotatoire naturel.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Les lunettes 3D (expérimental)

Enoncé

Les lunettes pour le cinéma 3D

Extraits des articles "Image stéréoscopique" et "Lunettes stéréoscopiques"
Disponible sur le site «wikipedia»

Voir en trois dimensions

Une image stéréoscopique est réalisée par deux
capteurs optiques prenant une méme scene a par-
tir de deux points de vue légérement distants. Ces
deux vues peuvent alors étre présentées au spec-
tateur de maniére a ce que 'image de la caméra
gauche soit vue uniquement par l'ceil gauche, et
I'image de la caméra droite par l'ceil droit pour
donner un effet de relief.

Les lunettes 3D servent essentiellement & 1’ob-
servation des images stéréoscopiques projetées en
lumiére polarisée sur un écran métallisé. Chaque
ceil recoit 'image qui lui est destinée grace a
un systéme stéréoscopique. La lumiére destinée a
I’autre ceil ne traverse pas le filtre polarisant des lunettes, car son orientation ne la laisse pas passer.

niveau initiation

Comment « fonctionnent » les lunettes 3D ? On répondra de fagon écrite, en explicitant le(s) protocole(s)
adopté(s) et les résultats des expériences, aux questions suivantes :

1) Quelles sont les polarisations des lumiéres issues de chacune des deux images projetées sur un écran de
cinéma 3D 7

2) De quels éléments sont constitués chacun des deux verres de la lunette 3D ?

3) Pourquoi un verre de la lunette 3D laisse passer la lumiére issue d’une des deux images projetées mais
pas autre 7

Matériel a disposition :

— 1 paire de lunettes 3D

— 1 lampe a vapeur de sodium

— 1 diaphragme

— 1 condenseur

— 1 lentille convergente de courte focale

— 1 écran

— 1 lame quart d’onde

— 1 lame demi onde

— 2 polariseurs
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Résolution de probléme

Les lunettes 3D (expérimental)

Exemple de résolution

L’étude de la lumiére polarisée par passage dans les verres de la lunette 3D dans un premier sens montre
que ces verres contiennent un polariseur rectiligne placé & 45° par rapport & x et y pour un verre, un polariseur
placé a -45" par rapport & x et y pour l'autre verre.

L’étude de la lumiére polarisée par passage dans les verres de la lunette 3D dans 'autre sens montre que ces
verres contiennent une lame quart d’onde associé au polariseur rectiligne dont les axes neutres sont suivant x
et y.

Lumigre polarisee Lumiéte non polarisée Lumiére polarisée i
rectilignement £ cimulaifeﬁml

e | | — -

Ainsi, les verres sont I’association d’une lame quart d’onde et d’un polariseur :
T X
®¥

N ;

Lame quart d onde polarizenr

On peut vérifier qu’une onde polarisée circulairement gauche passe a travers un verre de la lunette 3D mais
pas a travers Iautre verre, et réciproquement pour une onde polarisée circulairement droite :

Lumiére polarisée Lumiére polarisée
circulaire ment rectilignement a

e

gauche

— || >

NB : 'intervention de polarisations circulaires est satisfaisant pour le spectateur car les lunettes fonctionne-
ment quelle que soit 'orientation de la téte du spectateur, contrairement au cas de deux polarisations rectilignes
orthogonales.
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Résolution de probléme

Les lunettes 3D (expérimental)

Aides a la résolution

S’approprier ) ) . . R . .
— Faire un schéma optique ot apparaitront : les lumiéres issues des deux images et la

lunette 3D avec ses deux verres.

Analyser
— On peut proposer comme protocole I’étude de la polarisation de la lumiére de la lampe
a vapeur de sodium une fois traversé un verre de la lunette 3D dans un sens puis dans
l’autre sens.
Realiser L. ) .
— Comment analyser la polarisation d’une lumiére ?
— Comment est créée une lumiére polarisée rectilignement ?
— Comment est créée une lumiére polarisée circulairement ?
Valider

— Créer une lumiére de polarisation idoine, et vérifier qu’elle est arrétée par un verre de
la lunette 3D mais pas par ’autre verre.
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Résolution de probléme

Les lunettes 3D (expérimental)

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier . . . .
PPIOP — L’effet de la lunette 3D sur les lumiéres issues des deux images est schématisé.
Analyser
Y — Des hypothéses sont formulées.
— Une stratégie pour répondre a la problématique est proposée.
— Un protocole pertinent est choisi.
Réaliser ]
— Le protocole est mis en ceuvre.
— Les différentes polarisations inconnues sont déduites des observations.
Valider .
— Les verres de la lunette 3D sont modélisés.
— Les polarisations des lumiéres issues des deux images sont définies.
— Le fonctionnement de la lunette 3D est vérifié avec des lumiéres polarisées circulaire-
ment.
Communiquer i . , , . " . )
— Les étapes du travail sont présentées de maniére synthétique, organisée, cohérente et
compréhensible.
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Le microscope

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme sans données sur la diffraction et la limite de résolution de l’oeil - programme de pre-
miére année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

niveau "initiation" 2 2 1 2 2
niveau "confirmé" 2 3 1 2 2
niveau "expert" 2 4 2 3 2

Cadre du programme officiel : premiére année PCSI

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Propagation d’un signal

— Diffraction & l'infini. ~ Utiliser la relation sin 3 entre I’échelle angulaire
du phénomeéne de diffraction et la taille caractéris-

tique de I'ouverture.

Optique géométrique

— L’oeil. — Connaitre les ordres de grandeur de la limite de
résolution angulaire et de la plage d’accommoda-
tion.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le microscope

Enoncé

niveau initiation

En ne prenant en compte que les limitations dues a la diffraction dans le microscope, quelle est la taille du
plus petit objet discernable avec un tel microscope ?

niveau confirmé

On donne le grossissement d’un microscope optique :
G = i =60
Qm,
avec :
e o' : diamétre apparent sous lequel est vue I'image de ’objet & travers I'instrument
® «,, : diamétre apparent maximal de ’objet vu a I’ceil nu (c’est-a-dire lorsqu’il est au punctum prozimum).

En ne prenant en compte que les limitations dues a I’ceil, quelle est la taille du plus petit objet discernable
avec un tel microscope ?

niveau expert

On donne le grossissement d’un microscope optique :

@
G=—=060
Qo
ol « est ’angle sous lequel apparait un objet visualisé & travers un microscope qui serait vu, au mieux, sous un
angle o a l’oeil nu.
Quelle est la taille du plus petit objet discernable avec un tel microscope ?
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Résolution de probléme

Le microscope

Exemple de résolution

niveau initiation

S’approprier :

— la longueur d’onde est A =~ 0,5 pm

— le diameétre de l'objectif est D ~ 1 cm

— la distance objectif - objet est d = 1 cm
Analyser :

L’angle limite di a la diffraction est 64 ~ %.
Reéaliser :

La limite de résolution due a la diffraction est

Ad
Tdif fraction =~ edd ~ 6 ~ 0,5 pm

Valider :
La limite de résolution angulaire du microscope due & la diffraction est

= 0,17

A 1
By~ 2 5% 10-7 rads x 10-5 00 * 60
D T

qui est plus faible que 1’ (cas de I’ceil nu).

niveau confirmé

S’approprier :
— la limite de résolution angulaire de 1’ceil est aey; = 1’ qui correspond & un objet de taille z vu & une
distance dp, = 25 cm (distance de l'oeil au punctum prozimum),

— un objet vu sous un angle ag & l'oeil nu est vu & travers le microscope avec un angle o = G o avec G = 60.

Analyser :

La limite de résolution angulaire est donc divisée par G = 60 grace au microscope. Si on est & la limite de
résolution angulaire de I'oeil, alors “¢sit = %

Reéaliser :

La limite de résolution due & 'oeil est

Qoeil

x 0,26 =~ 1,2
G p

1 T
D = 55 1 X 80 % 60

Loeil ~

Valider :
La limite de résolution angulaire de I’oeil qui est 1/, donne pour 1’ceil nu une limite de résolution (le punctum
prozimum étant pris égal & 25 cm) :

To x 0,25 =72 pym

- ™
~ 180 x 60

qui est (60 fois) plus grand que Z,ei-
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niveau expert

S’approprier :
— la limite de résolution angulaire de Dceil est 1/,
— un objet vu sous un angle ag & I’oeil nu est vu & travers le microscope avec un angle o = G o avec G = 60,
— la longueur d’onde A =~ 0,5 pm
— le diameétre de l'objectif D ~ 1 cm
— la distance objectif - objet d ~ 1 c¢m
Analyser :
— L’angle limite da a la diffraction est 64 =~ %, qui correspond & une taille Z4;f fraction = 0a d.
— La limite de résolution angulaire est donc divisée par G = 60 grace au microscope. Si on est & la limite de
résolution angulaire de I'oeil, alors “¢sit = %
Il s’agira de comparer les deux limites, celle due a I'ceil et celle due & la diffraction du microscope.
Reéaliser :
La limite de résolution due a 'oeil est

oet 1
%dpp = — X 1

s
T L 0.25~1.2
60 " 180x 60 )< pm

Loeil =

La limite de résolution due & la diffraction est

Axd

Tdif fraction ~ 04 x d=~ ~ 0,5 pm

Valider :
La limite de résolution angulaire de 1’oeil qui est 1/, donne pour I’ceil nu une limite de résolution (le punctum
prozimum étant pris égal a 25 cm) :

0 x 0,25 =72 pm

- i
~ 180 x 60

On a z¢ > Zocit > Tdif fraction- Ce qui limite la résolution, c’est donc la résolution de I'oeil et

Tlimite = Toeil = 1 pm

GRIESP page n” 153 2015



physique - chimie CPGE

Résolution de probléme

Le microscope

Aides a la résolution

niveau initiation

S’approprier L. . . .
PPTOP — Relever les tailles caractéristiques impliquées dans le cas du microscope et les nommer.

Analyse
Hatyser — Quelle est la limitation angulaire due a la diffraction ?
Realiser . N . X . Lo : o
— Comment relier la limitation angulaire due & la diffraction a la taille du plus petit objet
discernable 7
Valider

— Quelle est la résolution angulaire de Ioeil 7
— Comparer la résolution trouvée a la résolution angulaire de I’oeil.

niveau confirmé

S’approprier
PPIOP — Relever les tailles caractéristiques impliquées dans le cas du microscope et les nommer.

Analyser
Y — Quelle est la résolution angulaire de ’oeil ?
— Par quel facteur la limite de résolution angulaire est-elle divisée grace au microscope ?
Reéaliser : o o : o
— Comment relier la limitation angulaire a la taille du plus petit objet discernable ?
Valider

— Comparer la résolution trouvée a la résolution de 1'oeil.

niveau expert

S’approprier
pprop — Quelle est la résolution angulaire de ’oeil ?

Analyser
Y — Par quel facteur la limite de résolution angulaire est-elle divisée grace au microscope ?
— Quelle est la limitation angulaire due & la diffraction ?
Réaliser . N N . . . .
— Comment relier la limitation angulaire a la taille du plus petit objet discernable ?
Valider

— Comparer les deux résolutions trouvées a la résolution de I’oeil.
— Quel phénomeéne va limiter la résolution du microscope ?
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Résolution de probléme

Le microscope

Exemples d’indicateurs de réussite

niveau initiation

S’approprier

Les données du texte sont relevées et nommées.

Analyser
Y I’angle de diffraction da & 'ouverture du microscope est rappelé
Reéaliser ) . N . . L. , . .
la résolution due a la diffraction est déduite de ’angle de diffraction
Valider
la résolution due & la diffraction est comparée a la résolution de I’oeil nu.
Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.

niveau confirmé

S’approprier
PPIOP Les données du texte sont relevées et nommeées.

Analyser : o - s : o
Peffet du microscope est compris divisant la limite de résolution angulaire de oeil (1')
par G.

Reéaliser ) . . . . . . .
la résolution due a I’oeil est déduite en estimant la distance oeil - punctum proximum

Valider
la résolution due a l’oeil est comparée a la résolution de ’oeil nu.

Communiquer .. . ) . .. L.
La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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niveau expert

S’approprier
pprop Les données du texte sont relevées et nommeées.

Analyser L . ) ) ) .
les deux causes de limitation possible de la résolution sont trouvées, une comparaison
devant étre faite a posteriori,
Peffet du microscope est compris divisant la limite de résolution angulaire de loeil (1)
par G,
I’angle de diffraction da a ’ouverture du microscope est rappelé.

Reéaliser , . . . . . . .
la résolution due a l’oeil est déduite en estimant la distance oeil - punctum prozimum
la résolution due & la diffraction est déduite de ’angle de diffraction en estimant la
distance objectif - objet,

Valider i . o N . . . i . .
les résolutions dues & 'oeil et & la diffraction, ainsi que la résolution de I’oeil nu sont
comparées.
la limitation de la résolution du microscope est comprise comme la plus grande des
deux résolutions parmi celles dues a ’oeil et & la diffraction.

Communiquer .. . ) . _ .
La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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L’objectif photographique

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur la réflexion des ondes électromagnétiques sur un dioptre - pro-
gramme de seconde année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
H niveau "initiation" H 2 \ 1 \ 2 \ 1 \ 2 H

Cadre du programme officiel : seconde année PC

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Interfaces entre deux milieux

— Réflexion d’une onde plane progressive harmo- | — Exploiter la continuité (admise) du champ électro-
nique entre deux demi-espaces d’indices complexes magnétique dans cette configuration pour obtenir
n, et n,y sous incidence normale : coefficients de ré- I’expression du coefficient de réflexion en fonction
flexion et de transmission du champ électrique. des indices complexes.

— Coeflicients de réflexion et de transmission en puis-
sance.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme
L’objectif photographique

Enoncé

L’ouverture et le T-Stop

En photographie, I'indice de lumination (IL ou EV en anglais : exposure value) est une mesure de 1’exposition
lumineuse sur une échelle logarithmique : IL augmente d’une unité & chaque fois que la quantité de lumiére
qui arrive sur le capteur est divisée par 2. L’indice de lumination dépend du temps de pose (également appelé
vitesse d’obturation) et de ’ouverture (qui fixe la profondeur de champ).

L’ouverture est le rapport de la longueur focale de ’objectif sur le diamétre du diaphragme. Par exemple,

un objectif de 50mm qui ouvre a f/2 a un diaphragme de diamétre 50/2=25mm.
Les valeurs courantes d’ouverture possibles sont 1,4; 2; 2.8; 4; 5.6; 8 ... Elles sont en progression géométrique
de raison 1,4 environ (racine de 2) de sorte que la quantité de lumiére soit divisée par 2 d’une valeur a la
suivante (la quantité de lumiére traversante étant proportionnelle & la surface et donc au carré du diamétre du
diaphragme).

On parle aussi de I’ouverture photométrique ou T-Stop, notée T, qui prend en compte la perte de lumiére &
I'intérieur de I'objectif. Le nombre de lentilles ainsi que la qualité de leur traitement de surface influe beaucoup
sur la transmittance de I’objectif. L’ouverture photométrique est toujours inférieure & ’ouverture relative puis-
qu’il y a toujours une perte de lumiére dans ’objectif. Un objectif ouvrant & N=1,4 aura un T supérieur, par
exemple 2.

L’ouverture photométrique est particuliérement intéressante, méme si celle-ci n’est pratiquement ja-
mais affichée par les constructeurs. Des mesures effectuées par un laboratoire indépendant (voir http:
//luminous-landscape.com/an-open-letter-to-the-major-camera-manufacturers/) ont montré que la
perte de luminosité due a la transmittance peut aller jusqu’a 1 IL sur des objectifs assez réputés.

niveau initiation

Estimer, grace aux lois de 1’électromagnétisme, le pourcentage de l'intensité lumineuse transmise au capteur
d’un appareil photographique par un objectif.
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Résolution de probléme
L’objectif photographique

Exemple de résolution

L’indice optique du verre est n € [1,5;1,9]. L’approximation de Gauss permet de dire qu’on est dans le cas
d’une incidence quasi-normale sur les dioptres air-verre sur les surfaces des lentilles.

A l'interface entre deux milieux diélectriques d’indices ny et ny, une onde incidente normale & l'interface est
réfléchie et transmise. Il y a continuité des champs électriques et magnétiques a l'interface.

Le calcul des coefficients de réflexion en champ électrique 7 et en champ magnétique rp conduit & rg =

_ _ ni—ng
"B = itne

T; = (1 — Ry) pour une interface.
En estimant le nombre de lentilles & p = 7 (cf. schéma), on arrive & 2p interfaces dont un coefficient de

transmission en énergie
2p (n1 — n2)2 ’
T = Tl =11 5

— 2 . . , .
. On en déduit le coefficient de réflexion en énergie : Ry = % L’intensité transmise est
1 2

(n1 + Tlg)

AN : on trouve 0,56 pour n = 1,5 et 0,24 pour n = 1,9.

Comme indiqué dans le document, on perd 1 IL (ou un diaphragme), soit 50% semble le bon ordre de
grandeur.

NB : les traitements anti-reflet essaient d’augmenter 7T'.
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Résolution de probléme

L’objectif photographique

Aides a la résolution

S'approprier Relever les données utiles du texte et les nommer.
Quel est 'ordre de grandeur de 'indice du verre?

Analyser Modéliser le verre de lunette par deux dioptres plans.

Quel est le pourcentage de 'intensité lumineuse perdue a cause des reflets en fonction
du coefficient de réflexion énergétique de ’onde électromagnétique ?

Reéaliser .

Ecrire les expressions des ondes électromagnétiques incidente, réfléchie et transmise
dans le cas d’une incidence normale sur un dioptre plan séparant deux demi-espaces
d’indices complexes n; et n,.

En exploitant la continuité (admise) du champ électromagnétique dans cette configu-
ration, obtenir ’expression des coefficients de réflexion en amplitude en fonction des
indices complexes.

Comment relier le coefficient de réflexion en amplitude au coefficient de réflexion en
énergie ?

Valider . " . . s L
Le pourcentage de l'intensité lumineuse perdue & cause des reflets qui a été trouvé est-il
cohérent avec celui donné par le document ?
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Résolution de probléme
L’objectif photographique

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier .
— Les données utiles du texte sont relevées et nommées.

— L’indice du verre et le nombre de lentilles sont estimés.

Analyser .. . . . .
Y — L’objectif est modélisé par une succession de dioptres air-verre.

Réaliser
— Le calcul de coefficients de réflexion et/ou de transmission en amplitude dans le cas

d’une incidence normale sur un dioptre plan séparant deux demi-espaces d’indices com-
plexes n; et n, est fait correctement.
— Le(s) coefficient(s) de réflexion et/ou de transmission en énergie est (sont) déduit(s).
— Le pourcentage de l'intensité lumineuse transmise est estimé.

Valider
— Le résultat trouvé est comparé & celui donné par le document (en deux endroits).

Communiquer L . . . . .
— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.

Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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L’oceuf dur en rotation

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme sans données sur 1’énergie potentielle de pesanteur et 1’énergie cinétique de rotation -
programme de premiére année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

niveau "initiation" 1 2 2 4 2
niveau "expert" 2 4 3 3 2

Cadre du programme officiel : Programme de premiére année de la filiére PCSI

|

Notions et contenus | Capacités exigibles |

Description du mouvement d’un solide dans deux cas
particuliers
— Rotation autour d’un axe fixe.

