
[image: Couverture : Romain Renne, Physique-Chimie avec PhysiGeeks, Hachette Pratique, LE PROGRAMMEDU COLLÈGE AU LYCÉE] 

[image: Page de titre : Romain Renne, Physique-Chimie avec PhysiGeeks, Hachette Pratique, LE PROGRAMMEDU COLLÈGE AU LYCÉE]



  © Hachette Livre (Hachette Pratique), 2025

    58 rue Jean-Bleuzen 92170 Vanves France

  Toute représentation ou reproduction, intégrale ou partielle, faite sans le consentement de l’auteur, ou de ses ayants droit ou ayants cause, est illicite (art. L. 122-4 du Code de la propriété intellectuelle). Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constituerait une contrefaçon sanctionnée par l’article L. 3345-2 du Code de la propriété intellectuelle.

  Direction Hachette Pratique : Catherine Saunier-Talec

    Directrice de projets éditoriaux : Anne Le Meur

    Responsable artistique : Carla Dalvy

    Création de la maquette intérieure et mise en page : Stéphanie Aguado

    Photographie de couverture : Laurie Bisceglia

    Révision : Christophe François

    Fabrication : Léa legentil et Amélie latsch

    Partenariats : Dana Lichiardopol

    (dlichiardopol@hachette-livre.fr)

    Contact : webpratique@hachette-livre.fr

  ISBN : 978-2-01-789313-4




  
    « Dans les sciences physiques, la première difficulté est de voir ce qui est évident. »

    Niels Bohr

  

  
    « En fait, la chimie, c’est un peu comme la cuisine, mais avec des explosions. »

    K., ancien élève
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        VULGARISER : rendre accessible au grand public ; simplifier des connaissances, des idées ou des concepts pour les rendre compréhensibles à un public de non-spécialistes.

         

    

  


AVANT-PROPOS
N’est-ce pas là l’essence-même du métier d’enseignant ? Faire en sorte que des « non-initiés » (les élèves) comprennent des notions, à grand renfort d’analogies, d’exemples et de pédagogie ?
 
Moi, c’est Romain. Je suis professeur de sciences physiques, depuis seize ans maintenant, en collège appartenant au réseau d’éducation prioritaire (REP). Pour intéresser un public parfois difficile (mais ô combien attachant), forcé d’assister à mes « représentations », il est souvent nécessaire de déployer des trésors d’inventivité afin de leur faire apprécier la matière (ou, du moins, ne pas la leur faire détester). Cela passe par des questionnements en relation avec la vie quotidienne, des expériences, des références à leur culture ou des approches ludiques pour piquer leur curiosité. Les profs sont donc des vulgarisateurs hors pair, qui s’adaptent en permanence à leur cible, en ayant pour objectif final de faire grandir leurs élèves dans les meilleures conditions.
 
En 2021, pendant le troisième confinement, ne trouvant pas de vidéo satisfaisante pour travailler à distance sur les courts-circuits, j’ai décidé de me lancer un défi et de sortir ma caméra. Après tout, on n’est jamais mieux servi que par soi-même… Encouragé par les retours très positifs de mes élèves et de mes collègues, j’ai décidé de sauter le pas et de me lancer sur les réseaux sociaux, pour « enseigner autrement », en laissant libre cours à ma créativité (parfois à mon amour de la musique), afin de « vulgariser » la physique-chimie pour la rendre accessible aux élèves, ou à toute personne curieuse. Ma chaîne Physigeeks était née !
 
« Monsieur, en vrai, ça va nous servir à quoi la physique-chimie dans la vie ? » C’est sans doute la question qui m’a le plus souvent été posée au cours de ma carrière ! (Ex æquo avec : « Monsieur, on va faire exploser des trucs cette année ? ») Au-delà d’être une matière expérimentale et d’avoir permis de nombreuses avancées dans notre société, les sciences physiques et chimiques permettent de comprendre le monde qui nous entoure, de la plus petite particule subatomique aux confins de l’Univers observable. C’est pourquoi leur accès dès la classe de maternelle est quelque chose de fondamental. À l’heure où les fake news pullulent sur Internet, où des groupes de personnes pensent encore que la Terre est plate (alors même que, dès l’Antiquité, Pythagore, puis Aristote ont écarté cette hypothèse à partir de leurs observations), où des gens proposent des tutos de produits ménagers do it yourself qui renient la chimie élémentaire, et où des vidéos générées par l’intelligence artificielle (IA) bafouent les lois élémentaires de la physique, une culture générale scientifique commune est plus que capitale, pour les élèves, mais également pour les (futurs) adultes, afin de trier ce surplus d’informations et d’exercer un regard critique sur la profusion de contenus accessibles au xxie siècle, en scrollant depuis son smartphone.
 
Mais au-delà des connaissances pures et de l’esprit critique, c’est aussi la démarche scientifique qui est au cœur des enjeux de cet enseignement. En effet, pour concevoir une expérience, il y a plusieurs étapes à respecter : observation, questionnement, hypothèse, expérimentation, analyse des résultats, conclusion. Cette méthode de résolution de problème est objective et impartiale, en plus d’être reproductible. Elle repose sur des faits, non sur des croyances. Comme je le dis à ma fille dans une vidéo, « la science, ce n’est pas la vérité, mais c’est ce qui s’en rapproche le plus ». Par le spectre de l’enseignement scientifique, on apprend aux élèves à vérifier leurs hypothèses, à se questionner et à remettre en question ce qu’on leur apprend, à la condition impérative qu’ils apportent la preuve factuelle de ce qu’ils avancent. Il m’est souvent arrivé, dans ma vie de professeur, de voir mes propos remis en cause par des élèves. Alors, on argumente, on débat, on se trompe, on apporte des preuves, on vérifie ses sources… C’est comme ça qu’on avance en science…
 
Ce livre, entre vos mains, n’est pas un livre scolaire au sens strict du terme. Certes, il aborde des notions travaillées tout au long du cycle 4 (de la 5e à la 3e). Il vous permettra également d’arriver plus serein à l’épreuve de sciences du brevet des collèges grâce à des conseils précieux. Mais il se permet de déborder du programme en évoquant des faits de société, des exemples concrets ou même l’histoire des sciences. Des approches que je propose à mes élèves en classe et qui, chez eux, trouvent un écho. Considérez cet ouvrage comme un voyage, une aventure à travers les fondamentaux de la physique-chimie, mais aussi comme une porte d’entrée pour les « non-initiés », les « curieux » ou les « traumatisés de la matière » (ne le niez pas, il y en a sûrement parmi vous). Je propose un point de vue différent (mais complémentaire) des livres fournis dans les salles de classe : ici, pas d’exercices à faire, pas de devoirs à me rendre (mais il y a quand même des interros surprises !). Juste une autre façon de rendre la science accessible, de développer votre esprit critique et de vous faire sourire… Bref, de vulgariser.
 
Une chose encore avant de commencer, j’ai fait le choix de deux partis pris. Le premier est que je vais vous vouvoyer. Par politesse d’abord. Ensuite, parce que je ne sais pas quel âge vous avez (même si je m’adresse à vous comme si vous étiez un adolescent passant le brevet), alors ne vous en offusquez pas. Le second est que j’ai forcément dû faire l’impasse sur quelques notions du cycle 4 pour rendre la lecture plus digeste. Il ne s’agit toutefois pas de notions capitales, n’ayez crainte.
 
Vous voici donc aux portes d’un périple passionnant, étendu sur plus de 2 000 ans de théories, de modèles, de découvertes étonnantes, de remises en question, parfois même de dramaturgie (oui, vous pouvez préparer le pop-corn !). Alors que vous soyez un collégien, un lycéen voulant se mettre à jour ou encore un adulte curieux, bienvenue dans ma salle de classe ! Ici, on respecte l’inclusivité et on travaille dans la bonne humeur. Vous pouvez quitter le cours à tout moment et le reprendre comme bon vous semble, picorer les notions selon vos envies ou vos besoins, et même manger en même temps ! (Profitez-en, ça ne se passe pas ainsi dans tous les cours…)
 
Bonne lecture !
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  La matière dans l’Univers




  AU DÉPART… RIEN !

  
    Il était une fois, il y a 13,7 milliards d’années, un point minuscule, infiniment petit et infiniment chaud. Si petit que sa taille est estimée à environ 10-32 m (soit plus petit que la plus petite particule connue actuellement !). Cette singularité contenait toute la matière et l’énergie qui existe aujourd’hui…

    Et puis kaboom !

    Une grosse explosion, qu’on a appelée « le Big Bang ». En une fraction de seconde, ce petit point a connu une expansion fulgurante, se refroidissant et se dilatant à mesure qu’il grandissait. L’Univers était né ! Mais son évolution pour devenir celui que l’on connaît a pris du temps…

    Une microseconde après l’explosion, la température de l’Univers diminue pour atteindre approximativement dix mille milliards de degrés Celsius. À cet instant, il faut voir l’Univers comme une sorte de soupe contenant des particules élémentaires : les photons, les quarks et les électrons. (Pas de panique, on reviendra sur ces particules plus tard.)

    Cela reste extrêmement chaud, mais ça suffit pour que les protons et les neutrons, constituants de base de tous les atomes, se forment à partir de l’agglomération de quarks entre eux.

    Après quelques minutes, la température baisse encore pour atteindre le milliard de degrés Celsius : les premiers noyaux d’atome se forment à partir de l’association de protons et de neutrons. C’est ce qu’on appelle la nucléosynthèse primordiale.

    Pour la suite, il va falloir être patient, puisqu’il faut attendre 380 000 ans pour que la température descende à 3 000 °C (toujours plus que le maximum de votre four), que les électrons ralentissent leur mouvement et puissent se lier aux noyaux déjà formés : les premiers atomes d’hydrogène, d’hélium et de lithium apparaissent. Cela explique pourquoi l’hydrogène et l’hélium constituent la majorité des éléments présents dans l’Univers.

    Si vous connaissez le tableau périodique des éléments de Mendeleïev (le « poster » préféré des profs de chimie, présent dans toutes les salles de classe, voir ici), vous allez me dire qu’il manque pas mal d’éléments. C’est normal puisque l’Univers fait une « pause » dans la création de nouveaux éléments pendant près d’un milliard d’années…

    
    [image: ]
    
      « A STAR IS BORN »

      Durant cette pause bien méritée, les atomes formés se concentrent sous l’effet de la gravité pour donner naissance aux premières étoiles et, par extension, aux premières galaxies ! Des amas de matière prennent forme, si denses que leur centre atteint des températures extrêmement élevées (environ dix millions de degrés Celsius), suffisamment pour que les noyaux des atomes déjà formés fusionnent et donnent naissance à de nouveaux éléments : c’est ce qu’on appelle la nucléosynthèse stellaire.

       

      Ainsi se créent les atomes de carbone, d’azote, d’oxygène, ainsi que d’autres éléments allant jusqu’au fer pour les plus grosses étoiles (en gros les éléments ayant pour numéro atomique 5 à 26).

       

      Et le reste des éléments qui composent le tableau périodique, me direz-vous ? Eux aussi proviennent des étoiles, mais naissent plutôt de leur mort qu’au cours de leur période d’activité…

       

      En effet, lorsque les étoiles meurent (ce qui signifie qu’elles n’ont presque plus de « carburant » pour effectuer la fusion nucléaire), les plus massives (qui ont une masse supérieure à huit fois celle de notre Soleil) explosent en « supernova ». Lors de cette explosion, les noyaux fabriqués au sein de l’étoile sont libérés avec une telle violence et à une telle température qu’ils captent d’autres particules (protons et neutrons) pour former les noyaux des éléments plus lourds que le fer : c’est la nucléosynthèse explosive.

       

      Il faut encore attendre quelques dizaines de milliers d’années pour que les électrons se lient à tous ces noyaux nouvellement créés, et donnent ainsi naissance aux 94 éléments naturels du tableau périodique des éléments !

      
        
          « 94 ? Mais le dernier élément du tableau est le no 118 ? »

          Effectivement, mais certains de ces éléments ne sont pas naturels. Ils ont été synthétisés de toutes pièces par l’homme lors de fusions nucléaires, ou été fabriqués par les supernovæ mais ont disparu par désintégration depuis la formation de la Terre il y a 4,55 milliards d’années…

        

      

    

    
    
      « NOUS NE SOMMES QUE

        DES POUSSIÈRES D’ÉTOILES »

      Cette expression de Carl Sagan, reprise par le regretté Hubert Reeves (décédé en octobre 2023) et tirée de son livre Poussières d’étoiles paru en 1984, est-elle véridique ? Sommes-nous réellement des poussières d’étoiles ? Les sept milliards de milliards de milliards (soit 7 x 1027) d’atomes qui composent notre corps ont-ils une origine stellaire ?

       

      Il s’avère que, d’après des études menées par Jennifer A. Johnson, de l’université de l’Ohio, 97 % des atomes qui nous constituent sont d’origine stellaire ! Au regard des paragraphes qui précèdent, cela prouve que le modèle du Big Bang est cohérent, même si la vérité est sûrement plus complexe.

       

      Car c’est en observant les étoiles, leur composition ou la lumière qu’elles diffusent, que nous pouvons recréer des modèles et proposer une explication à des phénomènes inobservables. Il n’est pas impossible que le modèle du Big Bang soit remis en question en conséquence de nouvelles découvertes mais, pour l’instant, c’est celui qui correspond le mieux aux observations des scientifiques. Il faut s’en contenter.

       

      Il reste toutefois de nombreuses questions non résolues, par exemple : « Comment l’Univers a-t-il pu se créer à partir de rien ? De quoi est composée la matière noire, dont la proportion est six fois plus importante que la matière telle qu’on la connaît ? Existe-t-il d’autres univers ? Sommes-nous seuls dans l’Univers ? » Autant de questions sans réponse, dont certaines le resteront à jamais…

       

      « Mais comment sait-on tout ça ? », me demandez-vous. Ici, par contre, je peux répondre. On le sait principalement grâce au fond diffus cosmologique (FDC pour les intimes), découvert en 1964, qui est un rayonnement électromagnétique faible qui remplit tout l’Univers et qui est considéré comme un vestige du Big Bang.

      Il se serait formé environ 380 000 ans après le Big Bang, du fait de l’expansion de l’Univers qui a permis à celui-ci d’être moins condensé, donc moins opaque, et de rendre possible la diffusion des photons (les particules de lumière). Sa détection par nos instruments actuels, puis son étude ont permis aux scientifiques de déterminer l’âge, la composition et la température de l’Univers, à chaque instant après le Big Bang.

    

    
    
      L’UNIVERS EST UN BALLON

        DE BAUDRUCHE…

      Depuis ce petit point infiniment petit et chaud, l’Univers a bien grandi ! Même si, grâce aux télescopes actuels, nous pouvons remonter loin dans l’espace et dans le temps, notre technologie nous limite (ainsi que les lois de la physique).

       

      À ce jour, notre champ de vision de l’Univers est restreint à une sphère d’un diamètre égal à environ 93 milliards d’années-lumière (ce qui est, convenons-en, déjà pas si mal !). Pourtant, cet Univers potentiellement infini ne cesse de grandir ; on dit qu’il est en expansion.

       

      Pour imaginer ce que cela signifie, voici une petite expérience rapide à faire, puisqu’il vous faut un ballon de baudruche et un feutre. Dessinez quelques points sur le ballon, éventuellement des spirales pour représenter des galaxies. Puis soufflez dans le ballon. Vous devriez voir le ballon grandir, les points et spirales s’éloigner de plus en plus les uns des autres.

       

      Le ballon représente l’Univers, le gonflement du ballon symbolise son expansion ; l’augmentation des distances entre les étoiles est dû à ce phénomène (et non à un quelconque mouvement de celles-ci).

    

    
    
      TOUT EST UNE QUESTION D’ÉCHELLE…

      Plus concrètement, de quoi est composé notre Univers ? Pour ainsi dire, il est constitué de matière et d’énergie (jusque-là rien qui ne devrait vous surprendre). Mais ce qui devrait vous étonner, c’est sa répartition puisqu’il est constitué de 3 éléments distincts :

      
        
          la matière ordinaire (celle dont nous avons parlé précédemment), avec laquelle nous interagissons tous les jours, qui ne représente que 4 % de l’Univers (oui, oui !) ;

        

        
          la matière noire, qui est une matière « invisible », qui ne réagit pas avec la lumière, et qui peut être détectée grâce aux interactions gravitationnelles. Elle représente 26 % de l’Univers ;

        

        
          l’énergie noire, elle aussi invisible, dont on ne sait pas grand-chose, si ce n’est qu’elle représente 70 % de notre Univers, et qu’on la suppose être responsable de l’expansion de ce dernier.

        

      

      Autant vous dire qu’on sait déjà pas mal de choses sur l’Univers, mais qu’il en reste bien plus à découvrir !

       

      Cette faible proportion de l’Univers appelée « matière » est organisée, à l’échelle cosmique de la façon suivante, de l’objet cosmique le plus imposant au plus petit :

      
        
          la plus grande partie de l’Univers est constituée de vide, c’est-à-dire d’absence de matière « ordinaire » (mais il y a présence d’énergie noire). Cela implique qu’il existe de très (très) grandes étendues dans lesquelles on ne croise pas de matière telle qu’on la connaît ;

        

        
          entre ces grandes zones de « vide », on trouve des filaments galactiques, des structure﻿s en forme de fil qui sont composé﻿es de galaxies ou d’amas de galaxies. Leur taille est gigantesque, avec une longueur comprise entre 163 et 181 millions d’années-lumière ;

        

        
          au sein de ces filaments, on trouve donc des galaxies, qui sont des systèmes tentaculaires composés de gaz, de poussières, de matière noire et d’un million à plusieurs milliers de milliards d’étoiles, le tout étant maintenu par la gravité. La plupart sont des « galaxies spirales » (comme notre Voie lactée, on y reviendra) : elles ont la forme d’un disque plat, en rotation autour d’un trou noir supermassif. On compte des milliers de milliards de galaxies dans l’Univers observable (je vous laisse faire le calcul du nombre d’étoiles potentielles…) ;

        

        
          chaque étoile de ces galaxies possède potentiellement une ou plusieurs exoplanètes (mais parfois aucune), qui orbitent autour de leur astre. On parle d’exoplanètes, car cela désigne les planètes (du grec ancien planêtês signifiant « en mouvement ») qui sont hors de notre système solaire. Chacune de ces exoplanètes peut posséder un ou plusieurs satellites naturels qui orbitent autour d’elle.

        

      

      La liste des corps célestes abordés ici n’est évidemment pas exhaustive, il y aurait tellement d’autres objets célestes dont on pourrait parler (quasar, trou noir, nébuleuse, nuage de Magellan, etc.) mais, pour faciliter la compréhension, allons à l’essentiel… D’ailleurs, il est temps de nous intéresser à notre étoile, le Soleil…
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      « J’M’ARRACHE AU SOLEIL »

      La Voie lactée est notre galaxie. D’un diamètre d’environ 80 000 années-lumière, elle compte quelques centaines de milliards d’étoiles (ce qui en fait une galaxie relativement standard par rapport aux autres connues). En son sein est nichée une étoile tout à fait banale, qui serait passée complètement inaperçue si ce n’était pas la nôtre : le Soleil.

      De taille modeste (un rayon de 7 x 105 km) et d’une masse de 2 x 1027 tonnes, notre astre est né il y a 4,6 milliards d’années d’un immense nuage de gaz et de poussière﻿s (appelé nébuleuse solaire), provenant d’étoiles ayant explosé auparavant. Sous l’action des forces de gravitation, le nuage a grossi peu à peu, attirant les atomes de gaz qui passaient près de lui. Devenu suffisamment massif, il s’est contracté sous son propre poids et s’est mis à tourner de plus en plus vite, créant un disque aplati en son centre. La pression et la température étaient telles que les premières réactions nucléaires s’amorcèrent : notre Soleil était né !

      Autour du Soleil en formation, le nuage de poussière﻿s et de gaz s’est refroidi et la matière s’est organisée. Les particules les plus lourdes se sont regroupées, ont formé des cailloux de plus en plus gros qui, par agglomérat, sont devenues les planètes telluriques, c’est-à-dire ayant un sol rocheux.

      Lors de sa rotation, le nuage a rejeté vers sa périphérie les particules de gaz les plus légères, qui formèrent plus tard les planètes gazeuses. Ainsi est apparu notre système solaire.
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          Astuce : Pour te rappeler l’ordre des planètes du système solaire, il existe des phrases mnémotechniques, comme celle-ci : « Me voici tout mouillé, j’ai suivi un nuage », la première lettre de chaque mot étant l’initiale des planètes, de la plus proche à la plus éloignée du Soleil !

        

      

    

    
    
      « MAGIC » SYSTÈME…

      Un des pièges dans lesquels tombent le plus souvent mes élèves (car, sadique comme je suis, je le leur tends chaque année) est la question suivante : « Combien y a-t-il d’étoiles dans le système solaire ? »

      « Bah, on ne peut pas savoir, on n’arrive pas à les compter ! », répondent-ils tous en chœur, en s’appuyant sur leurs observations du ciel… Pourtant la réponse est toute simple ; il y n’y en a qu’une : le Soleil. Toutes les autres étoiles observables à l’œil nu sont situées hors du système solaire ; Proxima du Centaure, la plus proche de nous, est située à 4,24 années-lumière de la Terre.

       

      Essayons de poser une définition simple du système solaire (deux points, à la ligne, au stylo rouge) :

      Le système solaire est un ensemble d’objets célestes qui gravitent autour d’une étoile centrale, le Soleil.

      Parmi ces « objets célestes », on compte :

      
        
          8 planètes, avec, dans l’ordre, de la plus proche à la plus éloignée du Soleil, Mercure, Vénus, la Terre, Mars (les 4 planètes telluriques), Jupiter, Saturne, Uranus, Neptune (les 4 planètes gazeuses) ;

        

        
          5 planètes naines, catégorie spécifique des corps du système solaire. Outre Pluton, déchue de son statut de planète en 2006, on rencontre Éris, Cérès, Makémaké, Hauméa ;

        

        
          plus de 200 satellites naturels connus, en d’autres termes des corps qui orbitent autour des 8 planètes (la Lune, par exemple) ;

        

        
          plusieurs centaines de milliers d’astéroïdes, constitués de roches et de minéraux métalliques, qui sont majoritairement regroupés dans la ceinture d’astéroïdes principale, située entre Mars et Jupiter ;

        

        
          des milliers de comètes, composées de poussières et de glace ;

        

        
          enfin d’innombrables petits corps glacés qui orbitent principalement dans la ceinture de Kuiper, limite de notre système solaire.

        

      

      
        LE SAVIEZ-VOUS ?

        
          Hormis la Terre, les autres planètes tiennent leur nom de divinités romaines ou grecques. Mercure est le dieu romain du commerce (Hermès chez les Grecs), Vénus est la déesse romaine de l’amour et de la beauté (Aphrodite chez les Grecs), etc. Seuls les noms désignant la planète Terre (« Terre », « Earth » en anglais », « Erde » en allemand ») sont issus d’un nom commun désignant le sol (le latin terra, l’anglo-saxon eartha, le germanique ertho).

        

      

      À l’époque de vos parents (ou à votre époque selon votre âge, cher lecteur… pas de jugement !), on enseignait aux élèves qu’il y avait 9 planètes dans le système solaire. Pourquoi Pluton a-t-elle perdu ce statut ?

       

      Pour qu’un astre soit considéré comme une planète, il doit remplir plusieurs critères imposés par l’Union astronomique internationale (UAI) depuis 2006 :

      
        
          l’astre doit être en orbite autour du Soleil. Pluton : check !

        

        
          il ne doit pas émettre sa propre lumière. Pluton : check !

        

        
          avoir une masse suffisante pour avoir une forme approximativement ronde sous l’effet de sa propre gravité. Pluton : check !

        

        
          avoir « nettoyé le voisinage de son orbite », c’est-à-dire avoir éliminé les autres objets de taille comparable dans sa zone orbitale… Pluton : ce n’est pas le cas !

        

      

      Pluton s’est donc vu rétrogradée en planète naine – ce qui a déçu les chercheurs américains, cette dernière étant la seule « planète » qu’ils aient découverte.

       

      Cependant, il y aurait bel et bien une hypothétique neuvième planète, cachée aux confins du système solaire, loin derrière Pluton. Les scientifiques ont remarqué des orbites inhabituelles dans la ceinture de Kuiper, signe qu’un astre massif y exerce sa force de gravité. Elle reste indétectable pour l’instant. On la suppose dix fois plus massive et trois fois plus grosse que la Terre ! Affaire à suivre…

    

    
    
      « AU FOND J’CROIS

        QU’LA TERRE EST RONDE… »

      Troisième planète en partant du Soleil, située à 150 millions de kilomètres de celui-ci, la Terre est à ce jour le seul endroit confirmé de l’Univers qui abrite de la vie, et dont nous sommes certains qu’elle possède de l’eau liquide à sa surface. (Des observations ont montré la présence possible d’eau liquide sur d’autres exoplanètes, et même sur Encelade, satellite de Saturne, mais rien n’a encore permis de le vérifier.)

       

      En quoi notre planète est-elle particulière ? Quelles sont ses spécificités ? Voici quelques faits et éléments de réponse…

       

      La Terre est une planète rocheuse, de forme quasiment sphérique (puisqu’elle est légèrement aplatie aux pôles à cause de sa rotation, mais nous y reviendrons), avec un rayon moyen d’environ 6 400 km à l’équateur. Elle possède en son cœur un noyau interne constitué de fer et de nickel, d’un rayon de 1 300 km. Ce noyau est important, car il crée un champ magnétique autour de la terre qui nous protège des particules de haute énergie envoyées majoritairement par le Soleil (et qui, si elles touchaient une Terre sans protection, pourraient mettre KO notre civilisation en supprimant d’un seul coup nos moyens de télécommunication : satellites, Internet, réseaux d’électricité…). C’est d’ailleurs la seule planète du système solaire à être sous la protection globale de son champ magnétique.

       

      La Terre possède une atmosphère, autrement dit une couche de gaz autour de sa surface. Elle est composée de 78 % de diazote, 21 % de dioxygène, et 1 % d’autres gaz tels que le dioxyde de carbone, la vapeur d’eau, l’argon… L’atmosphère est un élément capital pour la présence d’eau, donc de vie (en l’état actuel de nos connaissances, il n’y a pas de vie sans eau, mais qui sait ?). Elle produit un effet de serre, ce qui signifie qu’elle absorbe et retient la chaleur (comme les vitres d’une serre pour faire pousser les plantes, mais pour mes élèves, je préfère parler d’effet « je gare ma voiture en plein cagnard et j’y retourne après des heures passées à la plage »). L’atmosphère permet ainsi d’avoir une température moyenne sur Terre de 15 °C, idéale pour avoir majoritairement de l’eau à l’état liquide (entre 0 °C et 100 °C), et surtout pour éviter les variations de température extrêmes entre le jour et la nuit (contrairement à Mercure, dépourvue d’atmosphère, où les températures varient entre 430 °C le jour et -180 °C la nuit !).

       

      Cette enveloppe gazeuse nous met aussi à l’abri des météorites qui frappent la Terre chaque année (et nous permettent de faire des vœux en les regardant brûler dans le ciel en produisant ce que l’on appelle les étoiles filantes). Elle filtre les rayons ultraviolets nocifs du Soleil grâce à la couche d’ozone, sans quoi la vie n’aurait jamais pu s’y développer.
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          Dioxygène ou oxygène ?

          La plupart des gaz communs sont des molécules, formés de plusieurs atomes. « Oxygène » désigne l’élément chimique. Même si dans le langage commun ce terme est utilisé pour désigner le gaz que l’on respire, il est erroné, puisque ce gaz nécessaire à notre corps est le « dioxygène », une molécule formée de deux atomes d’oxygène. Soyons rigoureux !

        

      

      Si l’atmosphère participe au fait qu’« on ne se caille pas les miches » ou qu’on ne s’immole pas sur Terre, il y a un autre paramètre à prendre en compte : l’inclinaison de la Terre. En effet, l’axe de rotation de la Terre n’est pas perpendiculaire par rapport au plan de l’écliptique (c’est-à-dire le plan sur lequel elle tourne autour du Soleil), mais est incliné de 23,4°. C’est peut-être un détail pour vous, mais pour la Terre ça veut dire beaucoup ! Car cette inclinaison permet la présence de saisons, donc une variété riche de climats, propice ainsi à une multiplicité d’espèces animales ou végétales ! Par exemple, lorsque l’hémisphère nord est incliné vers le Soleil, c’est l’été dans cette région et l’hiver dans l’hémisphère sud. Six mois plus tard, la Terre est inclinée dans l’autre direction, les saisons sont inversées.

       

      Pourquoi la Terre est-elle inclinée ? Est-ce particulier par rapport aux autres planètes ? D’abord, non, ce n’est pas un cas particulier, puisqu’elles le sont toutes (plus ou moins) : Mercure a une inclinaison de 0,1°, Vénus de 178°, par exemple (elle tourne presque à l’envers) ! Ensuite, la probable « coupable » de cette déviation angulaire s’appellerait Théia, une protoplanète de la taille de Mars qui aurait percuté la Terre il y a 4,5 milliards d’années. Ce choc des titans aurait fait pencher notre bonne vieille planète (pas encore) bleue, et aurait expulsé dans l’espace de grandes quantités de matière. Cette matière se serait agglomérée par action de la gravité pour former… la Lune.
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      « ET POURTANT ELLE TOURNE ! »

      Cette phrase célèbre aurait été marmonnée par l’Italien Galilée (1564-1642), après avoir été forcé par l’Inquisition de renoncer à une théorie farfelue pour l’époque selon laquelle la Terre tourne autour du Soleil. Non mais quelle idée !

       

      Avant que le modèle héliocentrique (selon lequel la Terre et les autres planètes tournent autour du Soleil) ne soit accepté et validé définitivement à la fin xixe siècle, il en aura fallu du chemin ! Copernic (1473-1543), Tycho Brahe (1546-1601), Kepler (1571-1630) et enfin Newton (1642-1727) et tant d’autres en fait ont œuvré pour imposer cette vérité, alors que le monde (notamment à cause de l’Église) avait adopté un modèle géocentrique, où la Terre (et implicitement l’homme) était au centre de l’Univers. Certains l’ont même payé de leur vie, comme Giordano Bruno, un frère dominicain brûlé vif en 1600, entre autres pour avoir défendu l’héliocentrisme, mais également pour hérésie. (Qu’est-ce qu’on se marre dans ce livre…)

       

      Aujourd’hui, on le sait, on l’a prouvé, elle tourne ! Et de deux façons d’ailleurs :

      
        
          la Terre fait un tour autour du Soleil en 365,25 jours : c’est sa période de révolution qui correspond à une année. Vous avez noté le « 0,25 jour » (qui équivaut à 6 heures) : cela explique les années bissextiles ; tous les 4 ans, on ajoute le fameux 29 février, pour coller au mieux à cette révolution ;

        

        
          la Terre effectue un tour sur elle-même, autour de son axe de rotation, en 24 heures : c’est sa période de rotation. Elle explique le cycle « jour/nuit », la force de Coriolis (une force due à la rotation de la Terre, qui influence la circulation des océans, de l’atmosphère et… du tourbillon quand vous videz l’eau de votre lavabo !), ainsi que l’aplatissement de la Terre aux pôles.
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      Ainsi, la Terre est entraînée dans un ballet cosmique, tournant sur son axe à une vitesse maximum de 1 600 km/h à l’équateur, et orbitant de manière quasi circulaire à 107 219 km/h autour du Soleil qui, lui, se déplace également au sein de notre galaxie. Si on devait décrire la trajectoire de la Terre par rapport au centre de la Voie lactée, il faudrait plutôt imaginer un mouvement hélicoïdal (en forme d’hélice ou de ressort), le Soleil se déplaçant à une vitesse de 790 000 km/h autour du centre galactique. Bref, tout est une question de point de vue, qu’on appelle « référentiel » en sciences…

       

      Pourquoi ne ressent-on pas une telle vitesse ? Il y a plusieurs éléments de réponse à cela. Le premier est que les vitesses énoncées ci-dessus sont constantes, ce qui implique qu’il n’y pas d’accélération. Or, c’est celle-ci qu’on ressent. Lorsque vous êtes en voiture, vous sentez lorsqu’elle accélère ou ralentit ; lorsque vous êtes dans un TGV, après le départ, hormis les frottements inévitables des roues sur les rails, vous n’avez pas l’impression d’aller à 320 km/h.

       

      Autre point, la force de pesanteur de la Terre est nettement plus forte que la force centrifuge liée à la rotation de la Terre, donc son ressenti est négligeable.

       

      Enfin, nous ne nous en rendons pas compte puisque nous n’avons pas de point de référence fixe : tous les objets sur Terre bougent en même temps que nous !

       

      Bon, assez parlé de la Terre dans sa globalité, il est temps de nous intéresser à la matière qui constitue son intégralité…

      Mais avant…

    

    




  Interro

    SURPRISE !
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    Eh oui, je suis professeur, donc je vais régulièrement vous tester tout au long de ce livre, pour voir si vous avez compris les notions abordées (désolé, déformation professionnelle).

    Voici 6 questions pour vérifier que vous avez retenu les points clés de ce chapitre.

     

    Question 1 : Quel est l’élément le plus abondant de l’Univers ?

    
      A : Le carbone.

      B : Le fer.

      C : L’hydrogène.

    

    Question 2 : Quel est l’âge de notre système solaire ?

    
      A : 13,7 milliards d’années.

      B : 4,6 milliards d’années.

      C : 380 000 ans.

    

    Question 3 : Pourquoi y a-t-il un « 29 février » tous les 4 ans ?

    
      A : Pour correspondre à la période de révolution réelle de la Terre.

      B : Parce que le mois de février est trop court et que ce n’est pas juste !

      C : Pour commémorer « le jour du Soleil ».
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    Question 4 : D’où vient la matière qui nous constitue, ainsi que les objets qui nous entourent ?

    
      A : Elle a été créée sur Terre.

      B : Elle vient d’une civilisation extraterrestre non découverte.

      C : Elle vient des étoiles.

    

    Question 5 : Quelles sont les plus grandes structures connues de l’Univers ?

    
      A : Les filaments cosmiques.

      B : Les galaxies cosmiques.

      C : Les ficelles cosmiques.

      D : Le système solaire.

    

    Question 6 : Pourquoi y a-t-il des saisons sur Terre ?

    
      A : À cause de l’inclinaison de l’axe de rotation de la Terre.

      B : À cause de la révolution de la Terre autour du Soleil.

      C : À cause des deux raisons précédentes.

    

    
      
        Les bonnes réponses : 1C, 2B, 3A, 4C, 5﻿A, 6C.

      

    

  


Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR LA FORMATION DE L’UNIVERS ET SA COMPOSITION
L’Univers a été créé lors du Big Bang, une expansion de l’espace et de la matière spectaculaire, à partir d’un état extrêmement dense il y a 13,7 milliards d’années.

L’hydrogène et l’hélium sont les éléments chimiques les plus abondants dans l’Univers car ils sont les plus simples et les premiers à être apparus.

Notre Univers n’est constitué que de 4 % de matière « ordinaire », le reste étant de l’énergie noire et de la matière noire, encore à identifier aujourd’hui.

La très grande majorité de la matière des objets qui nous entourent a été créée au sein des étoiles, lors de leur phase de vie ou de leur mort.




SUR LE SYSTÈME SOLAIRE
Notre galaxie, la Voie lactée, contient des centaines de milliards d’étoiles, dont celle autour de laquelle notre planète gravite, le Soleil.

Le Soleil et l’ensemble du système solaire se sont formés il y a 4,6 milliards d’années.