— Décrire le mouvement d’un point quelconque du
solide et exprimer sa vitesse en fonction de sa dis-
tance & l’axe et de la vitesse angulaire.

Loi du moment cinétique
— Généralisation au cas du solide en rotation autour
d’un axe fixe : moment d’inertie.

— Relier qualitativement le moment d’inertie & la ré-
partition des masses.

Approche énergétique du mouvement d’un solide en
rotation autour d’un axe fixe orienté dans un réfé-
rentiel galiléen.

— Energie cinétique d’un solide en rotation.

— Utiliser la relation E, = %JAoﬂ, I’expression de
Ja étant fournie.

Approche énergétique du mouvement d’un point ma-
tériel
— Energie potentielle. Energie mécanique.

— Etablir et connaitre I'expression de I’énergie po-
tentielle de pesanteur.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

L’ceuf dur en rotation

Enoncé

Un ceuf dur posé sur une table est mis en rotation autour de son petit axe.

niveau initiation

Montrer qu’il existe une vitesse angulaire limite au dela de laquelle I’ceuf se redresse spontanément et se met
A tourner autour de son grand axe.

niveau expert

Déterminer ’ordre de grandeur de la vitesse angulaire limite au dela de laquelle ’ceuf se redresse spontané-
ment et se met & tourner autour de son grand axe.
Quelques moments d’inertie :

2m R?
5 b)

e moments d’inertie d’un cylindre plein, homogéne, de masse m, d’axe Oz, de rayon R et de longueur ¢ :

_ mR? _ _ mR? m L2
JOz— P} 7JOz—JOy—T+ 12 °

e moment d’inertie d’une sphére pleine, homogéne, de masse m, de rayon R autour d’un de ses axes : J =
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Résolution de probléme

L’ceuf dur en rotation

Exemple de résolution

On note a le demi grand axe et b le demi petit axe de 'ceuf dur, et G son centre d’inertie qu’on considére
au centre de I'ceuf si ce dernier est homogeéne, de masse volumique p ~ 1,0 x 10® kg - m~3. L’énergie mécanique
est la somme de I’énergie potentielle de pesanteur m g z¢ et cinétique %J w?. Deux cas sont & considérer :

— soit I'ceuf dur est mis en rotation autour de son petit axe (noté Ay), avec le moment d’inertie Jp, et

I’énergie mécanique est E, =mgb + 1.J, w?;

— soit 'ceuf dur est mis en rotation autour de son grand axe (noté A, ), avec le moment d’inertie J, < Jj et
I’énergie mécanique est £, = mga + %Jv w?.

A

v

L’allure des deux courbes F, et Ej, en fonction de w est donnée sur la figure :
il 1 N 20 00 5
(TR FL T PR | d

i
o J

i

o il Fi

BT (M1 1 (8] (A1 a0 a4 LI W
i H i I L h

On voit que E, < Ej, (donc I'ceuf dur se reléve) si w > w, tel que

1 1
mga—l—i.]vwf =mgb+ EJth

o 2mg (a —b)
°c Ip — Jy
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Pour la version expert :
On peut évaluer le rayon (le plus faible) & b &~ 2,25 cm, la hauteur a a =~ 3,25 cm.
Le moment d’inertie vertical est tel que 2 < % + % =2,15 x 107* m2.

Le moment d’inertie horizontal est tel que Z& > % =2,02x 1074 m? et 2 < % =4,23 x 10~* m?.
On pourrait prendre : JH’ ~3x107* m? et % ~ 2 x 107* m?2, soit

2x10x1x10-2 _
wcz\/ % 10-4 =66 rad - s

soit 10 tours par seconde, ce qui semble possible & faire & la main, bien que difficile.
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Résolution de probléme

L’ceuf dur en rotation

Aides a la résolution

— Ou se trouve le centre de masse de 'ceuf ?

— En comparant les énergies potentielles de pesanteur de I’ceuf vertical et horizontal, montrer qu’en absence
de rotation I'oeuf se met en position horizontale.

— Rappeler la forme de I’énergie cinétique d’un solide en rotation autour d’un axe fixe.

— Comparer les moments d’inertie de ’ceuf autour de son grand et de son petit axe.

— Tracer, en fonction de la vitesse angulaire, les allures des énergies mécaniques de ’ceuf en rotation autour
de son grand et de son petit axe.
Pour la version expert :

— Essayer d’évaluer les moments d’inertie de I’ceuf autour de son grand et de son petit axe.

GRIESP page n° 166 2015



physique - chimie

CPGE

Résolution de probléme

L’ceuf dur en rotation

Exemples d’indicateurs de réussite

- -
S'approprier — Les grand et petit axes de 'ceuf sont repérés et associés aux positions horizontale et
verticale.
— La position du centre de masse de ’ceuf est repérée.
— Les moments d’inertie par rapport aux grand et petit axes sont compareés.
Analyser 3 . , ) . , N N
— L’énergie mécanique est comprise comme étant un paramétre & minimiser.
Pour la version expert :
— Les moments d’inertie de I’ceuf autour de son grand et de son petit axe sont évalués.
Reéaliser . . . .
— Les expressions des énergies mécaniques de ’ceuf dur en rotation par rapport a ses deux
axes sont déterminées.
— Les expressions des énergies mécaniques de ’ceuf dur en rotation par rapport a ses deux
axes sont comparées en fonction de la vitesse de rotation.
Pour la version expert :
— La vitesse angulaire limite est calculée.
Valider L . .
— Le cas limite de la non rotation est étudié.
Pour la version expert :
— La vitesse angulaire limite est estimée comme étant possible & atteindre ou pas.
Communiquer .. . , . .. L.
— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le smartphone

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme sans données sur la limite de résolution de 1’oeil - programme de premiére année.

| Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||
| |

| niveau "initiation" || 2 | 2 | 1 [ 2 ] 2 \

Cadre du programme officiel : premiére année PCSI

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Optique géométrique

— Loeil. — Connaitre les ordres de grandeur de la limite de
résolution angulaire et de la plage d’accommoda-
tion.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le smartphone

Enoncé

Les écrans de smartphone

Comparatif des caractéristiques de trois smartphones
d’aprés le site "les numériques.com”

Quelles grandeurs caractérisent un écran ?

smartphone A B C
photo

Diagonale
d'écran

Définition 1334=750 1920 x 1080 800 x 480
d'écran (pixels)

Selon un fabricant de smartphone, la résolution (densité de pixels) des écrans mis sur le marché par la marque

serait suffisamment haute pour que ’ceil humain ne soit pas en mesure de discerner deux pixels dans des
conditions normales d’utilisation.

Pour chacun des trois smartphones présentés, dire s’il est possible ou non de discerner, & I'ceil nu, un pixel
dans I’écran.

Donnée : 1 pouce = 2,5 cm.
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Résolution de probléme

Le smartphone

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

— la limite de résolution angulaire de P'ceil est ages; = 1'.

— la distance de l'oeil au punctum prozimum est d,, = 25 cm.

— le tableau donne la diagonale d de ’écran ainsi que le nombre de pixels n et n’ suivant la longueur et la
largeur de ’écran.

Analyser : . : . . .
— Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.
— Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

— si a est la taille d’un pixel (supposé carré), le théoréme de Pythagore donne
(na)® + (n'a)® = d?

— l'angle sous lequel ce pixel est vu par 'oeil au punctum prorimum est

a
o= —
dpp

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

La combinaison des deux relations donne

d
dpp VN2 + 12

o =

en radians (petit angle) soit numériquement :

B ) _ 5,5x2,5 180x60 _ 1
pour le smartphone A : ay = D ERVAEETEEs A 1,0

- ) _ 4,7x2,5 180x60 _ /
pour le smartphone B : ap = TS TR S 0,73
— pour le smartphone C : ag = 5X2;5 180x60 — 1 g

25 1/8002+4802 ™

Valider . . . o ) .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

— pour le smartphone A : a4 & e donc il est tout juste possible de discerner, a ’ceil nu, un pixel dans
I’écran.

— pour le smartphone B : ap < a,e;; donc il est impossible de discerner, & ’ceil nu, un pixel dans 1’écran.

— pour le smartphone C : ag > a,ei; donc il est possible de discerner, & I’ceil nu, un pixel dans I’écran.
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Résolution de probléme

Le smartphone

Aides a la résolution

S’approprier ) i ) ]
— Relever les données relatives aux écrans comparés et les nommer.

— Quelle est la résolution angulaire de ’oeil ?
— Qu’est-ce que le punctum prorimum ?

Analyser ) ) . . N . - )

— Faire un schéma d’un écran en y faisant apparaitre un pixel ainsi que les données
relatives & cet écran.

— Faire un schéma de ’oeil qui observe un pixel en y nommant les angles et les distances.
— Dans quel cas ’angle sous lequel 1’oeil voit le pixel est-il maximal ?

Realiser - . T . . . )
— Relier 'angle maximal sous lequel I'oeil voit un pixel aux données relatives aux écrans.
— Faire une application numérique pour chacun des trois smartphones.

Valider

— Comparer ’angle maximal sous lequel ’oeil voit un pixel a la résolution angulaire de
Poeil.
— Dans quel cas est-il possible de discerner, a ’ceil nu, un pixel dans ’écran ?
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Résolution de probléme

Le smartphone

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier ) . . , )
Les données du document (diagonale et nombre de pixels) sont relevées et nommeées.
La limite de résolution angulaire de l'oeil (1’) est rappelée.
La distance oeil - punctum prozimum (25 cm) est rappelée.
Analyser : : i ) ) : .
La taille d’un pixel est reliée aux données de ’écran (diagonale et nombre de pixels).
L’angle maximal sous lequel 1’oeil voit le pixel est relié & la taille de ce pixel et a la
distance oeil - punctum prozimum.
Reéaliser . L ) .
Une expression littérale est trouvée qui permet de conclure.
Les applications numériques sont faites dans les trois cas de smartphones présentés.
Valider ) . . ) o R .
La réponse a la question est apportée de facon satisfaisante grace a une comparaison.
Communiquer L ) ) . L. .
La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le télésiege
Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur 1’énergie mécanique - programme de premiére année.
La version "expert" peut bien str étre rendue plus facile grace & des questions pour aider & la résolution.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

niveau "initiation" 2 2 2 2 2
niveau "expert" 3 4 3 2 2

Cadre du programme officiel : premiére année MPSI

[ Notions et contenus | Capacités exigibles |
Approche énergétique du mouvement d’un point ma-
tériel
— Puissance et travail d’une force. — Reconnaitre le caractére moteur ou résistant d’une
force.
— Savoir que la puissance dépend du référentiel.
— Loi de I’énergie cinétique et loi de la puissance ci- | — Utiliser la loi appropriée en fonction du contexte.

nétique dans un référentiel galiléen.

— Energie potentielle. — Etablir et connaitre les expressions des énergies
— Energie mécanique. potentielles de pesanteur (champ uniforme), éner-
gie potentielle gravitationnelle (champ créé par un
astre ponctuel), énergie potentielle élastique, éner-
gie électrostatique (champ uniforme et champ créé
par une charge ponctuelle).

— Mouvement conservatif. — Distinguer force conservative et force non conser-
vative.

— Reconnaitre les cas de conservation de l’énergie
mécanique.

— Utiliser les conditions initiales.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le télésiege

Enoncé

Le télésiége du Chatelet au Grand Bornand

Caractéristiques techniques
disponibles sur le site de la station de ski du Grand Bornand

Un moyen de transport a la montagne

Takamagahara Ski lift - Shiga Kogen. Photo : Meg Yamagute.

Caractéristiques administratives :

— Nom de l'installation : le Chéatelet

— Type d’appareil : télésiege & pinces fixes

— Constructeur : Pomagalski

— Année de construction : 1997
Caractéristiques géométriques :

— Altitude de la gare aval : 1270 m

— Altitude de la gare amont : 1545 m

— Longueur : 950 m

— Dénivelé : 275 m

— Pente moyenne : 30%

— Pente maximale : 76%
Caractéristiques de la ligne et d’exploitation :

— Nombre de pylones : 11

— Vitesse en ligne : 2,5 m/s

— Temps de montée : 6mn 20s

— Débit : 2250 personnes par heure
Caractéristiques techniques :

— Emplacement de la station motrice : aval
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— Type de motorisation principale : électrique
— Nombre de moteur(s) électrique : 1

— Puissance : 225 kW

— Nombre de frein(s) de service : 1

— Nombre de frein(s) de poulie : 2

— Capacité des siéges : 4 personnes

— Nombre de siéges : 119

— Type de siéges : siéges "Arceau"

— Dispositif d’accouplement : pinces fixes

— Type d’embarquement : face a la ligne

niveau initiation

Evaluer la puissance nécessaire lors du fonctionnement en régime permanent.

niveau expert

Lors de la remise en route aprés un arrét d’urgence, le télésiége reprend sa vitesse nominale presque instan-
tanément. Evaluer le temps nécessaire & la remise en route du télésiége arrété lorsque les siéges sont pleins.
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Résolution de pfobléme
Le télésiege

Exemple de résolution

niveau initiation

Les frottements ne travaillent pratiquement pas car il n’y a pas de glissement du cable sur les poulies.

Pour un skieur de masse m = 80 kg, la variation d’énergie cinétique entre le bas (v = 0) et le haut
(v=2,5m-s7') est de AE, = 250 J alors que la variation d’énergie potentielle est AE, = mgAz = 220 kJ.

En fonctionnement normal (régime permanent), la variation d’énergie cinétique est donc négligeable devant
la variation d’énergie potentielle.

Les siéges se déplacent toujours & la méme vitesse et le travail nécessaire pour leur montée est compensé
par le travail récupéré lors de leur descente. On peut aussi associer les siéges par 2 (& 'opposé sur la ligne) et
constater que le barycentre des deux siéges reste immobile.

En une heure, 2250 skieurs sont passés du bas de la piste & son sommet et la variation totale d’énergie
potentielle est : AE, 1, = 2250 x 220 ~ 500 MJ.

La puissance correspondante est donc approximativement 500 x 10/3600 = 140 kW.

La valeur trouvée est le bon ordre de grandeur puisque la valeur réelle est de 225 kW.

niveau expert

Les frottements ne travaillent pratiquement pas car il n’y a pas de glissement du cable sur les poulies.

Pour la remise en route sur une durée de At, on peut évaluer les variations de vitesse et d’altitude :

— variation de vitesse : de 0 4 v =2,5 m-s~! en At,

— accélération moyenne correspondante : a = <

— distance parcourue : Az = FaAt? = Jv At

~ variation d’altitude : Az = Az x 0,3 = %2v At (pente moyenne de 30%).

La variation d’énergie pour les siéges (de masse mg;eqe) €st (on ne prend pas en compte la variation d’énergie
potentielle qui est globalement nulle) :

02

AEsieges =119 msiege?

La variation d’énergie pour les skieurs (4 skieurs sur la moitié des 119 siéges) est :

v 0,3
AEskieurs =4x 119/2 X Mskieur ? + 9 g’UAt
Comme AE AE
Pmax _ sieges + skieurs ~ 225 kW
At
soit 9 2
0,3
Pmaw At = 119m5i6g55% + 2 x 119 x Mskieur (UZ + 72 gvu At)
= 2
(Pmafc - 07 3 X 119 Mskieurd U) At - 119 (msiege + 2msk’ieur) %

Avec mgiege = 200 kg, et Mgpieur =~ 80 kg, on trouve :

119 (Maiege + 2 Mskicur) 119 (200 4 2 x 80) 22

’U2
At = 2
Prioz — 0,3 X 119 Mgpicur v 225 x 103 — 0,3 x 119 x 80 x 9,81 x 2,5

=0,9s

(ou 0,4 s si on prend mgieqe = 0), ce qui semble dans tous les cas instantané.
NB : on aurait pu négliger 0,3 X 119 mMggienr g v devant P, ce qui revient & dire que toute la puissance est
dévolue a augmentation d’énergie cinétique (la variation d’énergie potentielle étant négligée).
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Résolution de pfobléme
Le télésiege

Aides a la résolution

niveau initiation

— Expliquer pourquoi les frottements sont trés certainement négligeables.

Pour un skieur initialement immobile en bas de la piste et transporté jusqu’en haut de la piste, quelles
sont les variations d’énergies cinétique et potentielle ?

Expliquer pourquoi la masse des paniers est sans importance.

— Estimer I’énergie nécessaire pour transporter les skieurs jusqu’au sommet.

— En déduire la puissance moyenne en fonctionnement normal.

niveau expert

Pendant la durée At du régime transitoire de remise en marche du télésiége :

— Expliquer pourquoi les frottements sont trés certainement négligeables.

— De combien s’éléve un skieur ?

Quelle est la variation de ’énergie d’un skieur ?

— Combien y a-t-il de skieurs, au plus, dans la montée du télésiége ?

— Pourquoi peut-on négliger la variation d’énergie potentielle des cables et des siéges?
— A quoi sert I’énergie fournie par le moteur ?
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Résolution de pfobléme
Le télésiege

Exemples d’indicateurs de réussite

niveau initiation

S’approprier

Les données pertinentes du texte sont relevées et nommeées.
La masse d’un skieur est estimée.

Analyser

Un bilan d’énergie est fait sur une durée donnée, ou :

les frottements sont négligés,

la variation d’énergie des siéges est négligée,

la variation d’énergie d’un ou plusieurs skieurs est explicitée,
la variation d’énergie totale est reliée & la puissance du moteur.

Reéaliser

La puissance est exprimée en fonction des données du probléme.
La puissance est calculée numériquement.

Valider

La puissance trouvée est comparée a la puissance maximale des données fournies.

Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.

niveau expert

S’approprier

Les données pertinentes du texte sont relevées et nommeées.
Les masses des skieurs et des siéges sont estimées.

Analyser

Pendant la durée du régime transitoire de remise en marche du télésiége :

Un bilan d’énergie est fait sur la durée du régime transitoire, ou

la variation de vitesse est explicitée,
la variation d’altitude est estimée.

les frottements sont négligés,

la variation d’énergie potentielle des siéges est négligée,

la variation d’énergie potentielle d’un ou plusieurs skieurs est explicitée,
la variation d’énergie cinétique des siéges et des skieurs est explicitée,
la variation d’énergie totale est reliée & la puissance du moteur.

Realiser

La durée du régime transitoire est exprimée en fonction des données du probléme.
La durée du régime transitoire est calculée numériquement.

Valider

La durée du régime transitoire est validée (ou pas) au vu de l’expression "instantanée".

Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.

GRIESP

page n” 178 2015




physique - chimie CPGE

La tornade

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données graphiques sur le rotationnel en mécanique des fluides - programme
de seconde année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
H niveau "initiation" H 2 \ 1 \ 2 \ 3 \ 2 H

Cadre du programme officiel : seconde année PC

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Description d’un fluide en mouvement

— Vecteur tourbillon. — Illustrer sur des exemples simples la signification
qualitative du vecteur tourbillon.

— Ecoulement irrotationnel défini par la nullité du | — Utiliser rolt = 0 pour un écoulement irrotation-
rotationnel du champ des vitesses en tout point; nel et en déduire I’existence d’un potentiel des vi-
potentiel des vitesses. tesses. Savoir que le caractére irrotationnel dépend

du référentiel.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

La tornade

Enoncé

Les vents au passage d’une tornade

Extraits de l'article "LOW-LEVEL WINDS IN TORNADOES AND POTENTIAL CATASTROPHIC TOR-
NADO IMPACTS IN URBAN AREAS" de J. WURMAN, C. ALEXANDER, P. ROBINSON et Y. RICHARD-
SON

publié dans AMERICAN METEOROLOGICAL SOCIETY JANUARY 2007 p. 31

Quelle est la répartition des vitesses aux abords d’une tornade ?

Tornado Motion

3 s Peak Instantaneous Wind Speed

Ci-dessus : vue du dessus de la vitesse instantanée du vent en échelle de couleur (bleu : vitesse nulle,
rouge : vitesse maximale). Les vitesses maximales en m - s~! sont relevées a gauche le long de I’axe horizontal
correspondant. L’échelle correspondant & 1 km est indiquée sur le graphique. Le déplacement global de la tornade

se fait de la gauche vers la droite sur le schéma & la vitesse V; =7 m - s~ 1.

niveau initiation

Montrer quantitativement que le document est cohérent avec le modéle d’une tornade centrée sur un point
O, tel qu’en coordonnées cylindriques d’axe Oz orienté vers le haut :

o sir < R, rolv = 20;
. — . =
e sir > R, rotv = 0.
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Résolution de probléme

La tornade

Exemple de résolution

Le schéma modéle est le suivant :

La modélisation imposée est la suivante :

{7"<R:>7"_07>§17:2

Plusieurs voies sont possibles :
— — AT .
rotu rotv modélisation
grace a la ou  comme solide
=s0v=rQ

grace au ou
formulaire formule de Stokes
Le calcul méne a
U= 1.1y pour r < a
— 2,
U= Q'T“ iy pour r > a

On lit sur le document R ~ 1 km . De plus, la vitesse maximale est V,, = RQ et on lit sur le document

Vip =120 m -s71. Aussi, Q = 0,12 rad - s7!
La modélisation est donnée sur le graphique suivant :

¥

150]
100]

Al

5
r [km)
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Résolution de probléme

La tornade

Aides a la résolution

S’approprier

— Quel repére semble adapté pour étudier le probléme ?
— De quoi dépend la vitesse ?
— Comment varie la vitesse avec r?

Analyser

— Quel contour fermé prendre pour appliquer la formule de Stokes ?
— Existe-t-il une formule pour calculer le rotationnel dans ces coordonnées ?

Reéaliser

— Utiliser le formulaire pour calculer le rotationnel d’un vecteur :

1 O(ps.As) _ O(p2.A2)
H2. .13 882 883

ol (A) = L 00meAr) _ Olps-As)
H3- 1 883 Os1

1 O(p2.A2) — O(p1.A1)
112 0s1 0s2

Valider

— Ne pourrait-on pas relever les valeurs de la vitesse sur le document fourni et représenter

v(r)?
— Serait-il possible avec un logiciel de modéliser le graphique précédent ?
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Résolution de probléme

La tornade

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier
pprop Un schéma modéle est tracé avec le repére.

Les grandeurs physiques pertinentes sont déterminées et un symbole leur est attribué :
U= (% (7“) ’lj@.

Analyser . - . N
Les formules qui seront utilisées sont explicitées (formule de Stokes, utilisation du for-
mulaire...).

Réaliser ) .
Les calculs analytiques sont menés a leur terme : r < R=v =rQetr > R=v = <=,
La démarche est menée jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question
posée : Upmar = v (R) = RQ.

Valider o
Le résultat obtenu est comparé avec le document joint : vpae = 120 m-s™!, R ~ 1 km
= 0~0,12rad s %
La modélisation est faite en numérisant la courbe v(r).

Communiquer .. . ) . L -
La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le vaisseau spatial

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme sur les forces d’inertie - programme de seconde année.
Le niveau "expert" demande implicitement de répondre & la question posée dans le niveau "initiation", avant
de répondre a la question posée dans le niveau "confirmé".

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

niveau "confirmé" 2 2 2 2 2
niveau "confirmé" 2 3 2 3 2
niveau "expert" 4 4 2 3 2

Cadre du programme officiel : seconde année

H Notions et contenus

\ Capacités exigibles

Dynamique dans un référentiel non galiléen

d’'un axe fixe dans un référentiel galiléen :

lis.

— Cas d’un référentiel en rotation uniforme autour

d’inertie d’entrainement, force d’inertie de Corio-

— Exprimer la force d’inertie axifuge et la force
force d’inertie de Coriolis. Associer la force d’inertie axi-
fuge a 'expression familiére « force centrifuge ».

— Appliquer la loi de la quantité de mouvement, la loi
du moment cinétique et la loi de I’énergie cinétique
dans un référentiel non galiléen.

Déroulement de Pactivité :
L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.
Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-

siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité

par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le vaisseau spatial

Enoncé

2001 - L’Odyssée de ’espace

D’aprés les scénes du film
de Stanley Kubrick

Comment créer une pesanteur artificielle dans 1’espace ?

Dans le film "2001 'odyssée de l’espace" de Stanley Kubrick, un vaisseau spatial (photo de gauche) constitué
d’un tore tourne autour de son axe avec une vitesse angulaire constante dans un référentiel galiléen.

Alors qu’ils sont loin de toute planéte, les astronautes vivent dans le tore comme sur Terre (photo de droite),
ils sont soumis & une gravité artificielle et I’on voit méme, dans une des scénes du film, 'un d’entre eux nommé
Poole faire un jogging.

niveau initiation

Evaluer le rayon du vaisseau et sa vitesse angulaire de rotation pour que les astronautes subissent une gravité
artificielle de valeur équivalente & celle existant sur Terre, & 10% prés.

niveau confirmé

Evaluer le rayon du vaisseau et sa vitesse angulaire de rotation pour que les astronautes subissent une gravité
artificielle de valeur équivalente & celle existant sur Terre, & 10% prés.

Expliquer alors pourquoi il peut étre trés fatigant de courir dans la station spatiale (on choisira des valeurs
numeériques pour illustrer le raisonnement). Le sens choisi pour faire le footing est-il important ?

niveau expert

Expliquer pourquoi il peut étre trés fatigant de courir dans la station spatiale (on choisira des valeurs numériques
pour illustrer le raisonnement). Le sens choisi pour faire le footing est-il important ?
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Résolution de probléme

Le vaisseau spatial

Exemple de résolution

— On nomme R le rayon du vaisseau spatial, Oz son axe, et le vecteur vitesse angulaire Q= w.€, (w>0).
— On pourra prendre 0R = 1,75 m (la distance entre les pieds et la téte).

— La pesanteur sur Terre est ¢ = 9,81 m -s~2.

Force d’entrainement

Dans le tore, il y a la force d’inertie d’entrainement qui vaut m Rw?. On cherche donc Rw? = g, avec ‘%R = 10%.

D’ott R =17,5 m. Ainsi w = ,/?’fé = 0,75 rad - s~!, soit une période de rotation de 8 s.
La comparaison avec les photos laisse entendre que le rayon est bien plus grand : la variation de la pesanteur
artificielle est %R < 10%.
NB : dans le film, le vaisseau spatial envoyé vers Jupiter contient une centrifugeuse de 6 métres de rayon tournant
a 3 tours par minute.

Force de Coriolis

Poole se déplace dans le vaisseau : il est soumis a la force d’inertie de Coriolis

fic=-"2mOQANT=—-2mwé, Nvg€yp =2mwuvg €,

Si vg > 0, c’est-a-dire si la vitesse de 'astronaute est dans le méme sens que la vitesse du vaisseau (vitesse
d’entrainement), ’astronaute semble alors plus lourd, comme soumis & une pesanteur g + dg avec

0g =2.w.vg

Siv=10km-h7!, §¢g =2 x 0,56 x % =3,1m-s"2 :il pése 30% plus lourd!
Si au contraire vy < 0, c’est-a-dire si la vitesse de I’astronaute est opposée a la vitesse du vaisseau (vitesse

d’entrainement), ’astronaute semble alors moins lourd, comme soumis & une pesanteur g — dg avec
dg = 2.w.|vg|

Cas limite : si |ug| = Rw, 'astronaute est en apesanteur, car il est fixe dans un référentiel galiléen.
Pour plus d’informations :
http://www.scilogs.fr/signal-sur-bruit/weightless-3-graviteartificielle-et-centrifugeuses/
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Résolution de probléme

Le vaisseau spatial

Aides a la résolution

> -
S'approprier — Relever les données utiles du texte et les nommer.
— Faire un schéma du vaisseau spatial avec un repére adapté et les données précédentes.
Pour les versions confirmé et expert :
— Exprimer le vecteur vitesse de I'astronaute qui court dans le repére choisi.
— Evaluer la valeur numérique de la norme de ce vecteur vitesse.
Analyser — A quelles forces ’astronaute est-il soumis dans le référentiel du vaisseau s’il y est im-
mobile 7
— Comparer le précédent bilan des forces au cas d’'un homme sur Terre.
Pour les versions confirmé et expert :
— Refaire un bilan des forces ressenties par ’astronaute s’il court dans un sens, puis dans
Iautre.
Réaliser — Exprimer la force d’inertie d’entrainement.
— Exprimer les variations de la force d’inertie d’entrainement massique suivant ’endroit
du corps de I’astronaute.
— En déduire des valeurs numériques du rayon du vaisseau et de sa vitesse angulaire.
Pour les versions confirmé et expert :
— Estimer la norme de la force d’inertie de Coriolis ressentie par ’astronaute qui court.
Valider . . . . . .
— Comparer la valeur du rayon du vaisseau spatial & celui qu’on pourrait estimer & partir
des photographies.
Pour les versions confirmé et expert :
— Estimer le rapport de la norme de la force d’inertie de Coriolis ressentie par ’astronaute
qui court & la force d’inertie d’entrainement.
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Résolution de probléme

Le vaisseau spatial

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

— Les données utiles du texte sont relevées et nommeées.

— Le dispositif est schématisé.

Pour les versions confirmé et expert :

— Le vecteur vitesse de ’astronaute qui court est exprimé convenablement.

Analyser

— Un bilan des forces ressenties par 'astronaute immobile dans le vaisseau est comparé
au bilan des forces dans le cas d’un homme sur Terre.

Pour les versions confirmé et expert :

— La direction et le sens des forces d’inertie de Coriolis ressenties par l'astronaute s’il
court dans un sens, puis dans ’autre sont déterminés.

Reéaliser

— La force d’inertie d’entrainement est exprimeée.

— Les variations de la force d’inertie d’entrainement massique sont discernées selon 1’en-
droit du corps de ’astronaute.

— Des valeurs numériques du rayon du vaisseau et de sa vitesse angulaire sont déduites
des deux précédentes relations.

Pour les versions confirmé et expert :

— La norme de la force d’inertie de Coriolis ressentie par I’astronaute qui court est expri-
mée et évaluée numériquement.

Valider

— La valeur du rayon du vaisseau spatial est comparé & celui qu’on pourrait estimer &
partir des photographies.

Pour les versions confirmé et expert :

— L’importance de la force d’inertie de Coriolis ressentie par I'astronaute qui court est
estimée comparativement & la force d’inertie d’entrainement.

Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
— Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le verre d’eau dans un réfrigérateur

Présentation de cette résolution de probléme :

Résolution de probléme avec des données sur les changements d’état - programme de premiére année.

Cette résolution de probléme est & proposer aprés avoir présenté en cours la pression de vapeur saturante et le
diagramme de phase de l’eau.

Dans la version proposée, le graphe représentant la pression de vapeur saturante de l’eau en fonction de la
température est un point de départ pour la réflexion des étudiants sur I’équilibre liquide-vapeur.

La compétence Analyser joue un role majeur car I’élaboration des différentes hypothéses nécessaires a la réso-
lution est difficile.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
I niveau "confirmé" || 3 \ 4 | 2 [ 3 ] 2 |

Cadre du programme officiel : Programme de premiére année de la filiere PCSI

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Etats physiques et transformations de la matiére
Etats de la matiére : gaz, liquide, solide cristallin,
solide amorphe et solide semi-cristallin, variétés al-
lotropiques

Notion de phase.

— Transformations physique, chimique, nucléaire.

Les transformations physiques : diagramme d’état
(P,T)

— Reconnaitre la nature d’une transformation.

— Déterminer I'état physique d’une espéce chimique
pour des conditions expérimentales données de P
et T.

Déroulement de P’activité :

L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & I’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le verre d’eau dans un réfrigérateur

Enoncé

niveau confirmé

Un utilisateur place un verre d’eau dans un réfrigérateur. Il constate
au bout de quelques jours que le niveau de I’eau dans le verre a baissé.

Dans le cadre d’une utilisation normale du réfrigérateur, au
bout de combien de temps le verre sera-t-il vide ?

Document :
Pression de vapeur saturante pour I’eau

0,07 — /
0,06
0,05 /

N

ar)

20,04 /
] -

(@] -

% - /
£ 0,03

o _

0,02 /

0,01 - —

Température (°C)
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Résolution de probléme

Le verre d’eau dans un réfrigérateur

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

[ Systéme : ’eau contenue dans le verre.

O Informations utiles dans les documents présentés :

— la pression de vapeur saturante de l’eau & la température de l'intérieur du réfrigérateur.

O Dans le cas d’une utilisation normale du réfrigérateur, celui-ci est ouvert plusieurs fois par jour.

Analyser : . : . . .
— Organiser et exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.
Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

O Transformation mise en jeu :
L’évaporation atteint son équilibre dans le réfrigérateur entre deux ouvertures de porte (transformation physique
= changement d’état, modélisé par HoO(y) = H20y)), alors la pression partielle de I'eau dans I’enceinte atteint
la pression de vapeur saturante de 'eau & 4°C' qu’on détermine avec la courbe donnée, soit 813 Pa.

O Loi utile : la loi des gaz parfaits.

[J Données supposées étre connues :

— Masse volumique de l’eau : peqy = 1,0 g - mL™1.

— Masse molaire de I'eaut : Mg, = 18 g -mol~1..

— Constante des gaz parfaits : R = 8,31 J- K -mol 1.

O Grandeurs & estimer :

— Volume du verre d’eau environ V,,,, = 100 mL,

— un réfrigérateur, modélisable comme un enceinte de volume environ Vg0 = 50 cm x 50 cm x 1,0 m =

0,25 m?,

— La pression a l'intérieur du réfrigérateur est environ la pression atmosphérique : P = 1 bar.

— La température & l'intérieur du réfrigérateur de I'ordre de 7' = 4°C = 277 K

— Environ le dixiéme de Pair est renouvelé quand I'utilisateur ouvre la porte.
O Hypothéses a faire :

— L’utilisateur ouvre le réfrigérateur une dizaine de fois par jour.

— On néglige la présence d’eau ailleurs que dans le verre : I'air de la cuisine est sec et 'humidité apportée

par les autres aliments dans le réfrigérateur est négligeable.

Reéaliser
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement & la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

[J La masse d’eau dans le verre est : m = Ve peanw = 100 g.

. -\ v,
O La quantité de matiére en eau dans ce verre est : v = Zeglear — 5 6 mol.

0 Le changement d’é¢tat d’équation HaO(yy = H20(y) conduit & un état d’équilibre et la quantité de matiére
contenue dans la vapeur saturante est n,; en approximant la vapeur saturante & un gaz parfait, on trouve la
quantité de matiére d’eau alors présente dans la phase gazeuse : ny = Pjé”TV =0, 087 mol.

O A chaque ouverture du réfrigérateur, la quantité de vapeur d’eau n, quittant est ny = 10%n, = 0,0087 mol.
O Aprés chaque ouverture, le changement d’état HoO(y) = H20O(, conduit & un nouvel état d’équilibre de I'eau
entre les deux phases, on a donc entre chaque ouverture de porte, n, = 0,0087 mol d’eau qui s’évaporent : la
porte est ouverte 10 fois par jour, le nombre de jours N nécessaire & ’évaporation compléte de ’eau dans le

. — n — 3
verre est donc : N = 95 = 64 jours.
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Valider . ) ) ) .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

O 11 faut vérifier la cohérence du résultat en critiquant les hypothéses faites :

— la proportion d’air renouvelé & chaque ouverture de porte repose sur une simple estimation, c’est donc
une source d’incertitudes importante ;

— on peut discuter le fait que seul le verre d’eau apporte de '’humidité. Ceci est une approximation forte car
il y a beaucoup d’humidité dans un réfrigérateur : brique de lait ouverte, autres aliments présents ;

— Tl serait aussi possible de prendre en compte les capacités thermiques des autres éléments (diazote par
exemple) présents, bien que celle de ’eau soit beaucoup plus élevée. L’hypothése faite est donc bien plus
légitime ;

— pour aller plus loin, on pourrait discuter du fait que 'uniformité de la pression dans ’ensemble du réfri-
gérateur n’est pas assurée et que l’équilibre n’est peut-étre pas atteint trés rapidement dans l’ensemble de
I’enceinte.
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Résolution de probléme

Le verre d’eau dans un réfrigérateur

Aides a la résolution

S’approprier

— Quel est le systéme étudié?
— Quelles sont les informations utiles dans les documents présentés ?
— Quelles sont les grandeurs physiques pertinentes & introduire ?

Analyser

— Quelle est la transformation mise en jeu?

— Quelles sont les grandeurs physiques utiles dont les valeur ne sont pas données mais
que je peux évaluer?

— Quelles sont les hypothéses & faire?

— Quelles sont les lois physiques qui peuvent étre utiles ?

Reéaliser

— Quelle est la quantité de matiére d’eau liquide dans le verre ?

— Quelle est la quantité de matiére d’eau gazeuse dans ’air du réfrigérateur ?

— Quelle quantité de matiére d’eau s’échappe a chaque ouverture du réfrigérateur ?
— Au bout de combien de jours toute ’eau s’est évaporée ?

Valider

— Le résultat parait-il cohérent ?
— Quel regard critique peut-on poser sur le raisonnement mené et sur les hypothéses
formulées ?
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Résolution de probléme

Le verre d’eau dans un réfrigérateur

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

— La pression de vapeur saturante est extraite du document et convertie dans les unités

légales du systéme international.

Analyser

La transformation physique qui a lieu est analysée.

Les grandeurs utiles sont estimées et les hypothéses nécessaires & la résolution sont
faites :

— Volume du verre

Volume du réfrigérateur

— Pression & lintérieur du réfrigérateur

Température a l'intérieur du réfrigérateur

— Quantité d’air renouvelée quand 'utilisateur ouvre la porte.

— Nombre d’ouvertures du réfrigérateur par jour

Autres sources d’humidité négligées

Réaliser

Les quantités de matiére d’eau liquide et d’eau gazeuse dans la vapeur saturante sont
exprimées.
Le calcul est mené & son terme pour connaitre le nombre de jours recherché.

Valider

La cohérence du résultat est vérifiée.
Un regard critique est apporté sur les approximations réalisées.

Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le wifi

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur les grandeurs relatives aux ondes électromagnétiques dans le vide
- programme de seconde année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H

H niveau "initiation" H 3 \ 1 \ 1 \ 2 \ 2 H

Cadre du programme officiel : seconde année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Ondes électromagnétiques dans le vide

— Structure d’une onde plane progressive harmo- | — Etablir et décrire la structure d’une OPPHH.
nique homogeéne.

— Aspects énergétiques. — Relier la direction du vecteur de Poynting et la
direction de propagation de I’onde.

— Relier le flux du vecteur de Poynting & un flux de
photons en utilisant la relation d’Einstein-Planck.

— Citer quelques ordres de grandeur de flux énergé-
tiques surfaciques moyens (laser hélium-néon, flux
solaire, téléphonie,etc...) et les relier aux ordres de
grandeur des champs électriques associés.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche.