Le système solaire est un ensemble de 8 planètes, et d’autres objets célestes (astéroïdes, comètes…) qui gravitent autour d’une étoile : le Soleil.




SUR LA TERRE ET SES PARTICULARITÉS
La planète Terre est la troisième planète du système solaire en partant du Soleil. Elle est la seule planète connue possédant de l’eau liquide à sa surface, et où est apparue la vie.

La vie a pu se développer sur Terre grâce à plusieurs conditions nécessaires, comme la présence d’une atmosphère protectrice qui permet de maintenir une température stable, l’existence d’un sol rocheux ou la présence d’eau liquide.

Son inclinaison de 23,4° par rapport au plan de l’écliptique, ainsi que sa rotation autour du Soleil ont permis l’apparition de saisons, ce qui a contribué à la diversification de la vie.

La Terre tourne autour du Soleil en 365,25 jours (période de révolution) et tourne sur elle-même en 24 heures (période de rotation).
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 2
L’histoire de l’atome


  « M’SIEUR, C’EST QUOI

    LA MATIÈRE ? »

  
    Vaste question que celle de définir ce qu’est la matière. Alors essayons de faire au plus simple. D’un point de vue philosophique, d’après le dictionnaire Larousse (vous savez, le gros livre avec pleins de mots dedans, l’ancêtre de Wikipédia), la matière est « une substance qui constitue le monde sensible, les corps ». Cette définition est valable (même si on a un cœur de pierre), mais encore incomplète pour un scientifique, alors nous allons expliciter un peu…

     

    Du point de vue de la science, la matière est ce qui compose 4 % de l’Univers ; elle possède deux caractéristiques principales qui sont la masse et l’étendue (c’est-à-dire l’espace qu’elle occupe, le volume). Car, oui, même un petit atome d’hydrogène (constitué d’un proton et d’un électron donc) possède une masse de 1,6735575 × 10-27 kg. Alors que le photon, la petite « particule » de lumière, n’en possède pas et n’est donc pas considéré comme de la matière. Et pourtant c’est une « particule ». Oui c’est compliqué… (Et difficile pour vous de voir que je mime des guillemets avec les doigts.)

     

    Ainsi, tout ce qui est considéré comme de la matière possède une masse. La réciproque est vraie : tout ce qui possède une masse est constitué de matière.

     

    Avant d’en arriver à cette définition, du chemin a été parcouru. Et ce chemin a été sacrément long, et rempli de rebondissements. Les premières interrogations de l’homme sur la matière et sur la composition du monde qui l’entoure ne datent pas d’hier, puisqu’elles naissent dans l’Antiquité, chez nos amis les philosophes grecs. Attachez vos ceintures, relevez vos tablettes, éteignez vos appareils électroniques, on décolle pour un voyage à travers l’histoire du modèle atomique…

    
      CLASH OF CLANS

        (DES PHILOSOPHES)

      La première escale de ce vol low cost (sans plateau-repas) nous amène en 400 avant notre ère, dans la Grèce antique, où nous allons assister à un vrai « clash de philosophes », à propos de la constitution de la « matière ». Avant d’aller plus loin, il faut tout de même préciser une chose importante : les philosophes de l’époque ne sont pas à proprement parler des scientifiques empiriques. Ils ne font pas nécessairement d’expériences pour prouver la véracité de leurs propos, ce sont des érudits qui raisonnent. Les théories avancées qui vont être décrites dans les lignes qui suivent sont issues du fruit de leurs réflexions, et de leur conception du monde qui les entoure, pas d’une démarche scientifique moderne poussée (qui apparaît au xie siècle).

       

      D’un côté, nous avons Leucippe et son disciple Démocrite. Leur théorie part d’une observation simple : si on prend une poterie et qu’on la brise, on obtient plusieurs morceaux (jusque-là, vous suivez ?). Si on en prend un morceau et qu’on le brise à son tour, cela fera des morceaux encore plus petits… Eh bien, selon les deux philosophes, il arrivera un moment où ces morceaux de morceaux de morceaux de morceaux ne pourront plus être brisés. Il restera alors une particule, la plus petite unité possible et indivisible. Les Grecs anciens la qualifient d’« insécable » (ce qui signifie « qui ne peut être coupé »). Or « insécable » en grec se dit… atomos. Ça ne vous rappelle rien ? C’est bien sûr l’origine du mot « atome » !

       

      Ces atomes sont supposés solides, si petits qu’ils en sont invisibles à l’œil nu, et existeraient sous différentes tailles et formes, ce qui permettrait de créer diverses combinaisons et dispositions selon les matériaux. Mais, je le rappelle une fois encore, ce n’est qu’une spéculation, fondée sur aucune expérience. Il est d’ailleurs amusant d’apprendre que l’âme humaine serait, toujours d’après eux, constituée d’atomes particulièrement fins de forme ronde…

       

      Cette théorie atomiste a des adeptes à l’époque même si elle pose un problème, car qui dit particules de matière induit également la présence de vide entre ces particules. On parle alors de matière discontinue. Et c’est là que les opinions vont diverger, car le concept de « néant » à l’époque de la Grèce antique est difficilement concevable.
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      De l’autre côté du ring, Aristote (-384/-322) a une autre vision de la chose : la matière est continue (la matière « ayant horreur du vide », selon lui) et les objets sont constitués d’un assemblage de 4 éléments fondamentaux, l’air, la terre, le feu et l’eau (comme les types de Pokémon), selon diverses proportions en fonction des matériaux.

      En réalité, il parle aussi d’un « cinquième élément » (ne vous réjouissez pas, il n’a rien à voir avec le film de Luc Besson), appelé « quintessence » ou « éther », qui serait lié aux cieux et qui aurait pour rôle de « combler le vide » – de quoi étayer sa théorie de la continuité de la matière…

      Au final, nous avons deux conceptions opposées, deux courants de pensée, mais un seul vainqueur par KO : Aristote. En effet, sans rentrer dans les détails car il faudrait y consacrer au moins un chapitre entier, Aristote a su se montrer plus convaincant, notamment en ce qui concerne ses explications sur la transformation de la matière (chauffer de « l’eau » avec le « feu » ne permet-il pas de fabriquer de la vapeur, interprété comme de « l’air » ? Vous avez 2 heures…).

      Ainsi, durant l’Antiquité et surtout, au Moyen Âge, c’est cette théorie qui prévaut sur les autres. Elle n’a été remise en question que 2 300 ans plus tard. (Non, ce n’est pas une coquille, vous avez bien lu !)

      
        LE SAVIEZ-VOUS ?

        
          L’adoption de la théorie des quatre éléments d’Aristote est due en partie aux croisades du xiie siècle, qui ont permis au savoir des Arabes de pénétrer en Occident. Or, ces derniers avaient conservé principalement les études d’Aristote. D’ailleurs, nous n’avons une idée des écrits de Démocrite et de Leucippe qu’au travers des récits d’Aristote et de Platon, de manière incomplète…

        

      

    

    
    
      TAGADAM, TAGADAM,

        VOILÀ JOHN DALTON…

      John Dalton (1766-1844) est un chimiste et physicien britannique, qui est connu pour ses recherches sur le daltonisme (cette maladie qui affecte la perception des couleurs, dont il souffre lui-même) et, surtout, pour la résurrection de la théorie atomiste.

       

      En étudiant les propriétés de l’air atmosphérique, Dalton se demande pourquoi les constituants de l’air (azote, oxygène, dioxyde de carbone, vapeur d’eau…) ne se séparent pas par ordre de densité (les plus lourds en bas, les plus légers en haut), mais continuent de former un mélange homogène… Sans entrer dans les détails, ses recherches montrent que les gaz se comportent comme un ensemble de petites particules, toujours en mouvement, et que si les particules d’un même gaz simple sont semblables entre elles, elles sont différentes d’un gaz à l’autre… La théorie atomique de Dalton est née !

       

      C’est en 1803 que Dalton expose ses découvertes lors d’une conférence : selon lui, la matière est formée d’atomes, de masses différentes, qui peuvent se combiner entre eux pour former de nouveaux éléments. Mic drop !

       

      En 1808, il propose un premier classement de ces « atomes » dans un tableau (près de 60 ans avant Dmitri Mendeleïev (1834-1907) et son tableau périodique des éléments), portant sur 6 éléments (H, N, C, O, P, S) classés par « poids de matière », qui peuvent s’associer en 13 combinaisons différentes. Il s’avère que son classement est approximatif (par exemple, il ne s’aperçoit pas que « l’oxygène » étudié est en fait du dioxygène, une molécule, ou considère que la formule chimique de l’eau est HO et non H2O), mais servira d’inspiration aux travaux d’un certain Russe à grande barbe…
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      Cette révolution sans précédent dans le domaine est le point de départ d’une foultitude de recherches en tous genres. D’abord, elle réhabilite la théorie de Démocrite (mieux vaut tard que jamais…) et balaie celle d’Aristote d’un revers de main. Elle permet également d’expliquer certains résultats obtenus lors d’expériences antérieures (notamment la loi de la conservation de la masse de Lavoisier de 1777, selon laquelle rien ne se perd, rien ne se crée mais tout se transforme).

       

      En 1811, un certain Amedeo Avogadro (1776-1856) met cette théorie à l’épreuve et montre que des volumes égaux de différents gaz renferment des nombres de particules égaux, ce qui permet de corriger certaines erreurs de Dalton.

       

      À ce stade, les scientifiques ont la conviction que la matière est constituée d’atomes, et que ces derniers sont les particules fondamentales de la matière (autrement dit qu’ils sont indivisibles, et qu’il n’existe rien de plus petit qu’eux). Dire qu’un dessert va mettre toutes ces certitudes à mal…

    

    
    
      VOUS REPRENDREZ BIEN

        UN PEU DE DESSERT ?

      Même si vous êtes tenté de répondre par un poli « non merci », parce que vous êtes déjà rassasié et que « non, ce n’est pas raisonnable », je vous assure que ce sous-titre a bien un rapport avec notre histoire du modèle atomique. Pour l’explication, reprenons notre périple temporel jusqu’en 1897 et gagnons l’Angleterre pour nous attarder sur la « turbulence » que va provoquer la découverte de Joseph John Thomson…

       

      Joseph John Thomson (1856-1940) est un physicien britannique, qui travaille notamment sur les tubes cathodiques (oui, comme ce qu’il y a dans les grosses télévisions prisées des retrogamers).

       

      Un tube cathodique (ou tube de Crookes) est un tube de verre étanche dans lequel on a fait le vide. Lorsqu’on applique une forte tension électrique entre deux électrodes (la cathode, positive, et l’anode, négative), cela crée un faisceau de particules, qui frappe l’autre bout du tube enduit de phosphore, et émet de la lumière.

       

      À la suite d’une série d’expériences dans lesquelles la cathode est remplacée par différents métaux, Thomson est amené à tirer plusieurs conclusions :

      
        
          le faisceau cathodique (qui part de la cathode donc) est composé de particules chargées négativement ;

        

        
          ces particules font partie de l’atome, puisque leur masse n’est que d’environ 1/2 000e de la masse de l’atome d’hydrogène ;

        

        
          ces particules se trouvent dans tous les atomes, quels que soient l’élément étudié.

        

      

      Ces découvertes, au départ très controversées, remettent en question le modèle atomique de Dalton : en effet, l’atome n’est plus « indivisible » ; il existe des particules négatives, plus petites que l’atome, en son sein. Je vous annonçais une turbulence, il s’agit plutôt d’une sacrée secousse, voire du décrochage total de l’avion…
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      Cette petite particule chargée négativement découverte par Thomson (en réalité déjà prévue par Georges Stoney en 1874, mais non prouvée expérimentalement) fut baptisée « électron » car on pouvait observer leur manifestation dans des phénomènes électrostatiques, comme lorsqu’on frotte de l’ambre… (L’ambre se dit êlectron en grec !)

       

      Et le rapport avec le dessert, alors ? J’y viens…

       

      En 1904, le nouveau modèle de l’atome présenté par Joseph John Thomson, et incluant l’électron, fut comparé à un dessert britannique appelé le plum-pudding, généralement servi à Noël.

       

      Mais vu que cette image n’est pas très parlante pour nous, mangeurs de baguette, nous allons faire ensemble un exercice de visualisation mentale, histoire de vous faire travailler un peu quand même.

       

      Imaginez un cookie (ce qui est déjà plus parlant…) avec une forme sphérique, représentant l’atome. Dans le modèle de Thomson, cet atome est fait d’une « pâte » chargée positivement, truffée de « pépites de chocolat » chargées négativement (les électrons). Miam.

       

      Cerise sur le gâteau (façon de parler…), il en déduit également que l’atome est électriquement neutre : cela signifie qu’il possède autant de charges électriques positives dans sa « pâte » que d’électrons négatifs.

       

      Ce modèle de l’atome « pudding » ne restera véridique que peu de temps, puisqu’en 1909, le gâteau va sérieusement s’émietter…

    

    
    
      « IL EST L’OR, MONSEIGNOR »

      Comme souvent dans l’histoire des sciences, il arrive que les grandes découvertes se fassent de manière inattendue (comme celle de l’aspartame ou des rayons X). Celle que je vais vous conter ici en fait partie, et a fait voler en éclats (presque) tout ce qu’on pensait acquis sur l’atome…

       

      Ernest Rutherford (1871-1937), physicien néo-zélandais, part en 1894 poursuivre ses études au laboratoire Cavendish, à Cambridge (en Angleterre) sous la direction d’un certain… Thomson.

      Après avoir étudié tous les deux l’effet des rayons X sur un gaz, et alors que Henri Becquerel (1852-1908) découvre en 1896 que l’uranium émet un rayonnement inconnu, « le rayonnement uranique » (qui sera repris en 1897 comme sujet de thèse par Marie Curie), Rutherford poursuit la recherche sur cette mystérieuse « émanation » à Montréal, au Canada, et met en évidence les rayonnement alpha et bêta1, issus de la radioactivité de l’uranium.

       

      En 1908, de retour en Angleterre, à l’université de Manchester cette fois, il prouve que les particules alpha sont bien des atomes d’hélium débarrassés de leurs charges négatives, comme il l’a supposé. Cette découverte lui vaut le prix Nobel la même année.

       

      Pourquoi est-ce que je vous raconte tout cela ?

      D’abord, pour votre culture scientifique. Ensuite, pour vous permettre de battre tata Jacqueline au Trivial Pursuit. Surtout, afin de vous donner les clés pour comprendre l’expérience qui va changer la perception de l’atome : l’expérience de la feuille d’or. (Haaaaaaaaan, c’est ça le rapport avec le titre !)

       

      Pour étudier plus précisément ce rayonnement alpha, Ernest Rutherford propose, en 1909, de bombarder une feuille d’or avec ces particules, tout en plaçant un écran en sulfure de zinc pour détecter les impacts liés aux déviations. Pourquoi de l’or ? Tout simplement parce que l’or est un métal malléable mais lourd, qui peut être façonné en une feuille très fine, augmentant les chances que les particules alpha la traversent.
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      Alors qu’il s’attend à une répartition statistique gaussienne (traduction : en gros, que les particules traversent majoritairement sans être trop déviées, hormis de quelques degrés pour certaines), quelle n’est pas sa stupeur de voir que, non seulement la très grosse majorité d’entre elles traversent la feuille d’or sans être déviées du tout, mais en plus que quelques particules (environ 1/8 000) sont déviées avec un angle supérieur à 90° !

      Attardons-nous sur ce qu’impliquent les résultats de cette expérience. Dans le modèle de Thomson, où l’atome est « plein », les particules auraient dû traverser la feuille en étant légèrement déviées (comme les balles d’une mitrailleuse à travers un mur en Placo). Or, l’absence de déviation montre qu’en réalité il n’y a aucun obstacle pour perturber leur trajectoire – comme si cet obstacle n’était constitué que de vide, sauf un élément extrêmement petit et solide, celui qui renvoie une infime partie des particules alpha dans des directions inattendues.

       

      Pendant une année entière, Rutherford tente de trouver une explication à ce phénomène. Et eurêka ! Non, ça, c’est Archimède. Et hourra ! il découvre que l’atome est en réalité constitué d’un noyau massif et compact, contenant les charges positives et concentrant presque toute sa masse. Ce noyau est 100 000 fois plus petit que l’atome ! Autour de lui se situent les électrons, beaucoup plus petits que le noyau.

    

    
    
      LA PEUR DU VIDE…

      Arrêtons-nous deux secondes. Je ne sais pas si vous arrivez à comprendre l’ampleur de cette découverte. Alors, comme je le fais pour mes élèves, je vous propose une analogie pour mieux cerner le concept.

       

      Imaginez une tête d’épingle d’environ 3 mm de diamètre. Cette tête d’épingle représente le noyau de l’atome dans notre exemple.

       

      Maintenant, ayez en tête le Stade de France (en considérant qu’il a la forme d’un cercle de 300 m de diamètre pour simplifier). C’est bon ?

        

        

      

      À présent, déposez la tête d’épingle sur le terrain, au milieu du rond central.

      Si la tête d’épingle est le noyau de votre atome, alors l’atome correspondant est… le Stade de France dans son intégralité !

       

      C’est fou, non ?

       

      À part votre tête d’épingle, il n’y a absolument rien d’autre, hormis quelques électrons, bien plus petits que le noyau, susceptibles de se déplacer partout dans le stade…

       

      Qu’on s’entende bien, cette découverte a bouleversé la vision qu’on se faisait de la matière. D’abord pleine et indivisible avec Dalton, elle a été imaginée comme pleine, mais divisible avec Thomson. Rutherford conclut que la matière est en fait constituée de plus de 99 % de vide. Hormis le noyau et les électrons (dont la taille et la masse sont très largement inférieures au noyau)… rien, nada, peanuts, que dalle !