La derniére fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité
par compétences s’il le souhaite.
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Résolution de probléme

Le wifi

Enoncé

La dangerosité du Wi-Fi

On s’interroge sur 1’effet des émetteurs d’ondes électromagnétiques sur la santé

Les antennes Wi-Fi

L’antenne tige basique omnidirectionnelle & 2,4 GHz (1/4 d’onde)
ressemblant & un stylo est la plus rencontrée. Elle est omnidirection-
nelle, et est dédiée & la desserte de proximiteé.
Référence : Article wikipédia sur le wifi

Le DAS

Le DAS (Débit d’Absorption Spécifique ou SAR en anglais) dont
la mention doit figurer obligatoirement dans la notice du fabricant, ex-
primé en W-kg~!, représente la puissance absorbée par kilogramme de %
tissus et représente généralement un DAS local correspondant a 1’ab-
sorption d’énergie au niveau de la téte. Elle est mesurée par rapport
a un " fantome ", qui consiste en une téte moulée en résine et conte-  Antenne tige basique =]
nant un liquide aux propriétés d’absorption proches de celle d’une téte  ;mnidirectionnelle & 2 4 GHz.
humaine. Une sonde plongée dans ce liquide permet de recueillir des ’
mesures sur le mobile testé & émission maximale et dans diverses po-
sitions, selon un protocole validé par le CENELEC (Comité Européen de la Normalisation Electrotechnique).
Le consensus adopté par 'ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection) évalue &
4 W -kg~! le seuil de puissance & partir duquel des effets nocifs peuvent apparaitre.

Le DAS émis par les appareils WiFi est généralement de ’ordre de 0,2 W - kg~ 1.
Référence : Site génération nouvelles technologies (disponible & l’adresse www.generation-nt.com /dossier-
radiofrequences-sante-mobiles-article-95591-2.html)
Niveaux de référence pour I’exposition de la population générale.

Ces niveaux sont donnés pour les conditions de couplage maximal du champ a la personne exposée, assurant
ainsi une protection maximale.

Domaine de fréquence || Een V-m~! | B en uT | densité de puissance en W - m—2

2 - 300 GHz 61 0,20 10

Référence : Guide pour I’établissement de limites d’exposition aux champs électriques, magnétiques et électro-
magnétiques

Commission internationale pour la protection contre les rayonnements non ionisants (ICNIRP)

Cahiers de notes documentaires - Hygiéne et sécurité du travail - N° 182, ler trimestre 2001 - INRS

niveau initiation

Quelle doit étre la puissance maximale d’'une antenne WiFi pour qu’elle vérifie les normes en vigueur ?
Estimer le DAS d’un tel dispositif.
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Résolution de probléme

Le wifi

Exemple de résolution

S’approprier le

probléme — Identifier les grandeurs physiques pertinentes, leur attribuer un symbole.

L’émetteur wifi est omnidirectionnel : il émet une onde sphérique.

La taille de antenne est,
A c 3 x 108

4 4y 4x2,45x 10
Les limites de E (Ejuqe =61 V-m™1), B (Bpaz = 0,20 uT) et II (Il,,q = 10 W - m~2) sont données dans
le texte.

=3 cm

Analyser . . . . . .
— Organiser et, exploiter ses connaissances ou les informations extraites.

— Déterminer et énoncer les lois physiques qui seront utilisées.
— Evaluer quantitativement les grandeurs physiques inconnues et non précisées.
— Etablir une stratégie de résolution.

Il faut considérer que ’on se trouve & une distance r de ’antenne. On prendra r > r,,;, = 4 cm.
La "densité de puissance" est, au plus,
Pmam

472

min

1l s’agit de déterminer P,,,, & partir des limites de E, B et II données dans le texte.

Hmam =

Reéaliser . .. .
— Mener la démarche jusqu’au bout afin de répondre explicitement a la question

posée.
— Savoir mener efficacement les calculs analytiques et la traduction numérique.

Le calcul donne
Prae = 4772, Thaw =27 x 0,04 x 10~ 0,1 W

Comme Pyp =47r2 . < II > avec

min

<M >=c < ey >=c <€0E2 + B? > _ (50E12nax + B’?YLLL,I:) :C‘SOEZML:C ZCBZ@(L:C
2 2 o 4 4 Mo 2 2 Ho
on trouve grace au champ électrique de référence :
E2
Pras = 4777*%0% =47 x0,04% x 3 x 10% x 8,85 x 10712 x 0,5 x 61> ~ 0,1 W

on trouve grace au champ magnétique de référence :

B2 2% 10°7)?
Prae = 4712, ¢ =29 — 47 % 0,04% x 3 x 10% x 0,5 x gz&lw
2 1o 47 x 107

Valider . . o . .
— Discuter de la pertinence du résultat trouvé (identification des sources d’erreur,

choix des modéles, formulation des hypothéses,...).
— Etudier des cas limites plus simples dont la solution est plus facilement vérifiable
ou bien déja connue

Une autre modélisation possible du DAS est la suivante : la téte absorbe la moitié de la puissance, elle est
assimilée & une sphére de rayon R =~ 10 cm, d’eau (de masse volumique y = 10% kg - m~3, soit de masse

4 4

m:§7TR3/,L% 37 X (0,1)* x 10° ~ 4 kg

On aurait donc un DAS du wifi, au maximum de 0,025 W - kg
par le document, donc pas trés éloigné.

NB : en fait la limite légale est... 100 mW !

—1, qui est 8 fois plus petit que ce qui est donné
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Résolution de probléme

Le wifi

Aides a la résolution

S’approprier
pprop — Relever les limites légales données par le document.

— Déterminer la taille de ’antenne wifi.
— Classer les puissances du téléphone portable et du wifi.

Analyser
Y — A quelle distance le wifi est-il le plus dangereux ?
Réaliser . . , . , .
— Relier la puissance rayonnée au vecteur de Poynting, au champ électrique et au champ
magnétique.
Valider

— La puissance du wifi trouvée est-elle cohérente avec les données du document sur le
portable ?
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Résolution de probléme

Le wifi

Exemples d’indicateurs de réussite

S’approprier

Les limites légales données par le document sont nommeées et leurs valeurs numériques
notées.

La taille de 'antenne wifi est déterminée.

Les puissances du téléphone portable et du wifi sont classées.

Analyser

L’onde émise par 'antenne wifi est modélisée par une onde sphérique.
La dangerosité reliée a la distance minimale d’approche de 'antenne.

Reéaliser

La puissance maximale est reliée & une (au moins) des grandeurs maximales suivantes :
vecteur de Poynting, champ électrique et champ magnétique.

La puissance maximale est reliée & toutes les grandeurs maximales suivantes : vecteur
de Poynting, champ électrique et champ magnétique.

Valider

Le DAS du wifi est comparé a celui du portable.

Communiquer

La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire scientifique précis.
Les calculs sont effectués a partir de formules littérales, dans un langage mathématique
correct.
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Le cor des Alpes

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur les ondes acoustiques (session de juin 2014 du baccalauréat S).

[ Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||
H niveau H 2 \ 2 \ 2 \ 2 \ 2 H

Déroulement de P’activité :

L’étudiant recoit I’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche (ces aides n’étaient pas disponibles lors de I’épreuve!).

Une fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant a ’enseignant d’évaluer cette activité par
attribution de niveaux de maitrise des compétences.

La derniére fiche propose des critéres d’évaluation de ’activité par une approche globale du niveau de réussite.
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Résolution de probléme

Le cor des Alpes

Enoncé

Chaque année, au mois de juillet, se déroule le festival international du cor des Alpes & Haute Nendaz, en
Suisse. Cet instrument folklorique était jadis utilisé par les bergers pour communiquer entre eux.

: Haﬁ-mandaz

74 km'-'_.

Le berger, situé au sommet d’une colline (point A sur la carte) joue la note la plus grave de son cor des
Alpes. Son instrument a une longueur de 3,4 m.
Pourra-t-on 1’entendre & Haute Nendaz si le niveau d’intensité sonore est de 100 dB a un
métre de instrument ?
Hypotheéses de travail :

e [’amortissement de ’onde n’est pas pris en compte : la dissipation d’énergie au cours de la propagation est
négligeable.

e Le rayonnement de la source est supposé isotrope.

L’analyse des données ainsi que la démarche suivie seront évaluées et nécessitent d’étre correctement présen-
tées. Les calculs numériques seront menés & leur terme avec rigueur. Il est aussi nécessaire d’apporter un regard
critique sur le résultat et de discuter de la validité des hypothéses formulées.
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Donnée :
Intensité acoustique de référence : Iy = 1,0 x 10712 W - m~2,

Document 1. Valeurs de la célérité du son dans ’air en fonction de la température
Température en “C | 10 | 20 | 30 | 40
Célérité en m-s— | 337 | 343 | 349 | 355

Document 2. Un instrument & vent : le cor des Alpes

Lorsque l'on souffle dans un cor des Alpes pour la premiére fois,
il semble impossible d’en sortir un seul son harmonieux. Mais avec
un peu de pratique, on peut apprendre & produire jusqu’a vingt-deux
notes, ceci sans utiliser ni valves ni boutons. La gamme de notes réa-
lisable sur cet instrument dépend d’abord de sa géométrie, puis du
talent de celui qui en joue. Les premiers cors des Alpes datent du
14éme siécle, ils étaient traditionnellement utilisés par les gardiens de
troupeaux pour communiquer entre eux sur des distances d’une dizaine
de kilométres. Cet instrument de la famille des cuivres est fait d’'une
seule piéce de bois, un tube recourbé & son extrémité et mesurant en
général de deux & quatre métres de long. Pour en jouer, le musicien
souffle dans une embouchure. La note la plus grave est atteinte lorsque
la longueur d’onde de la note fait deux fois la longueur du cor.
Document 3. L’intensité sonore d’une source isotrope

Pour une source isotrope (c’est-a-dire émettant la méme énergie

dans toutes les directions) de puissance P, I'intensité sonore I au point -
2 . N . . -
M dépend de la distance d & la source et s’exprime de la fagon suivante : - - ~.
. R N N
- e Y
I = P 2 ff / ‘.-H ) N | Baniiveddig
A d i I-" i 'IJ WI :
avec : l.i v lx S f
\ 4
e fen W-m?; L x"r
e Pen W; S - -
— =
e den m. - =

Document 4. Seuil d’audibilité en fonction de la fréquence
Le graphique suivant indique les valeurs minimales de niveau d’in-
tensité sonore audible en fonction de la fréquence.
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Résolution de probléme

Le cor des Alpes

Exemple de résolution

Détermination de la distance entre le berger et Haute Nendaz : d = 9 km.
Fréquence du son joué :

Document 2 : « la note la plus grave possible sur 'instrument. Pour le cor des Alpes, elle est atteinte lorsque
la longueur d’onde de la note fait deux fois la longueur du cor. »

Calcul de la fréquence a I'aide des données : v =\ f & f = { = 50 Hz.

d2

On note dy = 1 met dg = 9,0 km. I4 = ﬁ et Ip = ﬁ soit f—f‘ = (le point B désigne Haut
Tay Tap B A
Nendaz).
Méthode 1 :

Atténuation due a la distance : AL = L — Lg = 10 log (%‘) 10 log (TB) =10 log (1—“)

donc AL = 10 log (%B) — 20 log (%) =20 log (9 x 10%) =79 dB
A

Ainsi L = Lvendas — 100 — 79 = 21 dB.

Méthode 2 :

A partir de la relation L = 10 log (%), on calcule I4 : [, =102 W -m~2.

On en déduit Ig : Ip = 1,2 x 1071° W.m~
et donc Ly = Lendas = 10 log (ITB) — 21 dB.
Conclusion :
lecture sur la courbe : & la fréquence de 50 Hz, ce son est inaudible pour l'oreille humaine. Le cor ne sera pas
entendu.
Esprit critique :

e La distance proposée dans le document 2 est surestimée ou les hypothéses de calcul sont & revoir.

e Les harmoniques peuvent étre entendues.

e Pour une source ponctuelle directive, la puissance sonore n’est pas uniformément distribuée autour de la
source sonore.

e Jouer une autre note plus aigué...

Mesure de la distance séparant le sommet de la

Calculde f colline {point A) de Haute Nendaz
» Connaissance:v=A1xf d=9km
» Prize d'initiative tv = 340.m.s*
» Extraction d’informations : v
f=34m;i=21 Relation entre les intensités sonores

» Calcul: f= 50 Hz A partir du document 3 : fi:d_f =(9=107¢ On note ds=1m et dg=9 km (la point B
B

désigne Haut Nendaz)

7 N

Variation du niveau d'intensité sonore

I
Connaissance: L=10log—
C

al=L,-L = '1UI0(_:]’lL '1ﬂlog '1UI0(_:]”L

T
L, =10log| 2| 1, =107 wm?

W)
On en déduit fp: k=1210"" Wm?

Déetermination du niveau d' mtenslte sonore a Haute Nendaz
Al =79dB donc L, =21dB

1™
done L, =10log| l':i |=21dB
r

AW o

Réponse au probléme
.LLedure graphique (f; L. )

Conclusion cohérente

v
Regard critique
Ladistance proposée dansle document 2 est surestimée
les hypothéses de calcul sont & revoir.
Les harmoniques peuvent étre entendues.

La puissance sonore nest pas uniformément distribuée autour de la source sonore.
Jouerune autre note plus aigué
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Résolution de probléme

Le cor des Alpes

Aides a la résolution

S’approprier . ) ) )
— Quelle est la distance séparant le sommet de la colline (point A) de Haute Nendaz?
— Quelle est la longueur d’onde du cor ?
Analyser . . s .
— Rappeler la relation entre intensité sonore et niveau sonore.
— Quel est le rapport des intensités sonores pour deux distances depuis le cor ?
— Comment relier la longueur d’onde d’émission du cor a la longueur de 'instrument ?
Realiser
— Calculer la fréquence d’émission du cor.
— Déterminer le niveau d’intensité sonore & Haute Nendaz.
— En comparant le niveau d’intensité sonore & Haute Nendaz et la courbe du document
4, répondre & la question.
Valider .
— Si la fréquence augmente, a-t-on plus de chance d’entendre le cor ?
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Résolution de probléme

Le cor des Alpes

Evaluation de P’activité par attribution de niveaux de maitrise des compétences

— La grille permet d’apprécier, selon quatre niveaux (A, B, C, D), le niveau de maitrise des compétences
mises en ceuvre par le candidat pour traiter l’exercice. Pour cela, elle s’appuie sur des indicateurs de
réussite adaptés a la résolution.

— Dans cet exercice la compétence « réaliser » est particuliérement sollicitée, sa contribution dans I’évaluation
a un poids double par rapport aux autres; elle dispose donc de deux lignes dans la grille de compétence.
Ainsi, lors de I’évaluation de la compétence « réaliser », le correcteur place une croix dans chacune des deux
lignes correspondant & cette compétence ; ces deux croix doivent étre dans la méme colonne correspondant
au niveau choisi (A, B, C ou D).

e Niveau A : les indicateurs de réussite apparaissent dans leur (quasi) totalité.
e Niveau B : les indicateurs de réussite apparaissent partiellement.
e Niveau C : les indicateurs de réussite apparaissent de maniére insuffisante.

e Niveau D : les indicateurs de réussite ne sont pas présents.

L’exercice sera évalué globalement en fonction de la position des différentes croix dans la grille suivant des
indications précisées ci-dessous.

En fonction de la position des croix dans la grille de compétences, le correcteur donne une note en point
entier, en portant un regard global en deux étapes sur la grille et en utilisant les indications non exhaustives
suivantes :

Premiére étape :

e majorité de A et de B : note entre 3 et 5
e majorité de C et de D : note entre 0 et 3

Deuxiéme étape :

e majorité de A : note entre 4 et 5 (majorité de A et aucun C ou D : 5)

e majorité de B : note entre 2 et 4 (uniquement des B : 3)

e majorité de C : note entre 1 et 3 (uniquement des C : 2)

e majorité de D : note entre 0 et 2 (uniquement des D : 0; dés qu’il y a d’autres niveaux que le D : 1 ou 2)
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Indicateurs de

réussite

H Compétences \

Indicateurs de réussite

S’approprier

L’étudiant a identifié les grandeurs pertinentes et leur
a attribué un symbole : fréquence f, longueur d’onde
A, intensité sonore I, niveau d’intensité sonore L.
L’étudiant a évalué quantitativement les grandeurs
physiques non précisées : célérité du son vy, distance
cor-Haut Nendaz d, longueur du cor /.

Analyser

L’étudiant a proposé et énoncé les lois qui semblent
pertinentes pour la résolution : vso, = Af, L =

10 log (%0)’ I == ﬁ.
L’étudiant a établi les étapes de la résolution & par-
tir des lois identifiées : les différents éléments de la

démarche sont proposés et sont aboutis.

Réaliser

L’étudiant a mené la démarche afin de répondre expli-
citement a la problématique posée : les éléments de la
démarche apparaissent dans un ordre cohérent pour
répondre au probléme.

L’étudiant a établi les relations littérales entre les
grandeurs intervenant dans le probléme par exemple

. - d3
et selon la démarche choisie : f = %, {4 = Z& ¢t

X Tp a2
AL =10 log (%)
L’étudiant a réalisé les calculs analytiques et numé-
riques et exprime le résultat : les calculs ont été me-
nés correctement et les résultats ont été exprimés avec
I'unité adaptée.

Valider

L’étudiant a répondu & la question posée : la réponse
au probléme est donnée par une argumentation (lec-
ture graphique).

L’étudiant a porté un regard critique sur le résultat
obtenu : un élément critique a été proposé.
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Résolution de probléme

Le cor des Alpes

Evaluation de l’activité par une approche globale du niveau de réussite

Schéma d’analyse des démarches
Le correcteur fonde son évaluation sur 'appréciation quantitative du nombre "d’étapes de résolution" abordées
avec succes par le candidat pour traiter ’exercice :

Mesure de la distance séparant le sommet de la

Calculde f colline (point A) de Haute Nendaz
» Connaissance i w=A xf d=9km
 Prise d'initiative : v = 340 m.s™
» Extraction d'informations : v
{=34m;i=2{ Relation entre les intensités sonores
» Calcul - f=50Hz o, d:

A partir du document 3 : ',i= ; =(9x10% On note ds=1m et dg=9km (le point B

¥

désigne HautNendaz)

7 N

Variation du niveau d’intensité sonore

1) 2 2
LA=10|°9-._EJ_|= ly=10" W.m™. Connaissance : L=‘lUI0gr'—r
9 e

On en déduit f: [ =1210"" Wm™ i I /
_\L=LA—L‘_,=‘lﬂlogri—1ﬂlogri=1ﬂlogri
I L Ig

(<]
Détermination du niveau d'intensité sonore a Haute Nendaz
AL =79dB donc L =21dB

IR
done L, =10log| iﬁ |=21dB
oS

. e

Réponse au probléme
.LLecture graphique (f; Lg )

Conclusion cohérente

'

Regard critique

- Ladistance proposée dansle document 2 est surestimée
les hypothéses de calcul sont a revoir.

Lesharmoniques peuvent étre entendues.

La puissance sonore n'est pas uniformément distribuée autour de la source sonore.
Jouerune autre note plus aigué

NB : Il convient de s’adapter car on ne peut pas lister toutes les démarches possibles.