       

      En 1911, Rutherford propose alors un modèle « planétaire » de l’atome, qu’il décrit comme tel :

      
        
          le noyau est au centre de l’atome. Il contient des charges positives, et représente l’essentiel de la masse totale de l’atome. Sa taille est 100 000 fois plus petite que celle de l’atome ;

        

        
          les électrons, chargés négativement, « gravitent » autour du noyau positif telles les planètes autour du Soleil ;

        

        
          l’atome est toujours électriquement neutre : il y a autant de charges positives que d’électrons ;

        

        
          l’atome a une structure lacunaire, c’est-à-dire qu’il est essentiellement constitué de vide.

        

      

      Voilà une avancée monumentale dans le domaine scientifique. Rutherford affine son modèle en poursuivant ses expériences avec les particules alpha et découvre, en 1919, l’existence des protons, ces particules de charge électrique positive situées dans le noyau atomique. Pourtant, ce modèle planétaire ne durera pas longtemps…

    

    
    
      … AU BOHR DU GOUFFRE

      Vous vous rappelez quand je vous disais en avant-propos que mes élèves remettaient parfois ce que je disais en question ? Eh bien, c’est exactement ce qu’il s’est passé pour Rutherford. En 1913, le modèle planétaire est déjà pointé du doigt par certains scientifiques, dont un de ses élèves, Niels Bohr (1885-1962), notamment au sujet de cette « gravitation » des électrons qui ne colle pas avec ce qui a été découvert en électromagnétisme à la même époque (les équations de Maxwell) : en résumé, si Rutherford avait raison, les électrons finiraient par s’écraser sur le noyau au bout de quelques nanosecondes, ce qui est incompatible avec la stabilité de la matière.

       

      Bohr suppose alors que les électrons ne circulent pas autour du noyau comme les planètes autour du Soleil, chacune sur leur orbite, mais sont plutôt répartis en « couches électroniques », chaque couche d’électrons correspondant à un niveau d’énergie précis. Plus l’électron appartient à une couche éloignée du noyau, plus son énergie est importante.

       

      Est-il condamné à rester sur son « orbite » ? Que nenni ! Car si on lui fournit de l’énergie, il peut passer dans une couche supérieure. Cependant, il n’y reste pas, et en redescendant sur sa couche de départ, il perd de l’énergie, qui est alors émise sous forme de lumière…

       

      Ce nouveau modèle de l’atome implique donc une « quantification » des niveaux d’énergie : ces derniers sont bien définis et les électrons ne peuvent que passer d’un « quanta » à l’autre (un peu comme les marches d’un escalier). Ce modèle, premier à relier le modèle atomique et la théorie des quantas de Max Planck (un des papas de la mécanique quantique), sera toutefois rapidement abandonné en 1925, au profit du modèle quantique moderne.

       

      La physique quantique déborde le cadre de ce livre. On peut toutefois en toucher quelques mots pour les plus curieux : ce modèle, basé sur la mécanique quantique, décrit l’atome de manière probabiliste. Les électrons ne sont plus considérés comme des particules ponctuelles mais comme des ondes de matière. Ils occupent des régions de l’espace appelées orbitales, qui correspondent à des probabilités de présence : selon leur niveau d’énergie, ils ont plus de chance﻿s de se trouver dans telle ou telle zone autour du noyau…
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        LE SAVIEZ-VOUS ?

        
          C’est justement grâce à l’émission de lumières de différentes couleurs (dé﻿pendant du niveau d’énergie dont ont besoin les électrons pour revenir dans leur couche de départ) que l’on peut identifier la plupart des éléments du tableau périodique. L’ensemble de ces lumières est appelé « spectre d’émission », chaque élément en émet un bien particulier.

        

      

    

    
    
      JIMMY NEUTRON

      Quel modèle doit-on retenir alors ? Le pudding de Thomson ? Les « planètes » de Rutherford ? Dois-je passer un doctorat en mécanique quantique pour comprendre l’atome ?

      Ce ne sera pas nécessaire, car un Anglais (encore !) est venu à votre secours et a proposé un modèle plus simple à retenir : le « modèle atomique simplifié » de James Chadwick (1891-1974).

       

      Dans les modèles atomiques précédents, une particule n’apparaissait pas encore, et pour cause, elle n’avait pas encore été découverte. Je veux bien sûr parler du neutron.

       

      En effet, dans le modèle de Bohr, demeurait une chose inexplicable : pourquoi les particules chargées positivement au sein du noyau (les protons) ne se repoussaient-elles pas ? Vous savez : le « + » et le « - » s’attirent ; deux charges électriques de même signe se repoussent. Aussi, un noyau constitué uniquement de plusieurs protons ne devrait pas être stable…

       

      Le neutron (découvert en 1932) est une particule similaire au proton (même masse), mais qui ne possède pas de charge électrique. En se liant aux protons dans le noyau, ils diminuent l’effet de répulsion des protons entre eux (conjugué avec « l’interaction forte », une des 4 forces fondamentales de l’Univers).

       

      C’est ce modèle simplifié, que nous allons aborder dans les pages suivantes, qui sera enseigné au collège et au lycée, car il permet une explication simple de beaucoup de phénomènes, sans avoir à entrer dans la mécanique quantique (ouf, vous avez eu chaud !).
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        Les 4 forces fondamentales, quésaco ?

        
          Notre Univers est gouverné par 4 forces fondamentales, qui expliquent la plupart des phénomènes physiques observables :

          • l’interaction forte, qui permet la cohésion du noyau des atomes ;

          • l’interaction faible, responsable de la désintégration radioactive ;

          • l’interaction électromagnétique, responsable des interactions entre les charges électriques ;

          • l’interaction gravitationnelle, qui fait que lorsque vous marchez sur votre lacet défait, vous êtes irrémédiablement attiré vers le sol.
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Notes
1. Un élément radioactif n’est pas stable ; pour retrouver cette stabilité, il se transforme en un autre élément, en émettant des particules : des noyaux d’hélium (constitués de deux protons et de deux neutrons) dans le cas des rayonnements alpha, ou des électrons pour les rayonnements bêta.
Interro
SURPRISE !
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Il va falloir vous y habituer, à chaque chapitre son interro surprise ! Qui sera donc, au fil des pages, de moins en moins surprenante… Préparez votre quart de feuille, tracez une marge en rouge à 3,7 cm du bord, et c’est parti pour l’histoire de l’atome !
 
Question 1 : Quel philosophe grec a été le premier à penser à la théorie atomiste ?
A : Aristote.
B : Platon.
C : Démocrite.
D : Chadwick.

Question 2 : Qui est le premier scientifique à avoir validé la théorie de Démocrite par l’expérience ?
A : Dalton.
B : Thomson.
C : Rutherford.
D : Aristote.

[image: ]Question 3 : À quel dessert est comparé le modèle atomique de Thomson ?
A : Un clafoutis.
B : Un cookie.
C : Un pudding.
D : Une tarte au citron meringuée, parsemée de copeaux de yuzu et d’un coulis de framboises.

Question 4 : Quelle fut la découverte capitale d’Ernest Rutherford ?
A : Il existe des électrons au sein des atomes.
B : L’atome est essentiellement constitué de vide.
C : Seul l’or laisse passer les particules alpha.
D : Le pudding, en fait, ce n’est pas bon…

Question 5 : Quelle est la particularité du modèle de Bohr ?
A : Les électrons tournent autour du noyau comme des planètes autour du Soleil.
B : Les électrons sont répartis par couches d’énergie.
C : Les protons sont en fait à l’extérieur du noyau et les électrons sont à l’intérieur.
D : Le système solaire.

Question 6 : Quelle particule a découvert James Chadwick ?
A : Le proton.
B : L’électron.
C : Le boson de Higgs.
D : Le neutron.

Les bonnes réponses : 1C, 2A, 3C, 4B, 5B, 6D.



Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR LA THÉORIE ATOMIQUE PENDANT L’ANTIQUITÉ
Depuis l’Antiquité, les philosophes se sont posé des questions sur ce qui constitue la matière, avec deux courants de pensée principaux.

Démocrite pensait que la matière était constituée de petits grains « insécables », les atomos en grec, mot qui a donné le français « atome ».

Aristote pensait que la matière était constituée de 4 éléments : l’Eau, la Terre, l’Air et le Feu. Ce fut la théorie qui a prédominé jusqu’au xixe siècle…




SUR L’HISTOIRE DU MODÈLE ATOMIQUE
En 1803, John Dalton a prouvé l’existence de l’atome par l’expérience, réhabilitant la théorie atomiste de Démocrite.

En 1904, Joseph John Thomson découvre l’électron et présente un nouveau modèle de l’atome, qu’il compare à un pudding : la « pâte » serait remplie de charges positives et truffée de petites charges négatives, les électrons. Il découvre ainsi que l’atome n’est pas indivisible.

En 1911, Ernest Rutherford, avec son expérience de la feuille d’or, découvre que l’atome est principalement constitué de vide : il possède un noyau chargé positivement, 100 000 fois plus petit que l’atome qu’il constitue. Il propose alors un modèle dit « planétaire », où les électrons gravitent autour du noyau comme les planètes autour du Soleil. Il découvrira que le noyau est en réalité constitué de particules positives, qu’il appellera protons, en 1919.

Niels Bohr remet en question le modèle de Rutherford en 1913, et découvre que les électrons sont répartis en « couches électroniques » d’énergie différente.

Le neutron, particule de charge électrique neutre, est découvert par James Chadwick en 1932. Cette particule est située dans le noyau, avec les protons.




SUR L’ATOME
Un atome est constitué d’un noyau, de forme sphérique, contenant des protons (particules chargées positivement) et des neutrons (particules non chargées électriquement), autour duquel tournent des électrons (particules chargées négativement), formant un nuage électronique.

Un atome est électriquement neutre, ce qui signifie qu’il possède autant de protons que d’électrons.

La taille du noyau de l’atome est de l’ordre de 10-15 m, tandis que la taille d’un atome est de l’ordre de 10-10 m, ce qui signifie que le noyau est 100 000 fois plus petit que l’atome : ce dernier est donc essentiellement constitué de vide, on parle de structure lacunaire. Rappelez-vous de la métaphore du Stade de France…
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3
Atome, ion, pH
« JE RESTE NEUTRE. »
Après ce résumé, forcément incomplet, de l’histoire du modèle atomique, vous avez retenu, entre autres, qu’au niveau atomique, toute la matière de l’Univers est constituée à plus de 99 % de… rien ! C’est fou, non ? (Cette question est rhétorique, pas la peine de me répondre.)
 
« Pourtant, quand je touche ce livre, je ne le traverse pas, alors pourquoi ? »
 
Effectivement, vous n’êtes pas Flash, le super-héros de DC Comics, vous ne pouvez pas traverser la matière. Si nous pouvons saisir ou heurter des objets sans passer au travers, c’est pour plusieurs raisons combinées. En premier lieu, il y a la densité des atomes, qui provoque une force de résistance entre ceux de votre main et ceux du livre. Ensuite s’applique la répulsion des électrons des atomes qui constituent votre main avec ceux des atomes qui constituent ce livre : les électrons étant négatifs, deux charges négatives se repoussent. Enfin, et c’est un peu plus complexe, il existe un effet purement quantique : le principe d’exclusion de Pauli, qui, pour simplifier, stipule que deux électrons ne peuvent pas être au même endroit en même temps. L’ensemble crée une grande force de répulsion qui fait que votre main ne peut traverser le livre (ce qui est plus pratique pour le tenir) ! Mais c’est aussi pourquoi la physique actuelle ne peut répondre avec exactitude à la question : « À quel moment ma main touche le livre ? » (« Maman, je te le jure, la physique n’est pas capable dire à quel moment ma main a touché la joue de ma sœur ! » n’est toutefois pas une justification recevable…)
 
Nous venons de voir la structure de l’atome d’une manière générale, mais vous vous doutez bien qu’il y a une différence entre un atome de carbone et un atome d’oxygène. Pour l’expliquer, nous allons devoir faire un tour au pays de la vodka et des poupées qui s’emboîtent : la Russie…
[image: ]LE « MARIE KONDŌ » DE LA CHIMIE
Des génies, dans l’histoire des sciences, il y en a eu un paquet. Mais ils furent rarement aussi effrontés que celui qui est à l’origine du classement le plus astucieux de l’Univers (oui, je prends position !), j’ai nommé Dmitri Mendeleïev (1834-1907) qui nous a offert la classification périodique des éléments. si nous n’aborderons pas ici la biographie de ce scientifique russe hors norme – dont la vie n’a rien à envier à celle d’une rock star –, intéressons-nous à l’œuvre de sa vie, le tableau périodique des éléments qui trône sur les murs de tous les labos de chimie du monde (ma salle de classe y compris).
 
Lors de l’élaboration de son classement en 1869, tous les éléments n’ont pas encore été découverts (détail important pour la suite). Néanmoins, Dmitri Mendeleïev remarque rapidement qu’il y a une périodicité dans les propriétés chimiques. Autrement dit, certains éléments se comportent chimiquement de la même manière que d’autres. Il propose alors une classification, par ordre de masse atomique croissant (du plus « léger » au plus « lourd »), qui tient compte du nombre d’électrons sur la couche externe de chaque élément et des propriétés communes de certains composés.
 
Si le premier tableau suggéré est très loin de la forme finale qu’on connaît, il est toutefois la marque d’une audace impressionnante. Lorsque Mendeleïev le propose, il n’est pas reçu de manière très positive par certains scientifiques, qui lui reprochent d’avoir laissé des « trous » dans son classement. Mais Mendeleïev est sûr de la pertinence de son tableau ; il soutient mordicus que s’il y a des trous, ce n’est pas dû à son incompétence, mais au fait que les éléments en question n’ont pas encore été découverts ! Et vous savez quoi ? Il a raison, puisqu’on identifie les années suivantes des éléments « prédits » par Mendeleïev, avec des masses atomiques et des propriétés correspondant à ces « trous ». Un génie, je vous dis !
 
Dans son tableau périodique, les éléments, représentés par leur symbole, sont ordonnés par numéro atomique croissant (le nombre de protons présents dans le noyau) et répartis sur des lignes et dans des colonnes. Chaque ligne correspond à une « période », en d’autres termes au nombre de couches électroniques (voir le modèle de Bohr) : plus on descend dans le tableau et plus l’élément a de couches électroniques. Chaque colonne regroupe les éléments qui ont des propriétés chimiques similaires (intrinsèquement liées au nombre d’électrons sur la couche électronique externe).
 
Ainsi, si on prend la colonne 17 (les halogènes), le fluor, le chlore, le brome et l’iode ont les mêmes propriétés chimiques, car ils ont le même nombre d’électrons sur leur couche externe. On trouve ainsi plusieurs « familles » ayant des propriétés semblables, telles que les alcalins (sodium), les alcalino-terreux (calcium) ou les gaz nobles (argon).
 
Chaque élément se voit attribué deux numéros, le numéro atomique Z et le nombre de masse A :
Z correspond au nombre de protons qu’il y a dans le noyau. Il indique la place dans le tableau : l’hydrogène occupe la première case car il possède un proton (Z = 1) ; l’hélium la deuxième car il en possède deux (Z = 2), etc. Pour les atomes, cela correspond indirectement au nombre d’électrons, puisqu’un atome est électriquement neutre ;

A correspond au nombre de nucléons1, en d’autres termes le nombre de protons et de neutrons total contenus dans le noyau.


Visiblement, je vous ai embrouillé (inutile de le nier, je le sens), aussi prenons un exemple concret : l’atome de lithium. Son numéro atomique est Z = 3, et son nombre de masse est A = 7. Qu’en est-il de sa structure ?
 
Son numéro atomique nous indique directement son nombre de protons, à savoir 3. Par extension, son nombre d’électrons est 3 également.
 
Pour calculer le nombre de neutrons dans le noyau, rien de très compliqué : il suffit de prendre le nombre de masse A, et d’y enlever le nombre de protons Z !
 
Cela donne A - Z = 7 – 3 = 4. L’atome de Lithium possède 4 neutrons !
[image: ][image: ]En résumé, l’atome de lithium possède un noyau constitué de 3 protons et de 4 neutrons, ainsi que 3 électrons qui tournent autour.
 
C’est bon, c’est plus clair ? Vous maîtrisez ? Parce qu’il faut que je vous avoue quelque chose… Je vous ai menti ! Les atomes ne sont pas toujours électriquement neutres. Enfin, si, mais en échangeant des électrons avec d’autres atomes, ils peuvent être électriquement chargés. Dès lors, on ne parle plus d’atomes… mais d’ions.

CES LIGNES D’IONS…
Si vous cherchez la composition d’une eau minérale en bouteille, vous lirez sur l’étiquette des lignes correspondant à la teneur en sels minéraux : calcium, sodium, magnésium, potassium, chlorure, etc. Ils sont en réalité tous présents dans les eaux minérales, mais leur proportion change, ce qui modifie le goût de l’eau (c’est pourquoi vous appréciez sans doute plus telle ou telle). Tous ces éléments présents dans l’eau sont en vérité… des ions.
[image: ]Bon, je vais lâcher la définition d’un ion tout de suite, comme ça, ce sera fait : un ion est un atome (ou groupe d’atomes) auquel on a enlevé ou ajouté un ou plusieurs électrons.
 
Voilà, ça, c’est fait, maintenant explicitons !
 
Si un atome perd un électron, il a alors plus de protons (chargés positivement) que d’électrons (chargés négativement). Il devient donc un ion positif, aussi appelé cation.
 
Si un atome gagne un électron, il a ainsi plus d’électrons que de protons. Il devient donc un ion négatif, ou anion.
Une astuce
Petit moyen mnémotechnique,
aNiON = ion négatif.
[image: ]

Pourquoi un atome devrait-il donner ou récupérer des électrons ? Ils font comme nous, ils cherchent la stabilité. Bon, pas vraiment comme nous, car chez les humains (accessoirement constitués de milliards de milliards d’atomes), cela peut passer par les relations amoureuses, un métier stimulant ou la vie de famille. Pour les atomes, c’est plus superficiel, il s’agit de ressembler à leur modèle.
 
Mais qui sont ces stars atomiques qui suscitent admiration et jalousie ? Ce sont les gaz nobles (la dernière colonne du tableau périodique). Considérez-les comme les beaux gosses du collège ; tous les atomes veulent leur « ressembler », c’est-à-dire avoir la même configuration électronique qu’eux, donc avoir une dernière couche (électronique…) pleine !
 