Attribution d’une note sur 5
L’exercice est évalué globalement en fonction de ’appréciation quantitative du nombre "d’étapes de résolution"
abordées avec succés en utilisant les indications non exhaustives suivantes :

Pas de résolution 0 : aucun élément valorisable.

1 : peu d’indicateurs valorisables

[\

Résolution partielle : des indicateurs valorisables

3 : les indicateurs précédents + un début pertinent d’analyse du prin-
cipe de résolution.

Résolution satisfaisante 4 : les indicateurs précédents + un schéma d’analyse pertinent du prin-
cipe de résolution avec un début de mise en ceuvre.

5 : les indicateurs précédents + une mise en ceuvre crédible et/ou une
analyse critique des résultats.

NB : Le doute doit bénéficier au candidat car on n’est pas dans un schéma habituel de résolution d’un exercice
guidé. D’autre part, une résolution a 5 points n’est pas forcément parfaite mais toutes les étapes sont présentes
et pertinentes; par exemple, on accepte une faute numérique finale si elle est suivie d’une bonne analyse.
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Combien de photons pour une photo?

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme donnée au Capes 2013 - programme de premiére année.

| Difficulté de la version || S’approprier | Analyser | Réaliser | Valider | Communiquer ||
| |

\ niveau "confirmé" H 3 \ 2 \ 2 \ 2 \ 2 \

Cadre du programme officiel : premiére année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles H

Introduction au monde quantique

— Dualité onde-particule pour la lumiére et la ma- | — Evaluer des ordres de grandeurs typiques interve-
tiere. nant dans des phénoménes quantiques.

— Relations de Planck-Einstein et de Louis de Bro-
glie.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche (ces aides n’étaient pas disponibles lors de I’épreuve!).

Une fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant i ’enseignant d’évaluer cette activité par
attribution de niveaux de maitrise des compétences.

La derniére fiche propose des critéres d’évaluation de ’activité par une approche globale du niveau de réussite.
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Résolution de probléme

Combien de photons pour une photo ?

Enoncé

Nous allons ici considérer le cas de la photographie numérique, avec comme objectif la détermination du
nombre de photons par pixel nécessaires & la réalisation d’une photographie de qualité.

Pour cette détermination, le candidat pourra s’appuyer sur les documents ci-dessous et introduire toute
grandeur qu’il jugera utile & la résolution du probléme. Certaines informations données ne sont pas directement
utiles a la résolution et d’autres, qui relévent de la culture générale, ne sont pas rappelées; le candidat devra
donc faire preuve d’initiative.

Document numéro 1 :

Les données techniques relevées sur le site d’'un revendeur d’appareils photos, concernant un appareil réflex
moyenne gamme sont :

Taille du capteur C.C.D. : 18 x 13,5 mm?

Nombre de pixels : 12 millions

Focale de I'objectif : 50 mm
e Ouverture de 'objectif : £/3,5-5,6
Vitesse d’obturation : de 60 & 1/4000 sec.

Document numéro 2 :
Photo de ’appareil photo

Document numéro 3 :

D’apreés Darticle "La lumiére, c’est combien de photons" ; Pour la Science ; Octobre Décembre 2006

Texte 1 :

Compter les photons a I'unité c’est ce que réalisent les détecteurs des appareils photos numériques : les C.C.D.
(charge coupling device). Le détecteur C.C.D. est un damier de détecteurs élémentaires, les photosites. Chacun
d’eux est composé d’une jonction de matériaux semi-conducteurs. Chaque photon incident extrait un électron
de ’'un des matériaux de la jonction. L’électron libéré traverse la jonction et est collecté dans un condensateur
électrique associé & chaque photosite.

Texte 2 :

L’énergie solaire qui nous parvient du Soleil atteint un kilowatt par métre carré lorsque le Soleil est au zénith.
Lors d’une prise de vue de jour, les objets éclairés renvoient dans toutes les directions la lumiére solaire. Le flux
de photons nous parvenant de ces objets vaut un centiéme du flux solaire.

Texte 3 :

Les photons arrivent au hasard sur le détecteur, & la maniére des gouttes de pluies sur une vitre de voiture.
Le nombre de photons recus par pixel fluctue d’une grandeur égale a la racine carrée de la moyenne de ce
nombre. Si I'on photographie une page uniformément blanche de sorte que 100 photons arrivent en moyenne
sur un pixel, on constate que le nombre de photons recus par pixel varie de 90 & 110. De telles variations de 10
% sont visibles sur I'image. En revanche pour 10000 photons en moyenne les fluctuations typiques sont de 100,
soit de un pour cent : elles restent invisibles a 1’ceil.

niveau confirmé

A partir de ces documents et en introduisant toute grandeur pertinente utile a votre résolution, déterminer
un ordre de grandeur du nombre de photons qui, en plein jour, parviennent sur un pixel de ’appareil photo
envisagé. On explicitera la démarche et on analysera soigneusement le résultat obtenu.
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Résolution de probléme

Combien de photons pour une photo ?

Exemple de résolution

[0 Passage d’une puissance surfacique & une puissance.
On note @ la puissance surfacique et d le diamétre de I'objectif a ’entrée de 'appareil photo. On évalue la
puissance P qui rentre dans 'appareil photo, on supposera par la suite que celle-ci est recue par le capteur CCD.

2
On a donc P = & %. On trouve numeériquement P = 6 x 1072 W. Naturellement un candidat connaisseur
pourra faire intervenir le diaphragme qui limite en réalité le flux lumineux. Par exemple pour une ouverture de
/3,5, ce diaphragme & un diamétre de 50/3,5 = 14 mm environ.

[0 Passage d’une puissance a une énergie.
On suppose qu’il y a beaucoup de lumiére et on multiplie par le temps de pose le plus court : At = 1/4000 s,
I'énergie recue E vaut donc F = PAt =1,5x 1076 J.

[0 Passage d’une énergie 4 un nombre de photons.
L’énergie d’un photon est donnée par ’expression hv = % ; on peut prendre une longueur d’onde représen-
tative du domaine du visible : A = 550 nm par exemple. On en déduit que le nombre de photons N recu par le

capteur CCD est égal & : N = £ =4 x 10'%.

A

0 Nombre de photons regus par pixel.
11 suffit de diviser le résultat précédent par le nombre de pixels du capteur CCD pour trouver le nombre n
de photons regus par un pixel : n = 300 000.

00 Commentaire. Le nombre de photons regu est suffisant, les fluctuations sont de 500 environ et donc
représentent 0,2 % ... la photo réalisée est donc techniquement de qualité.
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Résolution de probléme

Combien de photons pour une photo ?

Aides a la résolution

S’approprier
Pprop — Relever les données du texte et les nommer.
Analyser . . . S Yl e s T . ) :
— Relier la puissance surfacique etle diamétre de l'objectif & I’entrée de ’appareil photo.
— Rappeler les relations entre énergie, puissance et puissance surfacique.
— Rappeler les relations entre I’énergie d’un photon et les caractéristiques de 'onde qui
lui est associée.
Reéaliser ) . . .
— Exprimer le nombre de photons lors d’une prise de vue en fonction des données du
probléme.
Valider . . L L . .
— Exprimer les fluctuations et vérifier que la photo réalisée est techniquement de qualité.
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Combien de photons pour une photo ?

Evaluation de P’activité par attribution de niveaux de maitrise des compétences

Indicateurs de

réussite

Compétences Indicateurs de réussite Niveau de | poids
maitrise
S’approprier . . : ; 1
— identifier et nommer les grandeurs physiques pertinentes : P, F,
A
— lire attentivement des documents :
— extraire des valeurs numériques de grandeurs pertinentes :
nombre de pixels, vitesse d’obturation, diameétre de 1’objectif,
flux solaire parvenant aux objets,...
— donner du sens au texte : « juger de la qualité d’une photo »
Analyser — identifier les principales étapes de la résolution L
— introduire Iidée d’un comptage de photons
— proposer un schéma de résolution (cf. plus bas)
Réaliser — utiliser les lois adaptées reliant les différentes grandeurs : !
puissance-surfacique/puissance,  puissance-énergie, énergie
nombre de photons, nombre de photons par pixel.
— vérifier ’lhomogénéité des formules, effectuer correctement les
applications numériques et utiliser les unités adaptées
Valider — identifier d’éventuelles valeurs aberrantes 1
— juger de la qualité de la photo
Communiquer .. . . : 1
— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire
scientifique précis.
— Les calculs sont effectués & partir de formules littérales, dans un
langage mathématique correct.
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Schéma de résolution :
Le schéma en tant que tel n’est pas demandé, il ne doit pas étre exigé. Il est donc facultatif en tant que
schéma mais la réponse doit faire apparaitre sous une forme ou une autre les étapes de la résolution.

puissance

surfacique

énergie

! nombre de 2
i photons ;

nomhre de

photons/pixel

analyse du
résultat

Attribution d’une note a partir des compétences évaluées

Premiére méthode : évaluation par des lettres des niveaux de maitrise
Le correcteur apprécie, selon quatre niveaux (A, B, C, D), le niveau de maitrise des compétences mises en ceuvre
par le candidat pour traiter ’exercice :

e Niveau A : les indicateurs de réussite apparaissent dans leur (quasi) totalité.
e Niveau B : les indicateurs de réussite apparaissent partiellement.

e Niveau C : les indicateurs de réussite apparaissent de maniére insuffisante.

e Niveau D : les indicateurs de réussite ne sont pas présents.

Pour cela, il s’appuie sur des indicateurs de réussite adaptés a la résolution (cf. plus haut), en mettant autant
de fois la lettre voulue que la compétence a de poids.

L’exercice est évalué en fonction des niveaux de maitrise relevés, en portant un regard en deux étapes sur la
grille et en utilisant les indications non exhaustives suivantes :

e Premiére étape :
— majorité de A et de B : note entre 3 et 5
— majorité de C et de D : note entre 0 et 3
e Deuxieme étape :
— majorité de A : note entre 4 et 5
— majorité de B : note entre 2 et 4
majorité de C : note entre 1 et 3
— majorité de D : note entre 0 et 2

majorité de A et aucun C ou D : 5)

uniquement des B : 3)

uniquement des C : 2)

uniquement des D : 0; dés qu’il y a d’autres niveaux que le D : 1 ou 2)

N NS~
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Seconde méthode : évaluation chiffrée des niveaux de maitrise

En s’appuyant sur des indicateurs de réussite adaptés a la résolution (cf. plus haut), le correcteur apprécie le
niveau de maitrise des compétences mises en ceuvre par le candidat pour traiter ’exercice en mettant une note
a la compétence entre :

e 0 (les indicateurs de réussite ne sont pas présents)

e et le poids attribué a la compétence (les indicateurs de réussite apparaissent dans leur quasi totalité).
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Résolution de probléme

Combien de photons pour une photo ?

Evaluation de l’activité par une approche globale du niveau de réussite

Schéma d’analyse des démarches
Le correcteur fonde son évaluation sur 'appréciation quantitative du nombre "d’étapes de résolution" abordées
avec succes par le candidat pour traiter ’exercice :

puissance
surfaciaue (1)

nombre de -~ .
-, w L .
pixel (4) - . energie d’un
& LY
’ puissance ', photon (3)

f 4

¢ w

JI ?"\ ‘1_
rr . _“-1 '|'|
||l m I;‘
" r . ]
: ' energie .
1
: 1 ]
P
1 * '
1] ﬂ :

L)

x

.

nombre de S

photons

nombre de
photons/pixel

¢ image correcte (0)

analyse du

resultat

NB : 1l convient de s’adapter car on ne peut pas lister toutes les démarches possibles.
Les données clés :

e donnée 1 : la puissance surfacique moyenne disponible lors d’une prise de vue (texte 2).

e donnée 2 : la surface traversée par les photons qui parviennent au capteur CCD. A priori on prendra une
surface de diamétre 2,7 cm car la définition de l'ouverture d’un appareil photographique n’est en général pas
connue et n’est pas rappelée (documents 1 et 2).

e donnée 3 : énergie d’un photon typique du visible, cette donnée est absente, le candidat doit faire preuve
d’initiative.

e donnée 4 : nombre de pixels atteints par la lumiére (document 1 : le choix est fixé)

e donnée 5 : la durée de ouverture (document 1, 14 encore le candidat doit faire preuve d’initiative)

e donnée 6 : le nombre de photons par pixel permettant d’avoir une image correcte (texte 3)

NB : Les données 1 et 6 ne jouent pas le méme role que les autres car ce sont des points de départ ou d’arrivée
pratiquement imposés. On identifie ainsi une étape comme le passage d’une bulle & une autre. Une étape se
réalise en utilisant une donnée de maniére cohérente. Il faut s’adapter & ’analyse du candidat par exemple on
peut imaginer une premiére étape ot un candidat évalue un nombre de photons par unité de temps et de surface
en utilisant la donnée 3 (une étape) ou bien un nombre de photon par unité de surface pour une durée cohérente
(données 3 et 5), on considére alors qu’il a fait deux étapes en une.
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Attribution d’une note sur 5
L’exercice est évalué globalement en fonction de 'appréciation quantitative du nombre "d’étapes de résolution"
abordées avec succés en utilisant les indications non exhaustives suivantes :

Pas de résolution 0 : aucun élément valorisable.

1 : peu d’indicateurs valorisables

Résolution partielle 2 : des indicateurs valorisables

3 : les indicateurs précédents + un début pertinent d’analyse du prin-
cipe de résolution.

Résolution satisfaisante 4 : les indicateurs précédents + un schéma d’analyse pertinent du prin-
cipe de résolution avec un début de mise en ceuvre.

5 : les indicateurs précédents + une mise en ceuvre crédible et/ou une
analyse critique des résultats.

NB : Le doute doit bénéficier au candidat car on n’est pas dans un schéma habituel de résolution d’un exercice
guidé. D’autre part, une résolution & 5 points n’est pas forcément parfaite mais toutes les étapes sont présentes
et pertinentes; par exemple, on accepte une faute numérique finale si elle est suivie d’'une bonne analyse.
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La masse du diazote de ’atmosphére

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme sans aucune donnée (épreuve de chimie - CAPES 2013) - programme de premiére année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
I niveau "confirmé" || 3 \ 2 | 1 [ 3 ] 2 |

Cadre du programme officiel : premiére année

H Notions et contenus \ Capacités exigibles
Descriptions microscopique et macroscopique d’un
systéme & 1’équilibre
— Etat d’équilibre d’un systéme soumis aux seules | — Calculer une pression & partir d’une condition
forces de pression. d’équilibre mécanique.
— Pression, température, volume, équation d’état. — Connaitre quelques ordres de grandeur de volumes
— Grandeur extensive, grandeur intensive. molaires ou massiques dans les conditions usuelles
— Exemples du gaz parfait. de pression et de température.
— Connaitre et utiliser I’équation d’état des gaz par-
faits.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant recoit ’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche (ces aides n’étaient pas disponibles lors de I’épreuve!).

Une fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant i ’enseignant d’évaluer cette activité par
attribution de niveaux de maitrise des compétences.

La derniére fiche propose des critéres d’évaluation de ’activité par une approche globale du niveau de réussite.
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Résolution de probléme

La masse du diazote de 'atmosphére

Enoncé

niveau confirmé

Evaluer I’ordre de grandeur de la masse de diazote contenue dans I’atmosphére terrestre.

On expliquera les différentes étapes du calcul, les données choisies et les approximations faites.

(Remarque : cette question trés ouverte fait appel a ’élaboration d’une démarche de résolution au cours
de laquelle des données non fournies peuvent étre utilisées; ces derniéres sont considérées comme devant faire
partie de la culture générale scientifique attendue d’un futur enseignant).
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Résolution de probléme

La masse du diazote de 'atmosphére

Exemple de résolution

Premiére approche : autour de la loi du gaz parfait.

Dans le cadre d’un sujet de chimie, il semble naturel, dans I’étude d’'un gaz avec le but de déterminer la
masse de 'un de ses constituants, de s’orienter vers la loi des gaz parfait. Nous verrons que cette méthode n’est
pas du tout la « meilleure » au sens ou elle nécessite la formulation de nombreuses hypothéses parfois difficiles
a légitimer.

[0 Schéma général :

On évalue la quantité de matiére (exprimée en moles) de gaz a 'aide de la loi des gaz parfait : PV = nRT.
Pour cela il nous faut formuler des hypothéses et proposer des valeurs numériques pour les différentes grandeurs
physiques introduites. On utilisera ensuite la composition moyenne de l'air et on en déduira la masse totale de
diazote.

O Mise en ceuvre :
> On assimile ’atmosphére a un volume de gaz isotherme (température T'), de volume V = S H ou S représente
la surface de la Terre et H la hauteur de ’atmosphére. La pression P est supposée uniforme.
> Ordres de grandeur : on suppose S = 471 R% avec Ry = 6400 km. On choisit pour H une hauteur de 20 km
qui semble raisonnable compte tenu de raréfaction progressive de I’atmosphére avec une échelle typique de 10
km. La température est prise égale & 283 K (10" C) qui constitue une moyenne raisonnable de la température
au sol et Py = 10° Pa. On trouve ainsi environ n = 4,4 x 102° mol de gaz.
> La quantité de matiére de Ny est 0,8 x n = 3,5 x 10%° mol et sa masse M (N3) ~ 10'° kg en prenant une
masse molaire du diazote égale a 28 g/mol.

[0 Commentaires :

On peut analyser 'ordre de grandeur, mais ce n’est pas si simple car on dispose de peu de référence en la

matiére... en tout cas c’est trés inférieur a la masse de la Terre!
On peut identifier les « maillons faibles » de cette démarche : choix de H, valeur de la température, valeur de la
pression... en réalité on sait qu’un modéle d’atmosphére isotherme induit une diminution de la pression suivant
la loi du nivellement barométrique, le modéle isotherme étant lui-méme fragile car la température diminue dans
un premier temps avec 'altitude. Une mise en ceuvre du modéle isotherme est possible mais n’apporte rien par
rapport a la seconde méthode développée ci-dessous.

Seconde approche : autour de I’équilibre mécanique d’une colonne d’air.

Cette approche est davantage celle du physicien car elle se référe a un équilibre mécanique, elle est sans
doute moins naturelle dans le contexte d’un probléme de chimie, mais plus fiable car les hypothéses sont moins
nombreuses et plus facilement contrélables.

[0 Schéma général :

1l s’agit simplement de relier la pression au niveau du sol, au poids par unité de surface de la colonne d’air
située a la verticale.

[0 Mise en ceuvre :
> La relation de base traduit I’équilibre de la colonne d’air de masse m de section s située au dessus d’un point
M du sol : Pys = mg. On suppose ici que g est uniforme donc que la hauteur d’atmosphére est faible devant
le rayon de la Terre. Ce qui est raisonnable (H = 100 km < Ry = 6400 km).

En extrapolant & la Terre dans sa totalité, ce qui est possible toujours en raison de ’inégalité précédente, on
Py 47 R
M ==2=""T,

obtient sans difficultés : 7
> On évalue alors la masse de diazote M (N3) en multipliant par la fraction massique du diazote w (voisine de
0,8 car Ny et Oy ont des masses molaires voisines). En prenant Ry = 6400 km, Py = 10° Paet g = 9,8 m -s2
et w=0,8; on trouve (N2) = w%ﬂ?’% ~ 4 x 10" kg.