Prenons un élément comme le fluor, de symbole F (Z = 9, avant-dernière ligne du tableau). Il possède 9 protons et 9 électrons. Pour être stable, il va chercher à avoir le même nombre d’électrons que le gaz noble le plus proche, à savoir le néon (Z = 10, donc il possède 10 protons et 10 électrons), par conséquent à récupérer un électron supplémentaire, pour avoir 10 électrons comme le néon (et ainsi compléter sa couche externe). Il formera alors l’ion fluorure, de formule F-, le signe « - » signifiant qu’il possède une charge négative supplémentaire par rapport à sa structure atomique de base. À noter que la charge électrique d’un ion est notée en exposant (en petit et en haut à droite du symbole).
﻿Maintenant considérons l’atome de magnésium : Mg (Z = 12, deuxième ligne du tableau) possède 12 protons et 12 électrons. Pour ressembler au gaz noble le plus proche (encore le néon dans cet exemple), il aura tendance à perdre 2 électrons, plutôt que d’en gagner 6 pour ressembler à l’argon (Z = 18). Il se retrouvera alors avec 12 protons, mais 10 électrons. Ainsi, la formule de l’ion magnésium s’écrira Mg2+, « 2+ » en exposant représentant les 2 charges positives non compensées par les électrons (puisqu’une charge positive et une charge négative se compensent).
 
Mais du coup, un ion, ça sert à quoi ? Où est-ce qu’on le retrouve dans la nature ?
 
Comme dit au début de cette partie, les ions sont présents dans l’eau minérale, car en ruisselant à travers la roche, elles s’enrichissent en minéraux. Ils sont indispensables à notre organisme, et ont la propriété de se solubiliser dans l’eau, ou dans notre sang par exemple.
 
On les trouve également sous forme de cristaux, comme dans le sel de table, dont le nom scientifique est « chlorure de sodium ». En effet, le sel, de formule chimique NaCl, est un assemblage d’ions sodium Na+ et d’ions chlorure Cl- : c’est un solide ionique. Lorsqu’on le dissout dans l’eau, le sel se sépare en ces deux ions.
 
Les ions ont par ailleurs une dernière propriété intéressante : comme ils portent des charges électriques, leur présence dans un liquide le rend conducteur, puisque leur mobilité dans l’eau permet de laisser passer le courant électrique ! L’eau pure (uniquement de l’eau, sans sels minéraux) est très faiblement conductrice, mais plus vous y ajouterez des ions (en y versant du sel ou du savon), plus elle laissera passer le courant (demandez à Claude François…). C’est également le principe de fonctionnement d’une pile ou d’une batterie : les batteries modernes au lithium fonctionnement grâce aux ions lithium (Li+).
« Pourquoi on ne change pas le nombre de protons ? »
Ouh là là, malheureux ! Vu que vous êtes nouveau, je vous file le tuyau : il ne faut jamais toucher aux protons du noyau ! Il y a plusieurs raisons à cela.
D’abord, modifier le noyau d’un atome demande énormément d’énergie ! On parlerait alors de réactions « nucléaires », comme au sein des étoiles. C’est quelque chose d’inenvisageable naturellement sur Terre. Arracher ou récupérer un électron est bien moins coûteux. Ensuite, le nombre de protons est ce qui définit un élément. Que l’on parle d’atome de fluor ou d’ion fluorure, cela reste le même élément, le fluor. Donc, pas touche aux protons, OK ?



« SAY MY NAME, SAY MY NAME… »
Veuillez m’excuser par avance, mais cette partie ne sera pas la plus sexy du livre. Elle est toutefois nécessaire pour la compréhension globale.
 
Par sa constitution, une solution ionique est électriquement neutre : elle contient autant de charges positives que de charges négatives.
 
Attention, subtilité ! je n’ai pas dit autant d’ions positifs que de négatifs. Cela dépend notamment de la charge électrique de chaque ion.
 
Un exemple ? Puisque vous insistez…
 
Partons du principe qu’une solution ionique est électriquement neutre.
 
Dans une solution A contenant des ions sodium Na+ (avec une seule charge positive excédentaire) et des ions chlorure Cl- (avec une seule charge négative excédentaire), il y a autant d’ions sodium que d’ions chlorure. Jusqu’ici, tout va bien.
Dans une solution B contenant des ions chlorure et des ions fer III (de formule Fe3+), l’ion fer III portant 3 charges positives et l’ion chlorure une seule charge négative, il y a 3 fois plus d’ions chlorure que d’ions fer III dans la solution pour que les charges se compensent.
 
Tout ça, c’est bien beau, mais comment « nommer » une solution ionique ? Bien évidemment, on ne va pas lui attribuer un prénom désuet… Vous allez le voir, la réponse est très simple : on lui donne le nom des ions qu’il y a dedans ! Il y a toutefois une règle à respecter : on commence par nommer l’anion en premier.
 
Ma solution A contenant l’ion sodium (qui ici est le cation, car sa formule est Na+) et l’ion chlorure (qui est l’anion, puisque sa formule est Cl-) s’appellera donc une solution de… chlorure de sodium. (De l’eau salée en réalité, mais ça fait moins scientifique.)
 
De la même manière, ma solution B s’appellera chlorure de fer III.
 
Et la réciproque est vraie, car si je dois déterminer les ions présents dans une solution de sulfate de cuivre, la réponse est dans la question : elle contient des ions sulfate (de formule SO42-) et des ions cuivre (de formule Cu2+).
 
Maintenant que ces précisions ont été apportées et que, comme en classe, on apprend en étant actifs, c’est à vous de jouer !

ÉLÉMENTAIRE, MON CHER LECTEUR !
« Alors Johnson, qu’est-ce qu’on a aujourd’hui ?
 
— Encore une sale affaire lieutenant… Un prof de physique-chimie, M. Cervidé, retrouvé mort dans sa salle de classe, étouffé avec sa blouse, semble-t-il… Il faut attendre les résultats de l’autopsie pour en savoir plus.
 
— C’est moche, quand même… Déjà qu’on a du mal à recruter des profs en ce moment… On a des pistes ? des indices ? des suspects ?
 
— On a retrouvé un échantillon de poudre à côté du cadavre. Peralta l’a envoyé au labo pour analyse. La police scientifique nous apprend que l’heure du décès est située peu de temps après son dernier cours de la journée, avec les 3e F. Un cours sur la détection des ions, avec des tests caractéristiques… Je n’ai pas trop compris… Le collège, ça commence à dater !
 
— En même temps, cette partie du programme était tellement ennuyeuse ! Je crois qu’on tient un mobile, Johnson ! Vous avez le déroulé de sa dernière séance ?
 
— Il semble qu’il ait réparti les élèves en groupes, et que chaque groupe ait testé un ion différent. Dans le dossier, vous avez toute l’organisation, les groupes, le nom des élèves…
 
— Je sens qu’on tient une piste. Allez me chercher un café, la soirée va être longue. On va trouver le meurtrier. Testez cette poudre au plus vite, j’ai la conviction qu’elle nous mènera à la solution ! »
 
Le lieutenant remit ses lunettes de soleil, le sourire aux lèvres, fier de sa blague… Johnson, piètre élève en chimie, ne l’avait pas comprise. Il se fendit d’un rire nerveux, poli, et alla chercher le café du lieutenant : double expresso, demi-sucre, nuage de lait, comme d’habitude… La soirée promettait d’être longue, effectivement.
 
À vous de jouer ! À l’aide de la répartition des élèves, le résultat des analyses de la police et du schéma d’un test caractéristique, déterminez dans quel groupe a travaillé l’éventuel coupable ! Vous n’êtes pas de la police scientifique ? Il faut en plus que je vous explique comment on détecte les ions ? Bon, c’est bien parce que c’est vous !
Il est possible de détecter la présence de certains ions, à l’aide de tests dont le principe est simple : il s’agit d’introduire un « détecteur » dans la solution contenant l’ion à identifier, qui va potentiellement réagir avec lui en formant un solide possédant une couleur caractéristique, appelé précipité (le solide formé va tomber au fond du tube à essai : il précipite).
[image: ]Prenons un exemple : je veux tester la présence de l’ion fer II (de formule Fe2+) dans une solution. En regardant le document 2, je vois que le détecteur à utiliser est la soude, qui contient les ions sodium Na+ et les ions hydroxyde HO-. Je vais prélever un peu de la solution à tester, la verser dans un tube à essai et y verser quelques gouttes de soude. Deux cas possibles vont se présenter.
 
S’il apparaît un précipité de couleur verte, cela signifie que l’ion fer II est bien présent dans ma solution. Je l’ai donc identifié ;

s’il ne se passe rien, je peux en déduire que l’ion fer II n’est pas présent dans la solution testée.


 
Ah ! pendant que je vous expliquais tout cela, les résultats de la police scientifique nous sont parvenus : lors du test en laboratoire, la poudre retrouvée près de la victime a été solubilisée dans de l’eau et disposée dans deux tubes à essai différents ; il a été procédé à deux tests :
le test à la soude montre la présence d’un précipité bleu ;

le test au nitrate d’argent n’a rien donné.


Alors, jeune recrue ? Quelles sont vos conclusions ? Voyez ci-dessous.
Voici la solution (et surtout l’explication) :
en se référant au document 2, on sait que si le résultat du test avec la soude est un précipité bleu, cela signifie que des ions cuivre (Cu2+) sont présents dans la solution. Grâce au document 1, on voit que deux groupes ont travaillé sur des solutions contenant cet ion : les groupes 3 et 4. On peut éliminer les autres ;

le test au nitrate d’argent permet de montrer la présence de l’ion chlorure (Cl-) si l’on observe un précipité blanc de chlorure d’argent, qui noircit à la lumière. Or ici, il ne se passe rien. La solution ne contient donc pas d’ions chlorure. Il ne peut en conséquence pas s’agir du groupe 4, que nous pouvons éliminer. Reste alors le groupe 3, auquel notre coupable appartient ! Élémentaire, mon cher lecteur !





SIMPLE, BASIQUE !
Si, pour la plupart des gens, aller à la piscine est un loisir très agréable (vous en conviendrez sûrement), pour les personnes chargées de les entretenir, cela peut virer au casse-tête ! Parce qu’il ne suffit pas de remplir un bassin avec de l’eau pour que la magie opère, il faut également faire attention au pH de la piscine ! Eh oui, la chimie est vraiment partout.
 
Le pH est une grandeur physique sans unité (c’est suffisamment rare pour être noté, appréciez !), comprise entre 0 et 14, qui permet de qualifier une solution comme étant acide, basique ou neutre. Pourquoi est-ce que j’en parle dans ce chapitre ? Tout simplement parce que le pH est une histoire d’ions.
 
« pH » signifie « potentiel hydrogène », or c’est justement l’ion hydrogène (de formule H+) qui va grandement nous intéresser ici.
 
• Lorsque le pH d’une solution est inférieur à 7, on dit qu’elle est acide. Plus on se rapproche de 0, plus la solution est acide (et plus elle est dangereuse).
 
Comme exemple de solutions acides, on peut citer le vinaigre, le jus de citron, les sodas et évidemment les solutions dont le nom contient « acide » : l’acide chlorhydrique, sulfurique, fluorhydrique, etc. L’acide gastrique, contenu dans notre estomac (il nous permet de décomposer les aliments lors de la digestion), possède un pH compris entre 2 et 3 (d’où les brûlures à l’œsophage lorsque vous vomissez…).
 
• Lorsque le pH d’une solution est supérieur à 7, on dit qu’elle est basique. Et plus on se rapproche de 14, plus la solution est basique (et plus, elle est dangereuse, vous commencez à comprendre l’idée).
 
Parmi les solutions basiques que l’on utilise dans la vie quotidienne, on peut évoquer la soude (pour déboucher les canalisations, par exemple), la lessive, l’eau de mer ou l’eau de Javel.
 
• Lorsque la solution a un pH égal à 7, on dit qu’elle est neutre. L’eau pure, le sang ou la salive sont des exemples de solution à pH neutre.
 
Dans tous les cas, les acides et bases concentrées sont à manipuler avec précaution car elles sont corrosives : elles rongent les tissus et la peau (pas comme le sang des Aliens dans la série de films éponymes, mais vous avez l’idée…). Il faut les utiliser avec les équipements nécessaires : une blouse, des lunettes et des gants.
 
En pratique, on peut mesurer le pH d’une solution (et par extension d’une piscine) de 3 façons différentes :
avec un appareil spécifique, appelé pH-mètre, qui est une sorte de sonde ;

avec des indicateurs colorés, soit des produits qui prennent une couleur particulière en fonction de la valeur du pH ;

enfin en y plongeant du papier pH, un papier imbibé d’indicateurs colorés, qui prend une couleur particulière en fonction du pH. C’est le principe des bandelettes pour piscine.


[image: ]Pourquoi est-ce si important de contrôler le pH de sa piscine ? Le pH d’une piscine doit être légèrement basique, à savoir compris entre 7,2 et 7,6. Si l’eau est trop acide, cela va générer de l’inconfort pour les baigneurs, risquer de provoquer des irritations, ainsi que de fragiliser les structures métalliques (car l’acide réagit avec le métal). Si le pH est trop élevé, cela va également générer de l’inconfort, mais également diminuer les effets du traitement au chlore, et entraîner éventuellement l’apparition d’une eau trouble et peu ragoûtante pour la baignade.

LA MAJORITÉ ABSOLUE
Précédemment, je vous ai dit que le pH était une histoire d’ion hydrogène. En réalité, un autre est ion impliqué : l’hydroxyde, de formule HO-. La présence de ces deux ions influe sur la valeur du pH.
 
Dans une solution acide, c’est l’ion hydrogène qui est majoritaire. Plus la solution est acide, plus il y a d’ions hydrogène. À l’inverse, dans une solution basique, c’est l’ion hydroxyde qui est majoritaire. Plus elle est basique, plus il y a des ions hydroxyde (je pense que vous commencez à comprendre).
 
Et quand la solution est neutre alors ? Vous devez vous en douter, aucun de ces deux ions n’est majoritaire : H+ et HO- sont en quantité égale.

L’EAU ET LE SIROP
Prenons un cas pratique.
Un acide chlorhydrique est un peu trop acide, donc dangereux. Je voudrais le rendre moins dangereux, que dois-je faire ?
 
Le mélanger avec un produit basique comme de la soude ? Mauvaise idée !
 
En effet, les ions hydrogène de l’acide et les ions hydroxyde de la base vont réagir entre eux, via une réaction exothermique (qui libère de la chaleur) qui peut entraîner des projections, donc se révéler très dangereuse. Même si, en théorie, vous obtiendriez de l’eau chaude salée (les ions vont se neutraliser via la réaction suivante : H+ + HO- = > H2O, les ions Cl- et Na+ ne réagissant pas), je vous déconseille vivement de faire cuire vos pâtes ainsi !
 
La meilleure option reste de diluer votre acide avec de l’eau. Un peu comme un sirop trop sucré, qu’on noie pour éponger notre culpabilité vis-à-vis de la balance. Lorsque vous ajoutez de l’eau dans votre sirop, techniquement, vous ne modifiez pas la quantité de sucre (désolé…), mais vous donnez plus d’espace aux molécules de sucre : elles seront davantage dispersées dans le verre, la solution sera donc moins concentrée. Pour un acide, c’est exactement la même chose.
Si vous diluez un acide avec de l’eau, les ions hydrogène vont alors s’éparpiller, l’acide sera moins concentré, et le nombre de ces ions par unité de volume sera réduit. La valeur du pH va ainsi augmenter. Il faut compter une dilution d’un facteur 10 (un volume d’acide pour 9 volumes d’eau) pour faire évoluer la valeur du pH d’une unité (passer de 1 à 2, par exemple).
 
« Cela veut dire qu’en le diluant suffisamment, je peux rendre mon acide basique ? »
 
Non, désolé mes amis, ce n’est pas possible. Car vous allez vous heurter à la barrière de l’eau ! (Rien de douloureux, promis).
 
Si vous diluez très fortement votre acide, les ions hydrogène vont finir par tellement s’éparpiller qu’ils seront en quantité négligeable par unité de volume. Alors le pH résultant sera celui de l’eau, à savoir 7.
 
Pour résumer, diluer votre acide avec de l’eau fait augmenter le pH, donc diminuer l’acidité. Plus vous allez le diluer, plus la valeur du pH tendra vers la valeur 7, sans jamais la dépasser.
 
Si vous voulez diluer un produit basique (dont le pH est supérieur à 7), le principe est le même, à la différence que, ici, le pH diminuera, en tendant vers 7.



Notes
1. Nucléon, du latin nucleus, qui signifie « noyau ». Nom générique donné au proton et au neutron. Le mot donne l’adjectif « nucléaire », qui signifie « relatif au noyau ».
Interro
SURPRISE !
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Ne faites pas comme si vous ne vous y attendiez pas ! Pas d’excuses valables, à vos stylos ! Et cessez ces bavardages !
 
Question 1 : Quelle est la relation entre le nombre de protons et le nombre d’électrons au sein d’un atome ?
A : Il y a plus de protons que d’électrons.
B : Il y a plus d’électrons que de protons.
C : Ils sont présents en même nombre.
D : Ils ont une relation compliquée.

Question 2 : À qui doit-on le tableau périodique des éléments ?
A : Dalton.
B : Mendeleïev.
C : Lavoisier.
D : Marie Kōndo.

Question 3 : Un ion négatif est un atome…
A : … auquel on a ajouté un ou plusieurs électrons.
B : … auquel on a enlevé un ou plusieurs protons.
C : … auquel on a enlevé un ou plusieurs électrons.
D : … déprimé.

Question 4 : Si une solution aqueuse a un pH de valeur égale à 4, on dit qu’elle est…
A : … simple.
B : … basique.
C : … neutre.
D : … acide.