O Commentaires :

> Les hypothéses sont plus limitées et davantage testables : g et Py uniformes. Nulle hypothése n’est faite
sur la nature du gaz, sa température...
> On peut chiffrer la précision de cette évaluation & moins de 10 % car chaque hypothése peut induire des
variations n’excédant pas plus de quelques pourcents.
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Résolution de probléme

La masse du diazote de 'atmosphére

Aides a la résolution

S’approprier . .
Pprop — Quelle est la valeur de la pression atmosphérique ?

— Quelle est la composition de ’air ?

— Quelle est sa température moyenne ?

— Quel est le rayon de la Terre?

— Estimer un ordre de grandeur de la hauteur de I’atmosphére.

Analyser
Y — Utiliser la loi des gaz parfaits ou bien I’équilibre statique d’une tranche d’atmosphére.
Reéaliser . . . . T ..
— Mener les calculs & leur terme en faisant attention aux unités pour faire ’application
numérique.
Valider

— Quels sont les « maillons faibles » de la démarche ?
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Résolution de probléme

La masse du diazote de 'atmosphére

Evaluation de P’activité par attribution de niveaux de maitrise des compétences

Indicateurs de

réussite

Compétences

Indicateurs de réussite

Niveau de
maitrise

poids

S’approprier

— Les grandeurs physiques pertinentes sont identifiées, un symbole
leur sont attribué : Py,V, T, g...

— Le domaine de la physique ou de la chimie dont reléve cette
problématique est identifié. (Ici approche peut-étre assez dif-
férente).

Analyser

— Les lois physiques qui seront utilisées (gaz parfait ou équilibre
mécanique d’un systéme) sont énoncées.

— Les étapes principales de la résolution sont identifiées.

— Les hypothéses a formuler pour accéder a différents ordres de
grandeur sont identifiées.

Réaliser

La difficulté réside essentiellement dans la donnée d’ordres de
grandeur qui relévent de la culture scientifique et & initiative
dont on doit faire preuve concernant les prises de décision.

— Les grandeurs comme le volume du gaz, la pression, la tempéra-
ture, I'uniformité de ’accélération de pesanteur... sont évaluées
éventuellement.

— Les ordres de grandeur (éventuellement utiles) : surface de la
Terre, hauteur de I’atmosphére, composition de 1’air, pression
atmosphérique, masse molaire de Ns, température moyenne...
sont, donnés.

— La démarche est menée jusqu’au bout afin de répondre explici-
tement & la question posée.

Valider

— L’étudiant s’est assuré qu’il a répondu & la question posée.

— Les conséquences du résultat obtenu sont analysées en s’ap-
puyant sur les connaissances et le « bon sens ».

— Les approximations faites et les « maillons faibles » de la dé-
marche sont identifiés.

Communiquer

— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire
scientifique précis.

— Les calculs sont effectués & partir de formules littérales, dans un
langage mathématique correct.
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Attribution d’une note a partir des compétences évaluées

Premiére méthode : évaluation par des lettres des niveaux de maitrise
Le correcteur apprécie, selon quatre niveaux (A, B, C, D), le niveau de maitrise des compétences mises en ceuvre
par le candidat pour traiter ’exercice :

e Niveau A : les indicateurs de réussite apparaissent dans leur (quasi) totalité.
e Niveau B : les indicateurs de réussite apparaissent partiellement.

e Niveau C : les indicateurs de réussite apparaissent de maniére insuffisante.

e Niveau D : les indicateurs de réussite ne sont pas présents.

Pour cela, il s’appuie sur des indicateurs de réussite adaptés a la résolution (cf. plus haut), en mettant autant
de fois la lettre voulue que la compétence a de poids.

L’exercice est évalué en fonction des niveaux de maitrise relevés, en portant un regard en deux étapes sur la
grille et en utilisant les indications non exhaustives suivantes :

e Premiére étape :
— majorité de A et de B : note entre 3 et 5
— majorité de C et de D : note entre 0 et 3

e Deuxiéme étape :

majorité de A : note entre 4 et 5
— majorité de B : note entre 2 et 4
— majorité de C : note entre 1 et 3
majorité de D : note entre 0 et 2

majorité de A et aucun C ou D : 5)

uniquement des B : 3)

uniquement des C : 2)

uniquement des D : 0; dés qu’il y a d’autres niveaux que le D : 1 ou 2)

TN NS~

Seconde méthode : évaluation chiffrée des niveaux de maitrise

En s’appuyant sur des indicateurs de réussite adaptés a la résolution (cf. plus haut), le correcteur apprécie le
niveau de maitrise des compétences mises en ceuvre par le candidat pour traiter ’exercice en mettant une note
a la compétence entre :

e 0 (les indicateurs de réussite ne sont pas présents)

e et le poids attribué a la compétence (les indicateurs de réussite apparaissent dans leur quasi totalité).
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Résolution de probléme

La masse du diazote de 'atmosphére

Evaluation de l’activité par une approche globale du niveau de réussite

Schéma d’analyse des démarches
Le correcteur fonde son évaluation sur 'appréciation quantitative du nombre "d’étapes de résolution" abordées
avec succes par le candidat pour traiter ’exercice :

Sy S
’ -~ - - - . - - =y -
LY Y
> 7 \ / >
r=-- , ) p
\
I ) , temper'atureT \\ p surfaceS .
I 3\ ! %
I ' I'I \ ’ . ! masse de 1\
I /ressionPy | volume V'=SH /pressionP; | gazM
| / 3 ! 1 \
B v ! \ ! \ v / \
i ’ -2 k- i I v '[; \
. I - -
Iy loi des gaz 1‘,‘ p équilibre en 1‘
: : parfaits v mécanigue \
I . '
V! I \
1 " !
] " |
|| composition [ "I ) : composition I
N de Pair | y -
. v | 1 de Iair 1
I H v ;
2o I |
: II Quantité de N; 1 I
L — ! I| masse de N !
I N2 ]
I
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i de N2 \ [
(I ! ! | I
I \ 1
\ v
: | ' \ I !
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! \ I I
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I "'\ i \ ] i
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! \ / \ I P
I \ | ,f \\ | f
I N | ——mm—————- ————— .
I \\ / T - s
| Y - -~ < ! h b L d
| Rl - I s -
I -
: méthode 1 méthode 2

analvse du
résultat

T T

NB : Il convient de s’adapter car on ne peut pas lister toutes les démarches possibles.
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Attribution d’une note sur 5
L’exercice est évalué globalement en fonction de 'appréciation quantitative du nombre "d’étapes de résolution"
abordées avec succés en utilisant les indications non exhaustives suivantes :

Pas de résolution 0 : aucun élément valorisable.

1 : peu d’indicateurs valorisables

Résolution partielle 2 : des indicateurs valorisables

3 : les indicateurs précédents + un début pertinent d’analyse du prin-
cipe de résolution.

Résolution satisfaisante 4 : les indicateurs précédents + un schéma d’analyse pertinent du prin-
cipe de résolution avec un début de mise en ceuvre.

5 : les indicateurs précédents + une mise en ceuvre crédible et/ou une
analyse critique des résultats.

NB : Le doute doit bénéficier au candidat car on n’est pas dans un schéma habituel de résolution d’un exercice
guidé. D’autre part, une résolution & 5 points n’est pas forcément parfaite mais toutes les étapes sont présentes
et pertinentes; par exemple, on accepte une faute numérique finale si elle est suivie d’'une bonne analyse.
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Le jet lev

Présentation de cette résolution de probléme :
Résolution de probléme avec des données sur les systémes ouverts (Olympiades internationales de physique) -
programme de seconde année.

H Difficulté de la version H S’approprier \ Analyser \ Reéaliser \ Valider \ Communiquer H
I niveau "expert" || 2 \ 3 \ 3 HE 2 |

Cadre du programme officiel : seconde année PC

H Notions et contenus Capacités exigibles H

Actions de contact dans un fluide en mouvement

— Forces de pression. — Utiliser la relation aF = —p cﬁ .

Bilans macroscopiques

- Bilans de masse. — Etablir un bilan de masse en raisonnant sur un
systéme ouvert et fixe ou sur un systéme fermé et
mobile.

— Utiliser un bilan de masse.

— Bilans de quantité de mouvement ou d’énergie | — Associer un systéme fermé a un systéme ouvert
cinétique pour un écoulement stationnaire unidi- pour faire un bilan.
mensionnel & une entrée et une sortie. — Utiliser la loi de la quantité de mouvement et la

loi de I’énergie cinétique pour exploiter un bilan.

— Exploiter la nullité (admise) de la puissance des
forces intérieures dans un écoulement parfait et
incompressible.

Déroulement de l’activité :

L’étudiant regoit 1’énoncé (premiére fiche).

Des éléments de réponses sont donnés dans la seconde fiche pour le professeur.

Au cours de son raisonnement, en cas de blocage, I’étudiant peut faire appel a des aides, décrites dans la troi-
siéme fiche (ces aides n’étaient pas disponibles lors de I’épreuve!).

Une fiche donne des exemples d’indicateurs de réussite permettant & ’enseignant d’évaluer cette activité par
attribution de niveaux de maitrise des compétences.

La derniére fiche propose des critéres d’évaluation de l'activité par une approche globale du niveau de réussite.
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Résolution de probléme

Le jet lev

Enoncé

Un jetlev est un dispositif fixé au dos dun pilote lui permettant de s’élever au-dessus d’un lac. Une poussée
suffisante est permise grace a lexpulsion d’eau & grande vitesse par deux tuyéres orientées vers le bas et
alimentées grace & un tuyau flexible d’une dizaine de métres de long. Afin de limiter le poids de I’engin, la

pompe et le carburant sont disposés dans un bateau auxiliaire.

niveau expert

Pour répondre aux questions qui suivent, il vous appartiendra de modéliser la situation physique et de la
mettre en équation.
Il est attendu que :

e vous représentiez par un (ou plusieurs) schéma(s) la situation physique étudiée

e vous choisissiez les notations que vous utilisez en attribuant un nom & chacune des grandeurs physiques que
vous serez amené a introduire

e vous précisiez les lois physiques que vous appliquez

e vous précisiez, en le justifiant, les différentes hypothéses ou approximations que vous utilisez

e vous proposiez des ordres de grandeur réalistes des données physiques manquantes

e les éventuels calculs soient menés sous forme littérale, avec pour objectif final d’obtenir une valeur numérique

Question n°1 : Effectuer une analyse qualitative des phénoménes physiques permettant d’expliquer le vol
stationnaire de 'utilisateur d’un jetlev.

Question n°2 : Quelle puissance doit fournir la pompe permettant au pilote de rester & une hauteur de
quelques métres au dessus de la surface de 'eau? On pourra s’aider d’un bilan de quantité de mouvement et
d’énergie entre deux instants successifs.
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Résolution de probléme

Le jet lev

Exemple de résolution

Correction donnée aux IPhO

e Pour simplifier, on cherche & déterminer la force de poussée permettant 1’équilibre de I'utilisateur. On se place
dans le référentiel terrestre supposé galiléen. Par application du principe fondamental de la statique au
systéme {utilisateur + dlsposmf} on a donc P + F1 + Fg =0ou P= myiorg est la force de pesanteur, myos
la masse du systéme et FZ sont les deux forces liées a ’éjection d’eau en sortie des tuyéres. Ces derniéres
doivent étre de méme intensité Fy = Fp = "¢~ aprés projection selon I’axe vertical ; et positionnées de
maniére symétrique par rapport au centre de masse (méme bras de levier), sinon il y a un mouvement de

rotation.
 Smmm——
— —
Fl F2
G
z T;,’
L.
——
e (Calculons maintenant la norme de la force de poussée en sortie d’une des tuyéres de section S = D42

ou D est le diamétre de la tuyére. On effectue pour cela un bilan de quantité de mouvement au systéme
fermé constitué de I'extrémité de la tuyére contenant une certaine masse d’eau mq, constante (débit supposé
constant) délimité par une surface de controle comme schématisé ci-dessous.

surface de controle

S

L’ensemble étant immobile dans le référentiel terrestre, cherchons I’action de I’eau, supposée incompressible,
lors d’un écoulement a vitesse constante ¥, de débit massique D,,, = pSv. On a donc : 67 = p(t+dt) — p(t) =
(my+0m)0) —mq 0 = dmT = (D,,6t)v. Ainsi D,,,7 = ‘;—f =m;g (il n’y a a priori pas d’autres forces s’exercant
sur le fluide, la résultante des forces de pression étant nulle), soit mig — D,, v = 0 constituant le PFS pour
le systéme. On identifie —D,, v = pSv?€z a la force de poussée subie par une des tuyéres.

e On effectue maintenant un bilan d’énergie pour en déduire la puissance associée. On reprend le méme
systéme, et ’on utilise le théoréme de 1’énergie cinétique entre deux instants t et (¢ + dt), en 'absence
de pertes (viscosité négligée) : 1(D,,0t)v? = §W = P4t dont on déduit la puissance associée & 'une des
forces de poussée P = $Dp,v% = $pSv.

e 1l faut coupler les deux bilans : avec F}; = F, = ™24 = pSu? on peut isoler la vitesse v = %. La

3/2
mtotg) / 1 (miorg)®

2pS 2 2pS

puissance associée aux deux tuyéres est alors P, = 2P = pSv3 =pS (
e Il est temps d’évaluer numériquement la puissance. On considére un ordre de grandeur typique de la masse
totale de myo; = 200 kg (une personne + son équipement) ; le diameétre est, d’aprés la photo, de l'ordre de %

de la taille d’une personne, soit typiquement 5 cm, donc S ~ 20 cm? = 2,0 x 1072 m? ; la masse volumique

de l'eau est de p = 1000 kg - m™3, et ’on prendra ¢ = 10 m - s~2. On obtient alors | Py ~ 22 kW | soit

I’équivalent d’un moteur de 30 chevaux (1 ch = 0,736 kW), cela parait relativement cohérent, et compatible
avec les brochures des produits commerciaux.
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Autre correction

Analyse et modélisation

On travaille dans le référentiel R terrestre, supposé galiléen.

On commence par schématiser la situation sur la figure 3(a). On prend O, origine de l'axe (Oz) vertical,
au niveau de la surface du lac. Le pilote de masse m est en vol stationnaire & I'altitude H. D’un point de vue
mécanique, il est donc a 1’équilibre dans R.

(@ 1, (b)
Masse m Masse m
P=
2 [ .-
P, —u=
T om
u=—ul, u=—utl,
| Surface de 1'eau
O
_.P 0 Pompe Lac
v~0

FIGURE 3 — (a) Ensemble de la situation — (b) Détail de I’écoulement au niveau du pilote de masse m.

On notera D,, le débit massique de I’écoulement dans le tuyau et @ = —uw} la vitesse d’éjection au niveau
de la tuyére. La puissance de la pompe est notée P. L’écoulement est supposé STATIONNAIRE. Pour les
bilans énergétiques de type Bernoulli, on supposera que le fluide est parfait et on négligera les pertes en charges
dans le tuyau.

Si on note S la section du tuyau en sortie, p la masse volumique de I'eau, on a D,, = pSu.

Qualitativement, le pilote est maintenu en équilibre grace a une force de poussée I qui s’oppose au poids.
Dans un premier temps, on effectuera un bilan de quantité de mouvement, soit un raisonnement semblable &
celui utilisé pour déterminer ’expression de la force de pression de radiation. Physiquement, on comprend qu’il
faudra donc un débit D,, et une vitesse u suffisants pour s’opposer au poids.

Dans un deuxiéme temps, on exprimera que I’énergie fournie par la pompe est utilisée pour donner au fluide
une énergie cinétique et une énergie potentielle suffisante. Ce dernier doit avoir une vitesse v au niveau de la
tuyeére de sortie située a laltitude H.

Résolution

Bilan de quantité de mouvement au niveau du pilote

On considére le systéme fermé schématisé sur la figure 3(b), constitué du pilote, d’un bout de tuyau et
de l'eau située & l'intérieur a la date t. Entre ¢ et t + dt, le fluide s’est déplacé de udt. On note d’un indice O les
grandeurs relatives 4 la partie commune au fluide & t et & t + dt. On note m = D, dt la masse des deux parties
meésoscopiques distinctes a ’entrée et & la sortie.

Le systéme ainsi défini est soumis & son poids P= mog, mo comprenant la masse du pilote mais aussi celle
de son équipement, du tuyau (la partie dessinée sur la figure 3(b)) et de la partie du fluide contenue dedans. 2

On pourrait étre tenté d’oublier dans un premier temps ’action T= —T7; de la base du tuyau sur la partie
haute de ce dernier qui fait partie du systéme. Si on la prend néanmoins en compte, la résultante des forces
sécrit F = —mogus — Ty,

On applique le théoréme de la quantité de mouvement sous la forme : dp'= Fdt

avec - { pt) =po+om(—u) =py— Dmidt

Pt +dt) =po+om(@) = po+ Dyadt
Donc dp = 2D,,udt.
On retrouve une force de poussée analogue & celle d’une pression de radiation lors d’une réflexion, soit

= —2Dt, et la condition d’équilibre du pilote s’écrit : F+Ii=0 & mog+T =2Dpu (1)

12. La force de pression sur le liquide a I’entrée du systéme, & la pression Py (Bernoulli entre ce point et la sortie), elle s’annule
avec la force de pression (& Py également) exercée sur toute la superficie du reste du systéme.
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La grandeur 7" étant indéterminée comme toute action de contact, un simple bilan de quantité de mouvement
sur le systéme choisi ne permet pas de conclure ... sauf si on ose affirmer que l'effet de T' consiste uniquement
a "alourdir" le poids du pilote ...

Bilan de quantité de mouvement & l’ensemble

L’autre solution consiste a faire un bilan de quantité de mouvement sur le systéme fermé représenté sur
la figure 3(a). Le systéme est constitué a ¢t par le fluide situé entre ’entrée avant la pompe (ou sa vitesse est
quasiment nulle) et la sortie de la tuyére. On y ajoute la pompe, le tuyau, le pilote et son équipement. Entre
t et t + dt, le fluide s’est déplacé de udt en sortie et on néglige la vitesse & l’entrée. On note d’un indice 0 les
grandeurs relatives & la partie commune au fluide a ¢ et & ¢t + dt. On note dm = D,,,dt la masse des deux parties
mésoscopiques distinctes a ’entrée et & la sortie.

Le systéme ainsi défini est soumis & son poids P= mg, m comprenant la masse du pilote, de son équipement,
du tuyau et de la partie du fluide de la figure 3(b). Il faut y ajouter le poids du reste de la colonne de fluide :

—pSHgu?."* ' La résultante des forces s’écrit donc F' = —mgul — pSgHul.
On applique le théoréme de la quantité de mouvement sous la forme : dp'= Fdt
avec : p(t) =po+dmx(0) =po

pt+dt) =po+om(d) = py— Dyuiidt

Donc dp = —D,,utizdt.
On obtient donc I’égalité : ‘Dmu =mg + pgSH (2) ‘

Remarque : En faisant la différence des relations (2) et (1), on peut exprimer laction de contact T dont il était question

précédemment : T = (m — mo)g + Dmu. Elle comprend effectivement un terme provenant du poids de la partie basse du tuyau
(m — mg)g, mais surtout le facteur Dp,u qui est loin d’étre négligeable puisque c’est ce terme qui, d’aprés (2), sera responsable de
P’équilibre du pilote et de toute le colonne d’eau de hauteur H.