Question 5 : Si une solution est basique, quel est l’ion majoritaire ?
A : L’ion hydrogène H+.
B : L’ion hydroxyde HO-.
C : L’ion sodium Na+.
D : L’ion chlorure Cl-.

Question 6 : Si on dilue un acide avec de l’eau…
A : Le pH va diminuer.
B : Il ne va rien se passer.
C : Les ions hydrogène vont se noyer.
D : Le pH va augmenter.

Les bonnes réponses : 1C, 2B, 3A, 4D, 5B, 6D.



Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR LE TABLEAU PÉRIODIQUE DES ÉLÉMENTS
Tous les éléments sont classés dans le tableau périodique des éléments de Dimitri Mendeleïev, par ordre de numéro atomique croissant (nombre de protons contenu dans le noyau).


SUR LA FORMATION DES IONS
Un ion est un atome (ou groupe d’atomes) qui a gagné (ou perdu) un ou plusieurs électrons.
- Lorsqu’un atome perd un ou plusieurs électrons, il possède des charges positives excédentaires : il devient un ion positif appelé cation (Mg2+, par exemple). Ainsi, sa formule chimique renseigne sur le nombre d’électrons perdu (ici, 2).

- Lorsqu’un atome gagne un ou plusieurs électrons, il possède des charges négatives excédentaires : il devient un ion négatif appelé anion (Cl-, par exemple). Ainsi, sa formule chimique renseigne sur le nombre d’électrons gagné (ici, 1).



Une solution ionique (contenant des ions) est électriquement neutre : elle contient autant de charges positives que de charges négatives.

On peut détecter la présence d’ions dans une solution à l’aide de « détecteurs » appropriés tels que la soude. Si l’ion est présent, il apparaît alors un précipité de couleur caractéristique.





SUR LE PH
Le pH est une grandeur physique sans unité qui permet de qualifier une solution en 3 catégories :
- si le pH est inférieur à 7, alors la solution est acide (et l’ion majoritaire est l’ion hydrogène de formule H+) ;

- si le pH est supérieur à 7, alors la solution est basique (et l’ion majoritaire est l’ion hydroxyde de formule HO-) ;

- si le pH est égal à 7, alors la solution est neutre (les ions H+ et HO- sont en quantité égale).



On peut mesurer le pH d’une solution avec un pH-mètre ou avec du papier pH qui changera de couleur en fonction du résultat.

Si on dilue un acide avec de l’eau, alors son pH augmente et tend vers la valeur du pH de l’eau : 7. Il ne pourra toutefois pas la dépasser : c’est ce qu’on appelle la barrière de l’eau.

Les acides et les bases concentrées sont des substances dangereuses corrosives : elles doivent être manipulées avec précaution et avec l’équipement nécessaire (blouse, lunettes, gants).
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4
La matière et son organisation


  « MAMAN, J’AI SOIF ! »

  
    Votre mère soupire en levant les yeux au ciel, se dit que quand même à votre âge vous pourriez bouger vos fesses et vous débrouiller tout seul, mais s’exécute parce que, peu importe à quel stade de la vie vous en êtes, vous resterez toujours « son bébé » (véridique). Elle ouvre le robinet, remplit un verre d’eau (verre qui dans une vie antérieure était un pot de pâte à tartiner), ajoute quelques glaçons et vous l’apporte, le sourire aux lèvres.

     

    « Tiens.

    — Tu n’as pas autre chose que de l’eau ? »

     

    Quelle ingratitude… Si elle réfrène son envie de vous jeter le verre à la figure, elle comprend également que vous ne mesurez pas votre chance : non pas d’être son enfant, mais que le breuvage qu’elle vous a servi est un concentré de science…

     

    Si l’eau sur Terre est plutôt commune (71 % de sa surface en est recouverte), la molécule d’eau est exceptionnelle dans l’Univers, avec des propriétés uniques, que les autres planètes et exoplanètes nous envient en grande majorité (sondage au doigt mouillé). Dans ce chapitre, nous allons aborder l’organisation de la matière, ainsi que ses propriétés en nous concentrant sur cette molécule remarquable. Tout ce qui suivra pourra donc être (sauf exceptions) appliqué à la plupart des autres molécules.

    
      
        SYMBOLES ET MODÈLES DES ATOMES LES PLUS COURANTS

      

      
        
          
          
          
          
          
          
            
              	Nom

              	Symbole

              	Modèle

            

            
              	Hydrogène

              	H

              	[image: ]

            

            
              	Carbone

              	C

              	[image: ]

            

            
              	Azote

              	N

              	[image: ]

            

            
              	Oxygène

              	O

              	[image: ]

            

          
        

      

    

    
      TOP-MODÈLE

      Avant d’aller plus loin, il faut que je vous explique ce qu’est une molécule. (Désolé pour le faux départ). On l’a vu dans les chapitres précédents, la matière est constituée de petites particules invisibles à l’œil nu et qu’on croyait insécables, appelées atomes. Or, souvent, les atomes se lient entre eux pour former des molécules (qui sont des assemblages de plusieurs atomes).

       

      Pour les représenter, les chimistes ont opté pour une représentation graphique simple, avec des sphères de taille et de couleur spécifique﻿s pour les atomes les plus communs. Associée à une formule chimique, cette représentation tient compte de la nature et du nombre d’atomes qui la constituent : c’est ce qu’on appelle le modèle moléculaire.

       

      Prenons comme exemple notre molécule d’eau. Elle est un assemblage de 3 atomes : 2 atomes d’hydrogène (symbole H) et 1 atome d’oxygène (symbole O). On peut donc la représenter par 3 sphères associées entre elles : 1 rouge, qui représente l’atome d’oxygène (et qui sera l’atome central) et 2 sphères blanches qui vont représenter les atomes d’hydrogène.

       

      Maintenant, écrivons sa formule chimique. Les règles sont plutôt simples à appréhender :

      
        
          on écrit les symboles chimiques des atomes qui constituent la molécule (en général dans l’ordre alphabétique) ;

        

        
          on indique en indice (en bas à droite du symbole) le nombre d’atomes de chaque type ;

        

        
          si ce nombre est égal à 1, on n’écrit pas d’indice.

        

      

      Ainsi, la formule chimique de la molécule d’eau est H2O :

      
        
          on commence, dans l’ordre alphabétique, par l’hydrogène (H). Il y a 2 atomes d’hydrogène dans la molécule, donc j’écris « 2 » en indice, en bas à droite du symbole H ;

        

        
          puis, on a 1 atome d’oxygène, de ce fait on ajoute le symbole O, sans mettre d’indice puisque l’atome est seul. Facile, non ?
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      De la même manière, on peut écrire les formules chimiques de nombreuses autres molécules, telles que le dioxygène (O2), le diazote (N2), le méthane (CH4) ou encore le fameux dioxyde de carbone (CO2).

       

      Si on devait considérer la « plus petite division » de l’eau, ce serait donc la molécule d’eau. Dans certains cas, notre molécule sera représentée par une forme géométrique simple, et parfois selon son modèle moléculaire, pour des besoins de lisibilité.

      
        
          Anecdote inutile mais rigolote

          Si on pouvait zoomer suffisamment dans un verre d’eau, on verrait qu’il est constitué d’environ 1025 molécules d’eau (soit environ 10 millions de milliards de milliards de molécules d’eau, pfiou !). En d’autres termes, il y a plus de molécules d’eau dans votre verre que d’étoiles estimées dans l’Univers. Vous me ferez le plaisir de regarder votre verre d’eau avec plus de considération maintenant !

        

      

    

    
    
      « JE SUIS DANS TOUS MES ÉTATS »

      Depuis votre plus jeune âge, vous le savez, la matière existe principalement sous trois états physiques : solide, liquide et gazeux. Les plus érudits d’entre vous feront remarquer qu’il y a d’autres états, comme le plasma, mais nous allons nous concentrer sur ceux visibles naturellement sur Terre…

       

      Chacun de ses états possède différentes propriétés, qui permettent de les différencier : un liquide prend la forme du récipient qui le contient, tandis qu’un solide a une forme propre, c’est-à-dire qui ne dépend pas de la forme du récipient. La surface de l’eau liquide reste plane et horizontale (essayez de pencher votre verre d’eau, vous verrez !), chose impossible pour les solides.

       

      Comment s’expliquent ces différences de propriétés, alors même qu’on parle de la même substance chimique, l’eau ? Pour avoir la réponse, il nous faut zoomer au niveau microscopique…

       

      Car, chers lecteurs, ces propriétés ne sont en définitive dues qu’à une question d’organisation spatiale. Selon les états, les molécules d’eau vont être organisées différemment, ce qui va induire des propriétés à chaque fois.

       

      • À l’état solide, les molécules sont compactes, ordonnées, liées entre elles et immobiles.

       

      Cela confère aux solides des propriétés telles que l’incompressibilité (on ne peut pas faire diminuer le volume d’un solide) ou le fait qu’ils aient une forme propre. D’ailleurs dans le cas de l’eau, les molécules s’organisent en laissant des espaces vides, rendant la glace moins dense par rapport à l’eau liquide (ce qui est loin d’être une généralité pour les autres substances).

       

      • À l’état liquide, les molécules sont aussi compactes, mais peu liées entre elles, désordonnées et peu mobiles.

       

      Les molécules d’eau peuvent alors se déplacer, « glisser » les unes sur les autres, ce qui confère à l’eau liquide sa fluidité et fait qu’elle coule. Néanmoins, les interactions entre les molécules à l’état liquide sont moindres qu’à l’état solide, et ne permettent pas de structure définie : l’eau liquide n’a donc pas de forme particulière. Toutefois, les molécules étant toujours « serrées », l’eau liquide est également incompressible.

       

      • À l’état gazeux, les molécules sont très espacées, désordonnées, très mobiles et très agitées.

       

      Un gaz peut en conséquence être comprimé, car il y a beaucoup d’espace libre entre les molécules, et leur très grande mobilité permet au gaz de se répandre dans tout l’espace disponible (remplissez un ballon de baudruche d’eau liquide, il va se remplir du fond vers le haut ; gonflez-le avec de l’air, et il gonflera uniformément).

    

    
    
      « LE CHANGEMENT,

        C’EST MAINTENANT ! »

      Avec une température moyenne de 15 °C sur Terre, mais des variations climatiques importantes, nous pouvons rencontrer l’eau sous ses trois états physiques dans la nature (croyez-moi, dans l’Univers, c’est une autre paire de manches). On y trouve majoritairement de l’eau liquide, comme la mer, la pluie, les nuages, ou celle contenue dans les êtres vivants (vous compris). Quand la température est en dessous de 0 °C, on trouve de l’eau à l’état solide, comme la glace, la neige ou les icebergs. Dans l’atmosphère, l’eau à l’état gazeux se présente sous forme de vapeur d’eau. C’est tout, c’est le seul exemple !

       

      « Comment ? Les nuages ne sont pas gazeux ? »

       

      Eh non, les nuages sont constitués en très grande partie de microgouttelettes d’eau, mais aussi de poussières et de flocons. La vapeur d’eau est invisible à l’œil nu. Oui, je sais, vous allez me dire : « Mais si, quand je fais bouillir l’eau pour mon thé, je vois la vapeur ! » Ce à quoi je vous répondrai que ce que vous voyez, ce sont les petites gouttes d’eau qui sont emportées par le gaz qui s’échappe de la casserole lors de l’ébullition… Je maintiens donc mon propos !

       

      Tiens, cela fait une bonne transition pour vous parler des changements d’état. En fonction de la température et de la pression, on peut passer de l’eau solide à l’eau liquide, et inversement. Ce sont autant de changements que vous pouvez observer au fil des saisons ou dans votre cuisine (le labo de chimie le plus accessible au monde), et qui sont réversibles : la substance change d’aspect ou de forme, mais garde la même composition moléculaire ou atomique – donc une masse qui se conserve. C’est ce qu’on appelle également une transformation physique (rien à voir avec la musculation toutefois) :

      
        
          la fusion est le passage de l’état solide à l’état liquide : de la glace qui fond, par exemple ;

        

        
          la solidification est le passage de l’état liquide à l’état solide : de l’eau qui gèle, par exemple ;

        

        
          la vaporisation est le passage de l’état liquide à l’état gazeux : de l’eau qui bout, par exemple ;

        

        
          la liquéfaction est le passage de l’état gazeux à l’état liquide : de la vapeur d’eau qui se condense, par exemple.
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      On peut également ajouter la sublimation, passage de l’état solide à l’état gazeux, et la condensation, passage de l’état gazeux à l’état solide, mais ces changements d’état ne s’appliquent pas à l’eau. En effet, il est impossible de passer de l’état solide à gazeux sans passer par l’état liquide, dans les conditions normales de température et de pression (« CNTP » pour les intimes).

       

      « Comment passe-t-on d’un état à l’autre ? »

       

      Ici aussi, vous l’avez déjà sûrement expérimenté, c’est une question de température. En effet, lorsque vous chauffez, vous apportez de l’énergie thermique aux molécules, qui vont par conséquent s’agiter. Si vous sortez un glaçon fait d’eau pure (sans autre composant que de l’eau, sans sels minéraux par exemple) du congélateur (où la température doit être en moyenne de -18 °C), il va progressivement se réchauffer à l’air ambiant. À 0 °C, l’énergie thermique sera suffisante pour que l’agitation des molécules d’eau « casse » les liens entre elles, et votre glaçon va fondre tristement. Si vous récupérez cette eau liquide et que vous la mettez dans une casserole, à 100 °C, l’agitation thermique sera telle que les molécules d’eau vont finir par devenir si mobiles qu’elles vont la quitter sous forme de vapeur…

      
         SAVIEZ-VOUS ?

        
          
            
              Les valeurs « 0 °C » et « 100 °C » sont les températures de changement d’état de l’eau pure. La température d’ébullition de l’eau salée pour vos pâtes est légèrement plus élevée, puisqu’il ne s’agit pas d’un corps pur, mais d’un mélange…

            

            
              L’eau sur Terre (dont l’origine est toujours une énigme) est présente depuis longtemps, et sa quantité globale ne varie plus. Seule sa répartition change (notamment à cause du réchauffement climatique).

            

            
              En l’état, elle est la suivante : 97 % de l’eau sur Terre est de l’eau salée, ce qui signifie que l’eau douce ne constitue que 3 % du total et que l’eau potable accessible pour l’homme (lacs, rivières, nappes phréatiques…) représente moins de 1 % de l’eau disponible sur Terre ! Autant dire que malgré son abondance apparente, l’eau est une ressource très précieuse.

            

            
              Quelle est la différence entre évaporation et vaporisation ?

              La vaporisation est le passage de l’état liquide à l’état gazeux. Mais il y a toutefois plusieurs façons de réaliser ce changement d’état. L’évaporation est un phénomène physique qui se produit à température ambiante, à la surface d’un liquide. Les molécules d’eau à la surface acquièrent suffisamment d’énergie pour s’agiter et se transformer en vapeur. Tandis que l’ébullition se produit à 100 °C n’importe où dans le liquide et nécessite beaucoup d’énergie. L’eau de votre bouilloire subit une ébullition (des bulles de vapeur d’eau se forment), tandis que votre linge sèche grâce à l’évaporation. Dans les deux cas, il s’agit d’une vaporisation.

            

          

        

      

    

    
    
      BRISER LE CYCLE…

      Considérons une goutte d’eau dans la mer. Avec la chaleur du Soleil, les vents ou le changement de pression, elle va s’évaporer, donc passer à l’état gazeux. En altitude, avec la baisse de la température, elle va se condenser (liquéfaction) et repasser à l’état liquide, au sein des nuages. Les vents vont alors pousser les nuages (qui peuvent peser plusieurs centaines de milliers de tonnes !), et les déplacer jusqu’au continent.

       

      Lorsque les nuages deviennent trop lourds, l’eau qu’ils contiennent tombe sous forme de pluie, de bruine (les deux en même temps en Bretagne), mais également sous forme de neige ou de grêle si les températures sont assez basses (solidification). Une partie de cette eau va ruisseler à la surface du sol et alimenter les lacs, rivières ou fleuves, tandis qu’une autre partie va s’infiltrer dedans et gagner les nappes phréatiques. Une partie de la neige et de la glace des montagnes va fondre (fusion) et rejoindre les eaux de ruissellement ou d’infiltration. Enfin, vous le savez, l’eau des fleuves se jette dans la mer, la boucle est bouclée : c’est ce qu’on appelle le cycle de l’eau.

       

      Bien sûr, chaque molécule d’eau ne va pas vivre une aventure aussi épique, il s’agit d’un mouvement global qui explique la répartition et le renouvellement de l’eau. Néanmoins, le réchauffement climatique influe grandement sur ce cycle, et de plusieurs manières :

      
        
          la hausse des températures favorise l’évaporation des océans, mais aussi des eaux terrestres : la quantité d’eau dans l’atmosphère, sous forme de vapeur, augmente, rendant les périodes de chaleur plus difficiles à supporter ;

        

        
          cette saturation en vapeur d’eau de l’atmosphère chamboule le régime des précipitations : certaines zones du globe vont plus souvent subir des événements extrêmes (ouragans, orages, inondations) tandis que d’autres seront davantage frappées par des épisodes de sécheresse ;

        

        
          la fonte des glaciers fait augmenter le niveau de la mer, salée, et par conséquent diminuer les réserves d’eau douce ;

        

        
          enfin, la hausse des températures fait augmenter l’absorption du CO2 de l’air, ce qui entraîne l’acidification des océans et, par extension, bouleverse les écosystèmes marins (les coraux en tête…).
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      Ce constat assez alarmiste risque malheureusement de s’accentuer dans les années à venir si l’homme ne réduit pas ses émissions de gaz à effet de serre, d’après les rapports du Groupe d’experts intergouvernemental sur l’évolution du climat (GIEC). Il faudrait casser un cycle (celui du réchauffement climatique) pour permettre à l’autre (le cycle de l’eau) de se remettre en place…

    

    
    
      TU ME POMPES L’AIR !

      Je viens d’évoquer l’atmosphère, cela m’autorise à parler d’un autre élément important et vital : l’air.