Puissance de la pompe

Sur la figure 3(a), on considére le systéme fermé constitué a t par le fluide situé entre ’entrée avant la
pompe et la sortie de la tuyére. Entre ¢t et t + dt, le fluide s’est déplacé de udt. On note d’un indice 0 les
grandeurs relatives & la partie commune au fluide a t et & ¢t + dt. On note dm = D,,,dt la masse des deux parties
meésoscopiques distinctes a ’entrée et & la sortie.

On applique sur ce fluide le théoréme de 1’énergie mécanique entre ¢ et ¢t + dt. On suppose le fluide parfait
et incompressible. Les travaux des forces de pression & Py a 'entrée comme & la sortie s’annulent. On a donc
dE,, = Pdt ou P est la puissance de la pompe. En négligeant I’énergie cinétique & l’entrée du tuyau, on a :

1
E,.(t) :E0+§5m x (0)246mgx0 = Ey

1 1
Ep(t + dt) :E0+§5mu2+5mgH :E0+(§Dmu2+DmgH)dt
Au passage, pour assurer la conservation du débit volumique entre I’entrée et la sortie de la pompe, la section

de I’écoulement & ’entrée doit étre bien plus grande qu’en sortie. On retrouve bien le raisonnement qualitatif
du préliminaire dans ’expression de P :

P = 1D,u*+ D,gH (3)

L’énergie 6FE = Pdt est utilisée pour amener la masse dm & altitude H avec la vitesse u, donc avec une

1
énergie potentielle dm gH et cinétique iém u?.
Conclusion :
La relation (2) et 'expression D,,, = pSu du débit permet d’exprimer la vitesse u nécessaire a ’équilibre du

mg
— 4+ gH.
pS o

1l ne reste qu’a reporter cette expression dans celle de la puissance de la pompe donnée par (3), soit :
u? u?
P =D, (—|—gH) = pSu (2 —|—gH>

pilote : u =

2

myg

pS

Concernant les valeurs numériques nécessaires, on prend m = 100 kg avec 'équipement, g = 10 m.s~2. Pour

la hauteur H, la photo permet d’évaluer environ H = 5 m. La photographie montre que le diamétre du tuyau

est quasiment celui des jambes du pilotes : on choisit un diamétre de d = 10 cm, ce qui conduit & une section
2

S:Wz = 78 cm?.

On obtient donc : | P = pS +gH (%Jr%gH)

13. On supposera que le poids de la pompe, accrochée au bateau, est compensé par la réaction de ce dernier. On supposera
également que le poids du fluide de la partie horizontale du tuyau (immergée) est quant a lui compensé par la poussée d’Archimeéde.

14. D’autres bilans de quantité mouvement, appliqués a des sous-systémes bien choisis, permettraient sans doute d’approfondir
ces suppositions.
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Puissance de la pompe (kW)

0 2 4 6 8 10
Hauteur H (m)

FIGURE 4 — Puissance de la pompe nécessaire en fonction de la hauteur du pilote

Avec les valeurs choisies, on obtient une puissance | P = 14.5 kW |. On obtient au passage la valeur de la

vitesse u = 13 m.s 1, soit environ 50 km /h, valeur qui peut sembler raisonnable et compatible avec le jet visible
sur la photographie. Le débit massique est alors assez conséquent puisqu'’il est de l'ordre de D,, = 100 kg/s.
Pour étre plus complet, on peut tracer (cf courbe de la figure 4) I’évolution de la puissance nécessaire en
fonction de la hauteur H du pilote. On constate ainsi que l'effet de la hauteur H est loin d’étre négligeable
puisque l'on doit passer de 6 kW a prés de 24 kW pour monter a une dizaine de métres.
Pour aller plus loin :

En s’appuyant sur la condition d’équilibre donnée par (2), on peut remarquer que l’on peut jouer indépen-
damment sur deux parameétres D, et u pour assurer [’équilibre du pilote. On va donc voir s’il est possible, pour
une hauteur H typique donnée, de choisir au mieux ce couple (D,,, u) pour minimiser la puissance nécessaire.
Dans la suite, on fite H =15 m.

En utilisant dans la condition d’équilibre (2) lexpression D,,, = pSu du débit, on obtient :
mg
g~
w— 2

H
mg:Dmu—Dmg— & Dy =
u

U
On introduit cette expression de D,, dans l'expression (3) de la puissance de la pompe, soit :
1 mg u?+29H mgu u®+29H
P =-Dy(u”+2gH) = —= x = X -
U
En introduisant la vitesse caractéristique vg = v/gH, dont la valeur numeérique est de vg = 7.1 m/s, et la vitesse

. U .
réduite x = —, on obtient :
Vo

mgug 2?42

5 etf(x):xz_las

P=Pyf(z) avec Py=

La puissance caractéristique Py a une valeur de Py = 3.5 kW. C’est en passant 'ordre de grandeur que ’on
obtiendrait si on se contentait d’un raisonnement par analyse dimensionnelle !°.

V(%)

10

H N O N B O @
T
i

R ST S R o
0 2 4 6 8 10

Reste a choisir la valeur de = (donc de u), qui est encore libre. C’est tout a fait normal puisqu’il n’y a qu’une
contrainte D,,u = mg + pgSH sur deux paramétres D,, et u! Le plus économique est de chercher & minimiser
P.

15. On prendrait par contre comme masse m celle du pilote et celle de ’eau contenue dans toute la partie verticale du tuyau, ce
qui conduirait & une valeur plus élevée (donc plus raisonnable)
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La représentation graphique du facteur de forme f(x) est représenté ci-contre. Un calcul sans difficulté montre

4 2 _ 2 /
que la dérivée f'(x) = % ne s’annule qu’une fois dans le domaine x > 0 pour zy = w ~ 2.3,
T2 — \/

5+V33 9+VE3 .

X ~ 3.9.
2 3+V33

La vitesse optimale est donc de uep = zov/gH = 2.3 X vop = 16.4 m/s, ce qui conduit & une puissance
minimale de P, = Pof(xg) = 13.8 kW. Avec la valeur optimale de la vitesse, on peut calculer le débit

ce qui conduit & une valeur minimale de f(z¢) =

massique associé, soit : D,, = 799}1 = 75 kg/s. On peut enfin songer a déterminer le diamétre d du tuyau

uopt -
Uopt

D
nécessaire pour assurer un tel débit D,, avec une telle vitesse u,p:. La section du tuyau est de S = ™ — 46
PUopt

cm?, soit ‘un diamétre de 74 8 cm |.

On peut constater que 'ordre de grandeur du diamétre du tuyau obtenu ici est du méme ordre de grandeur
que celui qui nous a permis de conclure précédemment. Par ailleurs, on obtient des résultats semblables et une
puissance légérement supérieure & la puissance minimale trouvée, ce qui est d’une part rassurant et semblerait
montrer que la géométrie des dispositifs commerciaux ont peut-étre été optimisés.

Quant & la raison physique de I'existence de ce compromis sur la valeur de u, il est assez naturel :

— Pour une valeur de u trop faible, il faut un débit massique D,,, énorme pour assurer la contrainte. Ainsi, le

terme d’énergie potentielle dans P explose, car il faut amener une grosse quantité de matiére a l'altitude
H.

— Inversement, pour une valeur de u trop grande, le débit massique est trés faible. Comme on met en %uvre
une faible quantité de matiére, le terme d’énergie potentielle est négligeable, mais il faut apporter une
énorme énergie cinétique.

En comparaison & la photographie de ’énoncé et aux spécificités trouvées sur les sites des revendeurs de ce

type de matériel (cf. tableau 3), on ne peut que valider 'ordre de grandeur des résultats obtenus.

TUYAU DE FLYIING

Matériau Pression-résistance et Wear résistant & Water Pipe
Dimension | (L) 20M (65’6") x 100mm (3") (diameétre)
Epaisseur | 2 mm

TABLE 3 — Modéle FLT-JF1 de chez Jiujiang Flit Boating Co., Ltd.
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Résolution de probléme

Le jet lev

Aides a la résolution

S’approprier

— Estimer numériquement ces grandeurs.

Faire un schéma.
Quelles son les grandeurs pertinentes ?

Analyser

— Rappeler le théoréme de la quantité de mouvement.

Rappeler un théoréme énergétique.

Ces théorémes s’appliquent-ils & un systéme ouvert ?

Reéaliser

Faire le lien entre la masse du pilote et de I’équipement et la force de poussée.
Faire un bilan de quantité de mouvement pour obtenir le lien entre la force de poussée

et la vitesse.

Faire un bilan énergétique pour obtenir le lien entre la puissance et la vitesse.

Mener & bout les calculs.

Valider

Comparer la valeur numérique avec des ordres de grandeurs connus.

Quel est Veffet de la dissipation ?
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Résolution de probléme

Le jet lev

Evaluation de P’activité par attribution de niveaux de maitrise des compétences

Indicateurs de réussite
Compétences Indicateurs de réussite Niveau de | poids
maitrise
; -
Sapproprier — Un schéma bien annoté a été réalisé. 2
— Une explication qualitative du phénoméne physique a été
conduite.
— Les grandeurs pertinentes ont été introduites.
— Ces grandeurs ont été correctement évaluées numériquement
(via la photo ou le sens physique), avec une unité respectant
le systéme international.
Analyser o ) ) 2
— Le principe fondamental de la statique/dynamique a été donné.
— Un théoréme énergétique a été rappelé (énergie cinétique, puis-
sance cinétique, théoréme de Bernoulli).
— Pour chaque théoréme appliqué, un systéme fermé a bien été
explicité.
Realiser — Le lien entre la masse du pilote et de I’équipement et la force 3
de poussée a été obtenu
— Le bilan de quantité de mouvement a été correctement appliqué
pour obtenir le lien entre la force de poussée et la vitesse
— La relation entre puissance et vitesse a été obtenue.
— Le calcul analytique entre la puissance et les parameétres connus
est, effectué.
— Les applications numériques sont correctes.
Eventuellement :
— L’application d’un raisonnement en analyse dimensionnelle a été
effectuée rigoureusement.
Valider . . L. N . 1
— La discussion entre la variation des paramétres pertinents et la
puissance a développer a été conduite.
— La valeur numérique a été comparée avec des ordres de gran-
deurs connus.
— Le résultat est critiqué par rapport au fait que la dissipation
n’a pas été prise en compte : le résultat trouvé est une borne
inférieure.
Communiquer L . ) . 0
— La communication est claire, cohérente avec un vocabulaire
scientifique précis.
— Les calculs sont effectués & partir de formules littérales, dans un
langage mathématique correct.

Dans cet exercice, du fait de la question posée évoquant des pistes possibles, la compétence "réaliser" est
davantage sollicitée que "analyser" : sa contribution est donc la plus importante. La compétence "Communiquer"
n’a pas été explicitement évaluée dans le tableau, étant jugée de maniére sous-jacente.
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Attribution d’une note a partir des compétences évaluées

Premiére méthode : évaluation par des lettres des niveaux de maitrise
Le correcteur apprécie, selon quatre niveaux (A, B, C, D), le niveau de maitrise des compétences mises en ceuvre
par le candidat pour traiter ’exercice :

e Niveau A : les indicateurs de réussite apparaissent dans leur (quasi) totalité.
e Niveau B : les indicateurs de réussite apparaissent partiellement.

e Niveau C : les indicateurs de réussite apparaissent de maniére insuffisante.

e Niveau D : les indicateurs de réussite ne sont pas présents.

Pour cela, il s’appuie sur des indicateurs de réussite adaptés a la résolution (cf. plus haut), en mettant autant
de fois la lettre voulue que la compétence a de poids.

L’exercice est évalué en fonction des niveaux de maitrise relevés, en portant un regard en deux étapes sur la
grille et en utilisant les indications non exhaustives suivantes :

e Premiére étape :
— majorité de A et de B : note entre 3 et 5
— majorité de C et de D : note entre 0 et 3

e Deuxiéme étape :

— majorité de A : note entre 4 et 5
majorité de B : note entre 2 et 4
— majorité de C : note entre 1 et 3
— majorité de D : note entre 0 et 2

majorité de A et aucun C ou D : 5)

uniquement des B : 3)

uniquement des C : 2)

uniquement des D : 0; dés qu’il y a d’autres niveaux que le D : 1 ou 2)

TN N SN~

Seconde méthode : évaluation chiffrée des niveaux de maitrise

En s’appuyant sur des indicateurs de réussite adaptés a la résolution (cf. plus haut), le correcteur apprécie le
niveau de maitrise des compétences mises en ceuvre par le candidat pour traiter ’exercice en mettant une note
a la compétence entre :

e 0 (les indicateurs de réussite ne sont pas présents)

e et le poids attribué a la compétence (les indicateurs de réussite apparaissent dans leur quasi totalité).
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Index

L’index est en deux parties :
— l'index par domaine,
— l'index par mot clefs.
Il permet d’avoir acces (en cliquant) a la page ou est décrite la résolution de probléme.
Le titre de la résolution de probléme est suivi du niveau (premiére ou seconde année), ainsi que les versions
présentées par niveau de difficulté :
—  pour le niveau "initiation",
— Y% pour le niveau "confirmé",
— Y% % pour le niveau "expert".
Est aussi indiqué le caractére expérimental le cas échéant.
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Acoustique

Péchographie (29¢ anmnée, JI) - - - .o e v et ettt et e et et e 88

le cor des Alpes (BAC S 2014, Jh) .o utnit ettt et e e 200
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le vaisseau spatial (279 année, e, TR 5 IRIK) - - v nemtnen et e 184
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Stéréochimie
la carboxylase (17 anNEe, Jh) ..ottt 47
Thermochimie
la coquille d’oeuf (279° ANIEE, Ty TI) -« - v e e nenen ettt e e e e 55
le chauffe-plat (279¢ année, o, I 5 ORI - o e ntnetanete et 66
un verre d’eau dans un réfrigérateur (17 année, W) .. oonenenen it 189
Thermodynamique
Piceberg (259¢ anmee, J) ..ottt e 135
la carburation des aciers (229¢ année, W) .. ..ottt 61
la masse du diazote de 'atmosphére (CAPES 2013) (1% année, Rk ) .. .ovveeeneenenneneunanaenn.. 217
un verre d’eau dans un réfrigérateur (17 année, ) .. oonvnenennine e 189
Thermodynamique chimique
la distillation industrielle (279¢ ANNEE, F) ..o n ettt e 82
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Index par mot clef

accélération

le coup-franc (178 ANINEE, ). .. ettt ettt ettt et e e e 7
accommodation

le microscope (17 année, J , I, ORI ) - o et ntnenanat ettt e 150

le smartphone (17 année, W) .. ..ottt e e e 168
acide

la coquille d’oeuf (279° ANTEE, F, TT) - - - v v e nenenen ettt et et e e e e 55

le BBT (1% année, %, ok, dhkk, €TPErimental) . ... ... e 34
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Péchographie (29 année, JoA) ..o n ottt ettt e 88
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le haut parleur (1 année, Yk, ELPETIMENTAL) ..« .o oottt e e e e 129
analyse en ordre de grandeur

Piceberg (2798 anmee, J) ..ottt e 135

la carburation des aciers (279¢ année, W) .. ... oun ittt 61
analyse vectorielle

la tornade (2792 AnNEE, T) ..ottt e 179
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le BBT (1™ année, %, Yok, Wk K, €LPETIMEntal) ... .ooo it 34
Bernoulli (relation de)

la baignoire (279€ anmée, o) - .« v cnen et e e et e e e 27
bilan d’énergie

liceberg (279¢ annee, ) . ..ottt it e e 135
bilan de masse

1a baignoire (2°9¢ anmnée, o) - -« v et et et e et e e e 27

la fusée & eau (279° annee, IR, I ) -« - o e emenem e e e et et e e 108

le jet 1ev (2098 Anme, JOR ) -« oo vee ettt e e e 225
bilan de quantité de mouvement

la fusée & ean (279 AnNEe, HoI, KT ) - oo v nene ittt et e e 108

le jet 16V (279¢ anmee, M) - -« v eeee ettt e e e 225
bilan des forces

le coup-franc (17 AnIEE, F) . ...ttt ittt ettt e et e 7
bilan macroscopique

la baignoire (279 AnIEE, FI) - . v nten ettt et e e e 27

la fusée & ean (279° AnnEe, FIR, KT ) - e e vtrntnnt et e e et 108

le jet 1ev (279¢ anme, JOR ) - -« v ve e ettt e e e 225
bilans

la baignoire (279 ANIEE, FI) « . v utr ettt ettt e e e e 27
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le haut parleur (1*¢ année, ek, EZPETIMENLAL) . ..ottt e e 129
capacimeétre

le haut parleur (1*¢ année, Yok, €XPETIMENLal) . ... .. oot 129
caractéristique électrique

le haut parleur (1™ année, ¥k, EZPETIMENTAL) . .. oot ve et e 129
carbone asymetrique

la carboxylase (178 ANNEe, J) - .. vi ettt et e e 47
centre d’inertie

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1% année, 3, Joh 5 TR K ) -« v nerenemmmnmneeneaeaeanan.. 94

le coup-franc (17 AnNEE, F) ... utu ittt ettt e e e e e e 7
champ de pesanteur

la baignoire (279¢ AnNEE, FT) - v vt vttt ettt et e e e 27
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le coup-franc (17 Année, F) . ... eurn ittt et e e e e 7
champ électrique

Pobjectif photographique (2798 année, J) - .« v e ntie ettt e e 157

le Wil (2798 ANINEE, ) - vttt ettt e e 195

les lunettes 3D (274e année, d, ezPErimental) . ... . ... it 145
champ magnétique

le haut parleur (1*¢ année, ek, EZPETIMENLAL) . ..o v vttt e 129

le Wifi (2798 ANNEE, ) - .ottt ettt e e 195
changement d’état

Piceberg (279¢ anmee, ) ..ottt e 135

un verre d’eau dans un réfrigérateur (17 année, IR ) .. oeneeenen it 189
charge électrique

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, Jh, FoR, KR ) - - e vnnmene et 21
chauffe-plat

le chauffe-plat (279¢ année, e, I 5 TR ) -« e nvnenen ettt et et 66
circuit électrique

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, I, IR, KRR ) .o veerenenen e anereennniaeenenas 21
coefficients de réflexion et de transmission

Péchographie (29¢ anmnée, Joo) - - .o e vttt e e ettt e et e e 88

Pobjectif photographique (2798 année, J) - oo e entie et 157
compacité

le glacon qui coule (17 anIEE, J) .. e v vee ettt et ettt et et e e 114
complexation

le BBT (1% année, %, Yok, WhkK, €ZPETIMental) . ... ... e 34
condensateur

le haut parleur (1*¢ année, Yok, €XPETTMENTAl) . . ..o .ot e 129
condition de précipitation

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eZPErIMENEAl . ... oot u i 101
conditions aux limites

Péchographie (29¢ anmnée, Jo) -« .o e vt e ettt ettt et e e 88

Piceberg (279¢ anmee, ) ..ottt 135
conditions initiales

le telesiege (17 anne, T, I TK) - .o v ettt ettt e e e e e 173
conductimétrie

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eTPETIMENTAl . .. .. ..ottt 101
confinement quantique

la boite & électron (17 et 279¢ annEEs, W) -« v vt v ret ettt e 42
conservation du flux

Piceberg (279¢ annee, Th) . ..ottt et 135
conservative (force) et force non conservative

le tElésiege (17 ammEe, T, TR T) - -« e v ene ettt et et e e e e e e e e 173
constante d’acidité

la coquille d’oeuf (279¢ ANIEE, Ty TI) -« e e v enenerete ettt e et e e e e 55

le BBT (1™ année, %, Jok, Wk Kk, €LPETIMEntal) ... .ooo ettt 34
constante thermodynamique d’équilibre

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eTPEFIMENtal . .. .. ..ot 101

le BBT (1% année, %, dok, WhkKk, €TPErimental) ... ... oo e 34
constantes d’équilibre

le BBT (1™ année, %, ok, Wk K, €LPETIMeEntal) ... .o..oeen ittt 34
convection

Piceberg (259¢ anmee, J) ..ottt 135
conventions récepteur et générateur

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, I, IR, KRR ) - - o v eemmeen et 21
coordinence

le glacon qui coule (17 anm@e, T ... reete ittt et e e e e 114
corde vibrante

la boite & électron (17 et 2°9¢ AnNEES, W) -« -« v e v re ettt ettt 42
Coriolis (force de)

le vaisseau spatial (279 année, e, TR 5 IRI) -+ e nvnenttenet ettt 184
Coulomb (lois du frottement de)

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1°7 année, I, Rh 5 R K ) - e v evrrerernenenenneneninenannen. 94
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cristal

le glacon qui coule (17 anm@e, Jh) ... rve ettt et et e e e 114
d’Alembert (équation de)

le cor des Alpes (BAC S 2014, Jh) .ottt ettt et et 200
de Broglie

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, I, IR, TR ) « .o v errenenen et aennnaeenenas 21
de Broglie (relation de)

Combien de photons pour une photo? (Capes 2013) (17 année, W) -« vovnemerenenaeanaenenenenns 208
débit

la baignoire (279 AnIee, FI) - . e n ittt ettt e e 27

la fusée & ean (279 AnnEe, KA, KT ) - o oo ettt ettt e e 108

le jet lev (279¢ ann@e, JodI) -« oo vne ettt ettt e e e e 225
débit de charge

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, e, IR, IR ) - - o v v v eveemen e aenaaaens 21
décibel

le cor des Alpes (BAC S 2014, ) ..o uieniii ettt et e e 200
densité volumique d’énergie acoustique

le cor des Alpes (BAC S 2014, ) .o nveniiit e e e e 200
deuxiéme principe

la coquille d’oeuf (279° ANNEE, Fy TI) -« - v v v nemenene ettt e 55
diagramme F — pH

la composition des gongs (17 année, I, IR ) -« v e enerenenanennen e 120
diagramme de prédominance

la coquille d’oeuf (279° ANTEE, F, TI) - - - v v v nemenen ettt et e e e e e e 55

le BBT (1% année, %, Jok, WhkKk, €LPErimental) ... ... e 34
diagramme potentiel-pL

la composition des gongs (17 année, I, IR ) -« v e nenenenenenennen e e 120
diagrammes binaires

la distillation industrielle (279¢ anNEe, F) ..o vreen ittt e 82
diffraction

le laser Lune (279¢ année, JOI) « -« v uenn et et e e e e 140

le microscope (17 année, o, R, ORI ) - o e nenenenanat ettt et 150
diffusion des particules

la carburation des aciers (279¢ année, W) .. ...ttt 61
dipole électrique

le haut parleur (1*¢ année, Yok, €XPETIMENTAl) . . ..o\ o ot 129
dismutation

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eZPErIMENEAl . ... ..ot vt 101

la composition des gongs (17 année, I, I ) -« v e enenenenenennen e e 120
dissolution

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eTPErIMENtal . .. .. .. .ooo et 101
dosage

Pacidité d’une boisson au cola (1™ année, 3 versions différentes, ezpérimentale, informatique)........ 10

le BBT (1™ année, %, Jok, Wk K, €LPETIMEntal) ... .oououi et 34
dualité onde-particule

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, e, IR, KRR ) - - o v v evmeemen e eaeeaaanns 21
dynamique

la fusée & eau (279° annEe, IR, I ) -« v e e enen et et et ettt et et et 108

le jet lev (279¢ ann@e, TR I) -« oo vttt ettt e e e e 225
échographie

Péchographie (29¢ anmnée, JoI) - - .o e vt e ettt et e e 88
écoulement

la baignoire (279 AnIEe, FI) - . e u ittt ettt e e e e 27

la fusée & ean (279 AnNEe, KA, KT ) - o oo vttt ettt e et 108

la tornade (2798 ANNEE, T) .. v i r ittt e 179

le jet 16V (279¢ anmEe, JOTI) - -« o v eeeee et e e e e e e 225
Einstein-Planck (relation d’)

le laser Lune (279¢ année, JI) « -« v nenen et e e e e e e e 140

le Wifi (2798 ANNEE, H) - .o v ittt e 195
élargisseur de faisceau

le laser Lune (279 anmnée, o) -« oo eeneent ettt e e 140
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énergie

Autonomie d’une lampe de vélo (187 année, I, IR, TR ) .o v eerenenen e anernnenneenenas 21

Péchographie (29¢ anmnée, JI) - - - .o e v et ettt et e et et e 88

Poeuf dur en rotation (17 année, I, IR ) -« v e nrnenene ettt 162

la boite & électron (17 et 279¢ ANNEES, IT) -« -t v erereet ettt e e e 42

la fusée & ean (279 AnNEe, KA, KT ) - o oo ettt ettt e e 108

le jet lev (279¢ ann@e, JoI) - oo v ettt et e e 225

le tE1ésiege (17 AnNEE, T, TR T) - -« e e ene e eee ettt et e e e e e e 173
énergie cinétique

Peeuf dur en rotation (17 année, I, IR ) -« v e nrnenene et e 162

le tElesiege (17 annEe, T, I T) - .o v ettt ettt ettt et e e e e e e 173
énergie mécanique

Poeuf dur en rotation (17 année, o, I I) -« o uvenen et ettt 162

le tE1ésiege (17 AnNEE, T, TR T) - -« e een ettt et et et e et e e e 173
énergie potentielle

Peeuf dur en rotation (17 année, I, R - oo rnenn ettt e 162

le telesiege (17 anne, T, I T) - .o vntnee et ettt e e e e e 173
enthalpie de formation

le chauffe-plat (279° année, e, I 5 TR -« e v e menenene e ettt ettt 66
enthalpie libre de réaction

le chauffe-plat (279¢ année, J, I 5 IR - oo nenenene ettt et e 66
équation d’état

la masse du diazote de 'atmosphére (CAPES 2013) (17 année, ®h)....ovveinernerienirnenienn... 217
équations du mouvement

le coup-franc (178 ANIEE, ). .. u ettt ettt et e et et e 7
équilibre

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1°™ année, 3, Fh 5 KR ) - o v evrrerereenenenenenenenenannen. 94

la masse du diazote de 'atmosphére (CAPES 2013) (17 année, Jeh)....oveeinernerienirnenaenn... 217
équilibre chimique

la coquille d’oeuf (279° ANNEE, T, TI) -« - v e e nenen e ettt et e e e e e 55
équivalence

Pétiquette d’'un engrais (1™ année, %), eZPErIMENEAl . ... ..ot et 101
extensivité

Piceberg (279¢ annee, Jh) ... vn ittt e 135
faisceau lumineux

le laser Lune (279¢ année, JI) « -« e nenene ettt et e e e e e e 140
Fischer (representation de)

la carboxylase (17 annEe, J) ...ttt e e e 47
fluide

Péchographie (29¢ année, Joo) - - - .o e vttt e e ettt et e 88

Piceberg (279¢ anmee, J) ..ottt e 135

la fusée & eau (279° année, IR, I ) -+« o e cmenem e e et et e 108

le cor des Alpes (BAC S 2014, ) .o uieniiit et et e 200

le jet lev (279¢ ann@e, T I) - oo vne ettt et e e e e 225
flux énergétique

le 1aser Lune (279¢ année, JOI) « -« e neeene ettt et e e e e e e 140

le Wifi (2798 ANINEE, ) - vttt ettt e e 195
flux thermique

Piceberg (2798 annee, Th) ... ettt et e 135
force

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1% année, 3, Jeh 5 TR K ) -« v neveeanmmneneneneaaanann.. 94

la masse du diazote de 'atmosphére (CAPES 2013) (1% année, Rk ) .. .oveeeeneenarnanennanaen.n.. 217

le coup-franc (17 @B, F) . .. e ettt ettt e e 7
force d’inertie

le vaisseau spatial (279 année, e, FR 5 IR T) < e nvnenttenen ettt 184
force d’inertie d’entrainement

la fusée & eau (279° annee, IR, I ) -« -« e e nenem e e e et et e e 108
freinage

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1°™ année, e, Fh 5 TR K ) - o evrrenarmenenenenenenenenannen. 94
frottement

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1°7 année, I, Rk 5 R K ) - e v evrrenernenenenenenenenenannen. 94
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le coup-franc (17 Année, F) . ... eurn ittt et e e e e 7
gaz

un verre d’eau dans un réfrigérateur (17 année, JoR) .. oo ouenee et 189
gaz parfait

la masse du diazote de 'atmosphére (CAPES 2013) (17 année, Jeh) .. .ovveeninernernenirnenaenn... 217
GBF

le haut parleur (1*¢ année, ek, EZPETIMENLAL) . ..o v vttt e e 129
glissement

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1% année, e, Jh 5 KK ) -« v neveeenmmnmneneneaneaeanen. 94
haut-parleur

le haut parleur (1™ année, Jedk, ETPETIMENTAL) . .. oo\ ve et e e 129
Heisenberg (inégalité de)

la boite & électron (17 et 279 ANNEES, W) -« v v e neree et et ettt 42
impédance

Péchographie (29¢ anmée, JI) - - .o c vttt ettt e 88
impédance acoustique

le cor des Alpes (BAC S 2014, ) ..o uieniiit et e 200
impédance complexe

le haut parleur (17 année, Yok, ETPETIMENTAl) . . ..o\t 129
impédance équivalente

le haut parleur (1™ année, Yok, CTPETIMENTAL) . ..o .v v ettt e e e 129
incidence normale

Pobjectif photographique (279 année, J) .. cuveenttentre e e 157
indicateur coloré

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eTPEFIMENtal . .. .. .. ot e 101

le BBT (1% année, %, ok, Wk K, €TpErimental) ... ... e 34
indices complexes

Pobjectif photographique (279¢ année, J) .. cuveen ettt e 157
intensité acoustique

le cor des Alpes (BAC S 2014, ) .o u ittt ettt e et e e 200
intensité du courant

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, I, IR, IR )« .o v eernenenen et eennenaenenenas 21
intensité du courant électrique

le haut parleur (1*¢ année, ek, EZPETIMENLAL) .. ..o\ttt e e 129
interaction

le coup-franc (178 AnEE, F) . ...ttt ittt ettt e et e 7
interface

Péchographie (29 année, JoH) ..o r ettt et e e e 88

Piceberg (279¢ annee, Th) . ..ottt 135
lame demi-onde

les lunettes 3D (279¢ année, J, exPErimental) . ... ... i 145
lame quart d’onde

les lunettes 3D (274¢ année, Y, ezPErimental) . ... . ... oot 145
Laplace (forces de)

le haut parleur (1*® année, ek, EZPETIMENLAL) . ..ot v et 129
laser

le laser Lune (2798 année, JOI) « -« v nenn et et e e e e 140
lentille mince

le laser Lune (279¢ année, o) . v o ovntnmne et et e e e 140
liaison covalente

le glagon qui coule (17 ANNEe, J) ...ttt ettt 114
liaison hydrogéne

le glagon qui coule (17 AnNEe, ) . ...ttt e 114
lignes neutres d’une lame quart d’onde ou demi-onde

les lunettes 3D (274¢ année, Y, eZPErimMental) ... ..... it 145
liquide

un verre d’eau dans un réfrigérateur (17 année, ) .. oo un et 189
loi de la quantité de mouvement

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1°™ année, e, Fh 5 TR K ) - o v evererereeninenenenenenenannen. 94

le coup-franc (17 Année, J) . ...t rn ittt ettt e e e e e 7
mécanisme
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la carboxylase (17 anNEe, ) ... vttt 47
médiamutation

la composition des gongs (17 année, I, TR ) - -« v emenemene et 120
masse

Peeuf dur en rotation (17 année, e, IR ) -« e nentreneneenee e e 162
masse volumique

le glacon qui coule (17 anm@e, J) ... rvu ettt et et e e e e 114
médiamutation

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eTPErIMENtal . .. .. ..o oo 101
microscope

le microscope (17 année, o, R, IR ) oo e nentnenenat ettt 150
moment cinétique

Poeuf dur en rotation (17 année, o, ) -« o uveenenenee et et e e 162
moment d’inertie

Peeuf dur en rotation (17 année, I, IR ) -« v e ntnenene et 162
mouvement

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1°™ année, W, Fh 5 KR K ) - e everenermeninenenenenenenannen. 94
multimeétre

le haut parleur (17 année, Yk, €XPETIMENTAl) . ... oot 129
Newton (relation de)

Piceberg (2798 anmee, T ..ottt e e e e 135
ceil

le microscope (17 année, o, KR, IR ) oo e nentnenenet ettt et e 150

le smartphone (178 Année, ) .. ..o et ettt et 168
ohmmeétre

le haut parleur (1*¢ année, Yok, €XPETIMENLAl) . .. ...\ o ot 129
onde acoustique

Péchographie (29 année, FoH) ..o r ettt et e e 88

le cor des Alpes (BAC S 2014, ) .o vimninit et e e e e 200
onde électromagnétique

le Wifi (2798 ANINEE, ) - vttt ettt e 195
onde plane progressive harmonique

Pobjectif photographique (279 année, ) .. c.vuenttertte e e 157
onde plane progressive harmonique homogéne

le cor des Alpes (BAC S 2014, ) .o utnti ettt et et e e e 200

le Wifi (2798 ANINEE, T) - vttt ettt e e 195
ondes électromagnétiques

les lunettes 3D (274¢ année, Y, ezZPErimental) . ... . ... oot 145
oscillateur

le haut parleur (17 année, Yok, €TPETIMENTAl) . . ... oot e 129
oscilloscope

le haut parleur (1*¢ année, Yok, €XPETIMENtal) . ... ... o 129
ouverture angulaire

le laser Lune (279¢ année, o) . v v vnnnmnene et e e e e 140
oxydation

la composition des gongs (17 année, W, IR ) - -« v vmenemmne et 120
particule quantique

la boite & électron (17 et 279¢ ANNEES, IT) -« e v ererentee ettt e e e 42
passivation

le chauffe-plat (279¢ année, e, I 5 TR - o e ntneninete et e 66
pesanteur

Poeuf dur en rotation (17 année, I, IR ) -« v e ntnenaneen et 162

le tElésiege (17 ammEe, T, TR T) - e v v ene ettt ettt e e e e 173
pH-métrie

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eZPEFIMENEAL . ... oot e i 101
phase (transition de)

Piceberg (259¢ anmee, J) ..ottt e e 135

un verre d’eau dans un réfrigérateur (17 année, R ) .. oononnenennit e 189
phénomeénes quantiques

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, I, IR, TR ) .o veernenenen et anarnnnaeenenas 21
photons
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Autonomie d’une lampe de vélo (187 année, I, IR, TR ) .o v evrenenen et anenenaenaeenenas 21

le Wifl (2798 ANIEE, T) - .o v ittt et e e 195
Planck

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, I, IR, KRR ) - - o v eeeveemen e 21
Planck-Einstein (relation de)

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, I, IR, TR ) « .o v evrnenenen et ernnnaeenanas 21

Combien de photons pour une photo? (Capes 2013) (1™ année, R ) -« vuoerenerererennnnenenenenns 208
point matériel

Enlever la nappe ... sans les assiettes (1% année, 3, Jeh 5 TR K ) -« v nereeenmmnmneneneaeaeanen. 94

le coup-franc (17 Anmee, F) . ...ttt ettt et et e e 7
polarisation des ondes électromagnétiques

les lunettes 3D (274¢ année, Y, eZPErimental) . ... . ... oot 145
potentiel

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, I, IR, IR ) - - o v e veveemen e 21
potentiométrie

Pétiquette d’'un engrais (1™ année, %), eZPEriMENtal . .......o.vei e e 101
Poynting (vecteur de)

le laser Lune (279¢ année, Io) . oo ovntnmne et et e e 140

le Wifi (2798 ANNEE, ) - .o v ittt ettt e e 195
précipitation

Pétiquette d’un engrais (1™ année, %), ezPErimental . ...........uuimi i 101

le BBT (1™ année, %, dok, Wk K, €ZPETIMEntal) ... .oooie it 34
premier principe de la thermodynamique

Piceberg (2598 anmee, J) ..ottt et 135

le chauffe-plat (279¢ année, o, R 5 TR ) -« e v e menene et ettt et e e e 66
pression

la fusée & ean (279 AnNEe, KA, KT ) - o oo ettt ettt e e e 108

la masse du diazote de 'atmosphére (CAPES 2013) (17 année, ®h)....oueeinernerieninnenaenn... 217

le jet 1ev (279° année, JOR ) « . e vttt et ettt e e e e 225
pression de vapeur saturante

un verre d’eau dans un réfrigérateur (17 année, R ) .. oo onneneeine e 189
principe des actions réciproques

Enlever la nappe ... sans les assiettes (127 année, 3, Fh 5 KR K ) - o v evrrenermenenenenenenenenannen. 94

le coup-franc (17 Année, J) .. ... rn ittt et et et e e 7
produit de solubilité

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), eTPErIMENtal . .. .. ... oo et 101
profil gaussien

le laser Lune (279¢ année, TR) . oo ovnenene et et e e e e 140
puissance

Autonomie d’une lampe de vélo (1% année, e, TR, IR ) - - o v e veveemen e eaeaeaanns 21

Pobjectif photographique (279¢ année, H) - .« e enttee ettt 157

le tElésiege (17 ammEe, T, TR T) - -« e vene et ettt et e e e e e 173
puissance acoustique

Péchographie (29 année, JoH) ..o n ottt e e e e 88
puits de potentiel

la boite & électron (17 et 279® AnNEEs, W) -« -« v e v reee ettt ettt e 42
pulsation propre

la boite & électron (17 et 209¢ ANNEES, IT) -« e v erereetee et e e e 42
quantification

la boite & électron (17 et 279¢ ANNEES, IT) -« e v erertntrer ettt e 42
quantité de mouvement

la fusée & eau (279° annee, IR, I ) -« -« e cmenem e e e et et e e 108

le jet 1ev (2098 Anme, JOIT) -« oo v ettt et e e 225

le tElesiege (17 annEe, T, I T) - .o v ettt ettt e et e e e e e 173
quotient réactionnel

la coquille d’oeuf (279° ANTEE, F, TI) - - - v v v nenenen ettt et e e e e e e 55
réaction redox

la composition des gongs (17 année, I, IR ) - -« v nemenemene et 120
Rayleigh (longueur de)

le laser Lune (279¢ année, Io) . oo vntnmnene et e e e 140

réaction acido-basique
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la coquille d’oeuf (2798 ANIEE, Fy TI) - v e v v enenerene ettt et e e e e 55

le BBT (1™ année, %, Yok, Wk K, €LPETIMEntal) . ... .ooe ettt 34
réaction d’oxydoréduction

Pétiquette d’un engrais (1% année, %), exPEriMeEntal . .. .. .....ooi o 101
référentiel
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