       

      Le premier à mettre en évidence le fait que l’air est un mélange de gaz est Robert Boyle (1627-1691), qui s’éloigne de l’antique théorie des quatre éléments (terre, air, feu, eau) et suggère que la matière est composée de particules élémentaires. Nous sommes au xviie siècle, avant Dalton donc. Il identifie un élément de l’air nécessaire à la combustion et à la vie, « l’air vital ». Il s’agit bien sûr du dioxygène, mais il ne le sait pas encore. C’est le Français Antoine Laurent de Lavoisier (1743-1794) qui détermine une composition approximative de l’air en 1772, à savoir 17 % de dioxygène et 83 % d’un autre gaz, le diazote.

       

      Les mesures d’aujourd’hui sont plus précises ; on sait à présent que l’air est constitué de :

      
        
          78 % de diazote diazote (N2),

        

        
          21 % de dioxygène (O2),

        

        
          à la marge, 1 % d’autres gaz, tels l’argon, la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone, l’hélium, l’ozone…

        

      

      Si on veut modéliser simplement l’air, on approximera sa composition à 20 % de dioxygène (1/5e) et 80 % de diazote (4/5e). Pour représenter l’air avec le modèle moléculaire, vous devez dessiner 4 fois plus de molécules de diazote (N2 : 2 sphères bleues collées, si on suit ce modèle) que de dioxygène (O2 : 2 sphères rouges collées).
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      Pourtant les minorités, ça compte ! Puisque c’est dans ce minuscule pourcent de la composition de l’air que se jouent les enjeux du réchauffement climatiques (encore lui…) et de la pollution, tous deux dus à l’activité humaine. Sans parler du rôle du dioxyde de carbone dans l’effet de serre, il faut évoquer les effets de certains gaz produits par les voitures (le dioxyde d’azote) ou les industriels (dioxyde de soufre), ainsi que les particules fines (particules solides d’une taille inférieure à 0,05 mm) qui viennent se loger dans nos poumons. Ces polluants pénètrent dans notre corps et provoquent de multiples maux, allant de simples irritations oculaires ou des voies respiratoires jusqu’au cancer. C’est pourquoi la qualité de l’air est surveillée, notamment dans les grandes villes, et notée avec des couleurs et un qualificatif pour vous prévenir des dangers : c’est l’indice de qualité de l’air ATMO. « Très bon » étant la meilleure appréciation. À « Très mauvais », restez calfeutré chez vous.

    

    
    
      LA PRESSION SUR LES ÉPAULES

      Vous êtes une personne dotée d’une résistance exceptionnelle ! Je suis sûr que vous n’en avez pas conscience. Si je vous dis qu’en ce moment, vous résistez à une force équivalente à la masse d’une voiture sur vos épaules, vous me croyez ? C’est pourtant le cas. À chaque seconde, vous êtes bombardé de milliards de milliards de molécules présentes dans l’air, qui exercent sur vous une force colossale appelée pression atmosphérique. C’est la force d’une colonne d’air, d’un mètre carré de surface, qui part du sol et qui s’étend jusqu’en haut de l’atmosphère. Cette colonne d’air a une masse de l’ordre de 10 tonnes !

       

      Pourquoi ne sentez-vous rien, alors ? Simplement parce que cette pression s’exerce de manière égale dans toutes les directions. Cela signifie que la force exercée sur notre corps est équilibrée, un peu comme si nous étions immergés dans un fluide (l’eau d’une piscine, par exemple). Nous y sommes habitués depuis notre naissance et ne percevons plus cette pression comme une force extérieure. D’ailleurs, je suis sûr qu’un poisson dans l’eau ne se pose pas de telles questions, alors qu’il subit une force bien plus importante.

       

      Cette pression peut être mesurée en bar ou en hectopascal (hPa), à l’aide d’un manomètre dans le cas de votre pneu de vélo, d’un baromètre pour la pression atmosphérique. Cette pression est en moyenne, mesurée au niveau de la mer, d’environ 1 bar ou 1 013,25 hPa, si la température est de 15 °C.

       

      Elle n’est pas uniforme dans toute l’atmosphère, puisque plus on s’éloigne du sol, moins il y a de molécules dans l’air, donc fatalement moins la pression est forte. C’est d’ailleurs de ces différences de pression que naissent les vents (les masses d’air se déplacent d’une zone de forte pression vers une autre de basse pression), et autres phénomènes climatiques qui font partie du champ lexical de la météo (dépression, anticyclone…).

       

      Nous l’avons vu, un gaz est compressible parce que ses molécules sont espacées, contrairement à un solide ou un liquide. Ajoutons à présent que plus on le comprime, plus la pression augmente. Pour expliquer ce phénomène, imaginez que les molécules soient des balles rebondissantes (je vous l’assure, c’est une excellente analogie) que vous lancez de toutes vos forces dans une grande pièce : elles vont rebondir sur le sol ou les murs. Maintenant, imaginez que vous reproduisiez cette expérience dans la chambre de votre petite sœur (libre à vous d’y laisser cette dernière dedans ou non) avec le même nombre de balles ; elles devraient rebondir plus souvent sur les parois, car le volume a diminué : moins de place, donc plus de « chocs » et de ce fait une pression qui augmenterait !
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      « JE NE SUIS PAS GROS,

        J’AI UNE OSSATURE LOURDE ! »

      Une des caractéristiques de ce qu’on appelle la matière, c’est d’avoir une masse et un volume. Or je me suis aperçu que, souvent, dans la tête des élèves il y a confusion entre ces deux grandeurs. Je vais donc tenter de vous expliquer ici de quoi il retourne.

      
        
          La masse (notée m), c’est une grandeur qui permet de mesurer la quantité de matière des objets1. Elle est liée au nombre d’atomes, au type d’atome, etc. Cette grandeur se mesure en gramme (ou en kilogramme dans le système international) à l’aide d’une balance. Cette masse est indépendante de l’endroit où l’on effectue la mesure (voir le chapitre 6, « Mouvements et interactions »), car elle est liée à la composition de l’objet et reste donc constante, peu importe où il se situe dans l’Univers (un paquet de 1 kg de farine aura la même masse sur Terre, sur la Lune ou sur Jupiter).

          L’avantage des balances électroniques modernes, c’est qu’il est possible de « faire la tare », c’est-à-dire de mesurer uniquement la masse de la substance voulue, sans avoir besoin de soustraire la masse du récipient qui la contient (et ainsi d’éviter de faire des mathématiques alors qu’on voulait juste faire un gâteau).
          

        

        
          Le volume (noté V), lui, correspond à la place qu’occupe un objet dans l’espace. Il s’exprime en mètres cubes (m³) dans le système international, mais on utilise parfois des unités plus petites comme le litre (L) ou le centimètre cube (cm³). On peut le mesurer avec divers instruments ; dans un labo de chimie, on dispose par exemple d’éprouvettes graduées, de bechers… Dans votre cuisine, il y a peut-être un verre doseur (qui peut exceptionnellement mesurer des masses, avec des graduations en gramme calibrées selon l’ingrédient, attention à ce piège).

        

      

      Si une des grandeurs correspond à une quantité, l’autre à un espace occupé, à première vue, il n’y a pas de point en commun. Pourtant, deux choses importantes sont à noter :

      
        
          - la première est que, pour une même substance, la masse et le volume sont deux grandeurs proportionnelles. Si je pèse 400 g de sucre au lieu de 200 g pour mon gâteau, j’ai deux fois plus de sucre et la place occupée par cette quantité est deux fois plus importante (ce qui est plutôt logique) ;

        

        
          - la seconde est qu’il y a une relation intrinsèque entre la masse et le volume. Les deux grandeurs sont reliées par une propriété appelée masse volumique…

        

      

    

    
    
      KILO DE PLUME VS KILO DE PLOMB

      La masse volumique, quésaco ? C’est une propriété tellement importante en chimie qu’elle mérite que je lui consacre un point.

       

      On vous a sûrement déjà posé la question : « Quel est le plus lourd entre un kilo de plumes et un kilo de plomb ? » Revenons, une dernière fois je l’espère, sur cette blague éculée pour en corriger l’ineptie.

       

      Si vous avez retenu ce qui a été dit dans les pages précédentes, votre réponse est évidente : les deux ont la même masse, en conséquence, ils sont aussi lourds l’un que l’autre. C’est la version courte de la réponse.

       

      Maintenant, creusons un peu. La première erreur contenue dans la question est d’utiliser le mot « kilo ». Tout scientifique rigoureux (ou tout professeur pénible car exigeant) vous le dira, ce mot n’a aucun sens. « Kilo » est un préfixe qui signifie « mille ». Un kilogramme équivaut à mille grammes, un kilomètre équivaut à mille mètres, un kilobyte équivaut à mille bytes… Il serait donc judicieux de remplacer le mot « kilo » par « kilogramme » dans la question, même si implicitement, vous savez de quoi il s’agit. Un peu de rigueur, que diable !

       

      Mais pourquoi cette question semble piégeuse, et peut faire hésiter sur la réponse ? C’est justement une question de masse volumique…

      
        
          La masse volumique est la quantité de matière d’une substance par unité de volume. Si vous voulez comparer deux matières et savoir quelle est la plus « lourde » des deux, il faut les comparer à même unité de volume. Si vous prenez une plaque de cuivre et une plaque d’aluminium de volume identique et que vous les pesez, vous vous apercevez que celle en cuivre est plus lourde que celle qui est en aluminium. Vous pouvez donc en déduire que le cuivre est un métal plus « dense » que l’aluminium, ce pourquoi un volume de cuivre est plus lourd qu’un même volume d’aluminium.

          On peut calculer la masse volumique de n’importe quelle substance en divisant la masse d’un objet par son volume, avec la relation mathématique suivante :
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      Où ρ2 est la masse volumique en kilogramme par mètre cube (kg/m3),

      m est la masse en kilogramme (kg),

      V est le volume en mètre cube (m3)

       

      La masse volumique est utilisée comme moyen d’identification des substances, étant une propriété unique à chacune. Ainsi, le plomb étant beaucoup plus dense qu’une plume, votre kilogramme de plomb aura un volume nettement plus faible que votre kilogramme de plumes. C’est cette différence de volume, dont il n’est pourtant pas question ici, qui vous induit en erreur…

      
        LE SAVIEZ-VOUS ?

        
          Savoir ce qu’est la masse volumique permet de réaliser des choses sympathiques, comme de magnifiques cocktails ! Si vous insérez méthodiquement et délicatement vos ingrédients (de couleurs différentes de préférence), par ordre de masse volumique décroissante, vous verrez alors des couches successives se former, suscitant l’admiration de vos invités. Petite astuce : plus c’est sucré, plus la masse volumique est élevée.
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  Notes

  
    1. Si vous êtes professeur au lycée ou dans le supérieur, vous devez lever les yeux au ciel mais, au cycle 4, c’est ainsi qu’on la définit. Je sais bien que techniquement la quantité de matière se mesure en moles…

  
  
  
    2. Ici, ρ se lit « rhô » (c’est le nom de cette lettre grecque).

  
  
Interro
SURPRISE !
« Monsieur, encore une interro, vous en avez fait une au dernier chapitre, ça s’fait trop pas ! »
Sachez que c’est pour votre bien. En plus, vous vous autocorrigez, donc pas de copies pour moi et, pour vous, pas de mauvaise note si vous rendez copie blanche, de quoi se plaint-on ? À vos stylos (ou pas) !
 
Question 1 : Comment sont organisées les molécules à l’état liquide ?
A : Compactes et désordonnées.
B : Compactes et ordonnées.
C : Dispersées et désordonnées.
D : En organisation cristalline cubique face centrée.

Question 2 : Dans la molécule d’éthanol, de formule C2H6O, combien y a-t-il d’atomes d’azote ?
A : 2.
B : 6.
C : 1.
D : Aucun.

[image: ]Question 3 : Comment s’appelle le passage de l’état gazeux à l’état liquide ?
A : La fusion.
B : La vaporisation.
C : La liquéfaction.
D : La liquidification.

Question 4 : Laquelle de ces unités n’est pas une unité de volume ?
A : Le litre.
B : Le mètre cube
C : L’hectopascal.
D : Le centilitre.

Question 5 : À quoi correspond le volume d’un objet ?
A : À la place qu’il occupe dans l’espace
B : Au poids qu’il pèse.
C : À la quantité de matière qui le constitue.
D : Aux nuisances sonores qu’il procure.

Question 6 : Si je veux épater mes invités avec de magnifiques cocktails, je dois mettre mes ingrédients par ordre de :
A : Volume croissant.
B : Masse volumique décroissante.
C : Volume décroissant.
D : Du plus mauvais au meilleur.

Les bonnes réponses : 1A, 2D, 3C, 4C, 5A, 6B.



Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR L’ORGANISATION DE LA MATIÈRE
La matière est constituée de particules invisibles à l’œil nu. Dans le cas de l’eau, ces particules sont appelées « molécules d’eau ». On peut les représenter simplement par une forme géométrique, ou en utilisant le modèle moléculaire si cela est adapté. Ces particules sont identiques pour une même substance, et ne dépendent pas de l’état physique.

Apporter de l’énergie thermique provoque l’agitation des molécules : elles restent identiques, mais changent d’organisation spatiale. C’est ce qu’on appelle un changement d’état.

Dans la nature, on retrouve l’eau (et la matière d’une manière plus générale) sous trois états physiques : solide, liquide et gazeux. Chacun de ses états a des propriétés différentes, alors qu’il s’agit de la même substance, car seule l’organisation spatiale des particules change :
- à l’état solide, les particules sont compactes, ordonnées, liées entre elles et immobiles ;

- à l’état liquide, les particules sont aussi compactes, mais peu liées entre elles, désordonnées et peu mobiles ;

- à l’état gazeux, les particules sont très espacées, désordonnées, très mobiles et très agitées.






SUR L’AIR ET SA COMPOSITION
L’air est un mélange de plusieurs gaz. Il est constitué à 78 % de diazote, à 21 % de dioxygène et à 1 % d’autres gaz tels que le dioxyde de carbone, la vapeur d’eau, l’argon…

L’air exerce en permanence sur chaque objet une force appelée la pression atmosphérique, due aux chocs des molécules de l’air sur l’objet. En moyenne sur Terre, elle vaut 1 013,25 hectopascals (hPa) ou 1 bar.

L’activité humaine peut modifier la composition de l’air, en produisant des gaz à effet de serre, responsables du réchauffement climatique, ou en émettant des polluants tels que le dioxyde de soufre, le dioxyde d’azote ou les particules fines.




SUR LA MASSE ET LE VOLUME
La masse (m) est une grandeur qui permet de mesurer la quantité de matière des objets. Cette grandeur se mesure en gramme (ou en kilogramme dans le système international), à l’aide d’une balance. La masse est indépendante de l’endroit où l’on effectue la mesure.

Le volume (V) d’un objet correspond à la place qu’il occupe dans l’espace. Il s’exprime en mètres cubes (m³) dans le système international, mais on utilise parfois des unités plus petites comme le litre (L).

La masse volumique (ρ) d’une substance est la masse de cette substance par unité de volume. Elle s’obtient en divisant la masse de la substance par son volume. Elle se mesure en kilogramme par mètre cube (kg/m3) ou en gramme﻿s par centimètre cube (g/cm³). Elle est souvent propre à chaque substance et peut permettre de l’identifier.






[image: ]

5
Mélanges et transformations chimiques
MÉLANGER DES TRUCS !
Admettez-le, lorsqu’on vous dit que vous allez faire de la chimie, c’est la première chose à laquelle vous pensez : influencé par les séries américaines ou les dessins animés, vous espérez que la mise en contact de deux éléments distincts provoque une explosion, de la fumée, un changement de couleur ou de texture… Quand survient la réalité, le plus souvent, vous êtes déçu… Sachez que je comprends tout à fait cette frustration. Permettez-moi quelques précisions avant d’aborder les mélanges…
 
Effectivement, certains mélanges peuvent se révéler impressionnants, voire explosifs, mais la contrepartie est qu’ils sont aussi dangereux, pour les élèves comme pour le professeur – j’ai failli mettre le feu au rideau d’une classe de lycée avec du sodium et de l’eau lors de mon année de stage –, notamment dans un collège où l’équipement de sécurité n’est pas adéquat. Au fur et à mesure des réformes, les manipulations dangereuses ont été enlevées du programme du collège : plus de saponification, plus de synthèse d’acétate d’isoamyle (un ester qui sent la banane Haribo), bientôt plus de test de reconnaissance de l’eau avec le sulfate de cuivre anhydre (une poudre blanche qui devient bleue au contact de l’eau, mais qui brûle affreusement les yeux sans protection…).
 
Le budget alloué aux labos dans les collèges n’étant pas non plus celui du PSG, il faut se contenter de manipuler du sucre, du sel, de l’alcool ou de l’huile… (Cachez votre joie.)
 
Attention, cela ne veut pas dire qu’il n’y a rien d’intéressant dans ces produits du quotidien ! Je le redis ici, votre cuisine est un formidable laboratoire de chimie : vous y mesurez des masses et des volumes, faites des mélanges, réalisez des transformations chimiques, observez des changements d’état ; en outre, vous y troquez votre blouse contre un tablier et avez le droit de goûter les produits (ce qui n’est pas le cas en classe). Un compromis acceptable…
[image: ]HOMO/HÉTÉRO
Même si, ces derniers temps, l’eau minérale en bouteille suscite la polémique (d’après une étude récente1, on y retrouve des nanoplastiques issus de la mise en bouteille et de la dégradation du plastique), les services marketing des fabricants regorgent d’ingéniosité pour nous en vendre, en lieu et place de l’eau du robinet. Un des arguments des publicitaires est de nous faire miroiter une eau « pure et équilibrée », sous-entendu naturellement riche en minéraux et non souillée par l’homme. Un argument qui a pourtant le don de fâcher les chimistes !
 
Car pour un chimiste, de l’eau « pure », ce n’est certainement pas une eau chargée en minéraux, loin de là. En chimie, un corps pur est une substance constituée d’une seule espèce chimique. Une eau minérale étant riche en… sels minéraux (c’était pour voir si vous suiviez), elle recèle bien plus qu’une seule espèce chimique : de l’eau bien sûr, mais aussi du sodium, du potassium, du calcium, etc. Une eau minérale n’est donc pas « pure », mais est un mélange, à savoir une association d’au moins deux substances chimiques, qui n’interagissent pas entre elles. C’est aussi le cas de l’eau du robinet. D’ailleurs, si vous voulez de l’eau pure naturelle sur Terre, vous pouvez la chercher longtemps : il n’y en a pas ! La seule façon de s’en procurer est de la fabriquer, en la débarrassant des autres substances, comme c’est le cas pour l’eau distillée (fournisseur officiel des pissettes des chimistes) ou encore l’eau déminéralisée (fournisseur officiel des fers à repasser).
 
Une eau minérale est donc un mélange, mais il est difficile d’apercevoir les petits sels minéraux dissous avec vos seuls yeux perçants. Ainsi, lorsqu’on ne peut pas différencier les constituants d’un mélange à l’œil nu, on parle de mélange homogène. Des mélanges de ce genre, vous en avez plein dans votre cuisine : le lait, le sirop à l’eau, le jus de pomme ou le café…
 
En toute logique, le contraire est un mélange dans lequel on distingue les constituants à l’œil nu, autrement dit un mélange hétérogène. Là encore, pas besoin d’aller au laboratoire, une vinaigrette ou un jus d’orange avec pulpe en font une bonne illustration.

L’HEURE DE LA SÉPARATION…
Il est 7 h 30 du matin, vous êtes à la bourre (une fois n’est pas coutume), et vos parents vous demandent de les aider à préparer le petit déjeuner de votre petite sœur. Vous râlez (c’est normal) mais, faisant preuve d’abnégation, vous sortez la bouteille de jus d’orange qui trône depuis quelques jours dans la porte du frigo. Sans réfléchir, vous l’agitez, puis en versez quelques centilitres dans un verre et le tendez à votre sœur, qui d’un geste colérique le flanque par terre en déclamant : « Je n’en veux pas, ce n’est pas bon, la pulpe ! »
 
Vous auriez pu éviter cette tragédie, même si l’urgence de la situation et le peu de sommeil au compteur ont affecté votre jugement. En étant davantage réveillé, vous auriez remarqué la pulpe au fond de la bouteille. Car, sous l’action des forces de gravitation, la pulpe étant plus dense que le jus d’orange, elle est lentement descendue et s’y est déposée. Il s’agit pourtant d’une technique de séparation (utilisée pour le traitement des eaux usées), la décantation, dont la maîtrise et le succès résident dans votre capacité… à ne rien faire et attendre.
 
Mais le mal est fait : vous avez agité la bouteille. Un simple rappel de vos cours de chimie antérieurs aurait cependant pu vous faire penser à une autre méthode facile à mettre en place pour éviter le drame : réaliser une filtration. Cette technique consiste à faire passer un mélange hétérogène solide-liquide au travers d’un élément poreux appelé « filtre » : les éléments solides restent piégés dans le filtre tandis que les substances liquides traversent ce dernier, vous permettant de passer d’un mélange hétérogène à un mélange homogène (et ainsi éviter de présenter un objet de répugnance à votre sœur). De toute évidence, il faut choisir judicieusement le filtre. Une passoire laisserait passer une grande partie de pulpe (ruinant par conséquent les efforts réalisés), tandis qu’un filtre à café ou un torchon (propre de préférence) feraient très bien l’affaire.
 
La filtration ne fonctionne toutefois pas sur les mélanges liquides-liquides, et ne s’applique pas non plus aux mélanges homogènes. Pour séparer les constituants de ces derniers, il faut sortir l’artillerie lourde et vous armer de patience…
 
La première technique nécessite peu de matériel : c’est l’évaporation, qui consiste à faire passer l’eau de l’état liquide à l’état solide. Une technique très utilisée par le paludier dans les marais salants, afin de remplir votre salière avec « du bon sel de Guérande » : il fait entrer de l’eau de mer dans des œillets (bassins larges à faible profondeur) et laisse les rayons du Soleil faire leur travail. L’eau s’évapore, laissant le sel se cristalliser ; il n’a plus qu’à le récupérer. Si vous êtes pressé, vous pouvez réaliser cette opération en faisant bouillir votre eau salée : une fois l’eau évaporée, il n’y aura plus qu’à récupérer le sel au fond de la casserole (avec un bruit qui fait grincer les dents…).
 
Si cependant vous voulez récupérer l’eau d’un côté et le sel de l’autre, réaliser une distillation semble plus approprié. Le principe est le même que précédemment, mais en plus de la vaporisation, les vapeurs d’eau vont être refroidie﻿s dans ce qu’on appelle un réfrigérant, leur faisant subir une liquéfaction, et ainsi revenir à l’état liquide. Si vous distillez de l’eau salée dans un ballon relié par un tube de verre à un autre ballon, les cristaux de sel apparaîtront dans le premier, tandis qu’à l’autre bout du montage, vous récupérerez l’eau débarrassée de son sel.
 
La distillation est une technique très utilisée en chimie : elle permet d’obtenir les huiles essentielles de fleurs (base de tous les parfums), pour extraire certaines molécules dans un but médical, mais aussi pour fabriquer différents alcools (l’homme sait toujours joindre l’utile à l’agréable) !
[image: ]
« JE DISSOUS DONC CE SOIR [L’ASSEMBLÉE NATIONALE]… »
Lorsqu’on dissout du sel dans l’eau, on obtient normalement un mélange homogène appelé solution (ici, une solution d’eau salée).
 
Cette solution est le résultat de la dissolution d’un solide, qu’on appellera le soluté (ici le sel), dans un liquide majoritaire utilisé pour la dissolution, appelé le solvant (ici l’eau).
 
Vous vous en doutez, la dissolution d’une substance dans l’eau n’est pas infinie ; elle connaît une limite. Cette limite est propre à chaque substance, c’est ce qu’on appelle la solubilité (la quantité maximale de soluté que l’on peut dissoudre dans un solvant). Pour information, à la température de 20 °C, dans 1 l d’eau, vous pouvez dissoudre 358 g de sel, ou 2 000 g de sucre ! Au-delà de cette valeur, le soluté ne se dissout plus et se dépose au fond du récipient : on dit que la solution est saturée.
 
Si j’ai pris soin d’indiquer « à 20 °C », c’est que la température joue un rôle important dans la solubilité : plus elle est élevée, plus la solubilité augmente. Ceci est dû à l’agitation plus importante des molécules d’eau qui permet une meilleure dissolution. Si vous essayez de préparer votre chocolat du matin dans du lait froid, vous constaterez que c’est beaucoup plus difficile que dans du lait chaud.
 
La solubilité dépend également du solvant utilisé : si la solubilité du sel est assez grande dans l’eau, elle est nulle dans l’huile (il ne s’y dissout pas, ne serait-ce qu’un peu).
 
La solubilité est donc la masse maximale de soluté que l’on peut dissoudre dans un litre de solvant.
 
﻿Attention ! la dissolution, ce n’est valable que pour un soluté (un solide) dans un solvant (un liquide). Impossible de parler de dissolution du sirop dans l’eau sans risquer de fâcher votre prof de chimie ! Lorsqu’il s’agit de mélanger deux liquides, on parle de miscibilité : deux liquides sont miscibles entre eux si, lorsqu’on les mélange et qu’on les agite, le résultat est homogène. C’est le cas de l’eau et du sirop, mais pas de l’eau et de l’huile (qui sont non miscibles entre e﻿lles). Gare au vocabulaire employé !
LE SAVIEZ-VOUS ?
Si vous trouvez que l’eau de mer est très salée, je vous déconseille vivement d’aller goûter celle de la mer Morte. Située entre Israël, la Jordanie et la Cisjordanie, cette mer porte mal son nom, puisqu’elle tient davantage du lac. Néanmoins, c’est un véritable phénomène naturel qui fascine par ses particularités, à commencer par sa concentration en sel, dix fois supérieure à celle de la mer qui borde le littoral français (27,5 % au lieu des 2 à 4 % de l’océan). Une telle concentration empêche la prolifération de toute vie, animale ou végétale, d’où son nom. Alimentée par le fleuve Jourdain (sa seule source d’eau douce), sa superficie n’a cessé de diminuer durant les soixante dernières années, du fait de de l’exploitation du fleuve par l’homme.
 
Si la baignade dans cette eau a des vertus thérapeutiques pour la peau, il est toutefois recommandé de vérifier que vous n’avez pas de petites coupures ou de bobos avant d’y plonger (auquel cas la douleur vous les rappellera). « Plonger » n’est d’ailleurs pas un verbe adéquat, car sa masse volumique étant supérieure à celle de votre corps (985 kg/m3 pour un humain contre 1 240 kg/m3 pour cette eau salée), vous y flotteriez sans aucune difficulté.
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LA BOÎTE DE LEGO®
Lorsqu’on réalise des mélanges de plusieurs substances, il peut arriver qu’elles réagissent : on ne parle alors plus de mélange, mais de transformation chimique. Cela signifie que les atomes des substances de départ (qu’on appelle les réactifs) se séparent et se recombinent pour créer de nouvelles substances, absentes au commencement de la transformation (on les appelle les produits). Lorsque vous mélangez du bicarbonate de soude avec du vinaigre blanc (les deux stars des produits ménagers naturels), tous deux disparaissent en partie et il se forme trois nouvelles espèces chimiques : de l’eau, de l’acétate de sodium (un sel utilisé comme conservateur alimentaire) et surtout du dioxyde de carbone, responsable des petites bulles que vous observez. Cette réaction est impressionnante si vous la réalisez dans un récipient étroit (geyser garanti !), mais heureusement inoffensive (au niveau de la sécurité, comme du nettoyage d’ailleurs…).
 
Attardons-nous sur un autre type de réaction facilement observable : la combustion.
 
Un barbecue estival est en réalité le lieu d’une transformation chimique, puisqu’une combustion consiste à faire réagir des réactifs, et à former de nouveaux produits.
 
Pour réaliser une combustion, trois éléments sont nécessaires :
un combustible, qui est le matériau susceptible de brûler (ici, le charbon) ;

un comburant, qui est une substance capable d’entretenir la combustion (en général, le dioxygène de l’air) ;

une source de chaleur, qui aura une température suffisamment élevée pour fournir assez d’énergie et provoquer la transformation (une flamme ou un chalumeau si tonton n’est vraiment pas doué pour allumer son barbec).


Ces trois éléments constituent ce qu’on appelle le triangle du feu, bien connu de nos amis les pompiers, qui s’appuient dessus pour éteindre un incendie. Car enlever un de ces éléments, c’est voir la combustion s’arrêter net. Ainsi, mettre de l’eau sur une flamme influe sur deux éléments : cela fait baisser la température (même si cet effet est moindre que le suivant), et surtout cela étouffe la flamme, car l’eau jetée sur le feu se transforme immédiatement en vapeur d’eau, qui, prenant plus de volume que l’eau liquide, écarte l’air environnant ; alors privé de dioxygène, le charbon de bois ne peut plus brûler.
 
Revenons à notre barbecue (avant que les saucisses ne soient carbonisées).
 
Les réactifs de cette combustion sont donc le carbone (de symbole C) constituant le charbon, et le dioxygène de l’air (de symbole O2). Les atomes de ces éléments vont se séparer et se recombiner pour former une nouvelle molécule, le dioxyde de carbone (de formule CO2), qu’on ne présente plus.
Le chimiste n’aimant pas les phrases trop longues, il a utilisé un nouveau langage : l’équation chimique.
 
Ce langage possède son propre code :
la transformation est symbolisée par une flèche. Il est important de noter que la flèche ne signifie pas la même chose qu’un signe d’égalité, puisqu’elle signifie « donne après transformation chimique » ;

les réactifs sont inscrits du côté gauche de la flèche ;

les produits sont inscrits du côté droit de la flèche ;

réactifs et produits sont écrits sous leur formule chimique.


La forme générale d’une équation chimique ressemble donc à ceci [image: ]
[image: ]Le nombre de réactifs et de produits est bien sûr à adapter en fonction de la transformation chimique étudiée.
 
Si nous reprenons les éléments précédents, l’équation chimique de notre combustion du charbon peut alors être résumé﻿e de la façon suivante :
[image: ]Il y a toutefois une dernière règle à vérifier (celle que la plupart des élèves détestent) : la conservation de la matière. Car comme l’aurait dit Antoine Laurent de Lavoisier : « Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme2. »
 
Imaginez la matière comme un gigantesque jeu de Lego® : chaque type d’atome correspondrait à une pièce de forme et de couleur différente des autres. Avant la transformation, les petites briques sont assemblées d’une certaine manière pour former des constructions (les molécules). Pendant la transformation, ces constructions sont démontées et les briques sont toutes réassemblées différemment pour créer de nouvelles constructions, les produits.
 
Les produits étant « fabriqués » à partir des « pièces » des réactifs, lorsqu’on écrit une équation chimique, il faut veiller à avoir le même nombre d’atomes de chaque type dans les réactifs comme dans les produits. (Les « pièces restantes » en chimie, ça n’existe pas !)
 
C’est le cas dans notre équation ; il y a 1 atome de carbone C et 2 atomes d’oxygène O des deux côtés de la flèche ; notre équation est équilibrée.
 
Maintenant que vous êtes aguerris, augmentons un peu la difficulté (ça va bien se passer, faites-moi confiance…).

« ÇA FAIT BIM, BAM, BOUM »
Considérons la combustion du méthane (de formule CH4) contenu dans le gaz de la gazinière qui est dans la cuisine de votre oncle (solution de repli pour le barbecue s’il pleut). La combustion du méthane avec le dioxygène de l’air produisant de l’eau et du dioxyde de carbone, l’équation s’écrit :
[image: ]À première vue, tout va bien. Mais si vous regardez dans le détail, le compte n’y est pas !
 
Il y a 1 atome de carbone (C) à gauche, et un à droite ; jusqu’ici, ça va.
 
Ce n’est pas le cas pour l’oxygène (il y a 2 O à gauche contre 3 à droite), ni pour l’hydrogène (il y 4 H à gauche contre 2 à droite).
 
Que faire alors pour équilibrer cette équation, afin qu’elle rende compte de la réalité de la transformation ?
 
Commençons par énoncer les choses à ne pas faire :
- vous n’avez pas le droit d’ajouter des atomes seuls s’ils ne sont pas dans le bilan de la transformation (même si ça vous arrange) ;

- vous n’avez pas le droit d’ajouter des molécules qui n’apparaissent pas dans le bilan de la transformation (même si ça vous arrange) ;

- vous n’avez pas le droit de modifier la nature des molécules si elles apparaissent dans le bilan, par exemple de transformer CO2 en CO (même si ça vous arrange).


Je vous imagine souffler et lever les yeux au ciel : que de contraintes ! Mais la chimie est affaire de rigueur.
 
Voici la seule chose (sensée) que vous puissiez faire pour surmonter ce problème : vous avez uniquement le droit de modifier le nombre de molécules impliquées dans la réaction.
 
Cela vous paraît insurmontable ? Vous allez voir que les prérequis sont accessibles, puisqu’il suffit de savoir compter et de connaître l’alphabet (si vous êtes arrivé à cet endroit du livre, j’ai bon espoir que vous possédiez les prérequis en question). Il suffit d’être minutieux et tout va bien se passer. Si toutefois vous n’arrivez pas à comprendre, je vous conseille de dessiner les molécules en utilisant le modèle moléculaire (ici et ici) au lieu de travailler sur les formules chimiques. Allez, on respire un grand coup, et on y va !
[image: ]Concentrons-nous sur l’atome d’hydrogène. Il y en a 4 dans les réactifs (CH4) et 2 dans les produits (H2O). Dans les produits, il ne peut y avoir que du dioxyde de carbone et de l’eau d’après le bilan de la réaction. Il n’est cependant pas précisé le nombre de chacune des molécules impliquées. Ainsi, si je suppose que dans les produits, il se forme 2 molécules d’eau au lieu d’une seule, je peux ajouter un coefficient (le chiffre 2) devant la formule de la molécule d’eau. On obtient alors :
[image: ]Avec 2 molécules d’eau dans l’équation (chacune possédant 2 atomes d’hydrogène), cela fait donc au total 4 atomes d’hydrogène dans les produits (2 H2O) pour 4 atomes d’hydrogène dans les réactifs (CH4). Le nombre d’atomes d’hydrogène est maintenant équilibré.
 
Reste un problème concernant les atomes d’oxygène…
 
Second point important : tout changement effectué dans l’équation bilan doit être pris en compte pour la suite du problème. Vous avez supposé que 2 molécules d’eau ont été produites, il faut donc considérer leurs atomes.
 
Comptons de nouveau le nombre d’atomes d’oxygène : il y en a désormais 2 dans les réactifs (O2) et 4 dans les produits (2 dans CO2 et 2 dans « 2 H2O »).
 
La solution semble être d’émettre l’hypothèse que 2 molécules de dioxygène sont impliquées dans cette transformation, ce qui donne :
[image: ]Il y a alors 4 atomes d’oxygène dans les réactifs (2 O2) et 4 atomes d’oxygène dans les produits (2 dans CO2 et 2 dans “2 H2O”).
 
Désormais, vous pouvez vous détendre, la réaction est équilibrée : il y a bien autant d’atomes d’oxygène, d’hydrogène et de carbone dans les réactifs que dans les produits. Vous pouvez être fier de vous !
[image: ]


Notes
1. Étude américaine dirigée par Wei Min, chercheur à l’université de Columbia, à New York, publiée le 9 janvier 2024 dans la revue Proceedings of the National Academy of Sciences.
2. Cette citation est apocryphe : cela signifie que Lavoisier n’a jamais prononcé ou écrit cette phrase, du moins pas sous cette forme. Pourtant, tout le monde la connaît !
Interro
SURPRISE !
[image: ]
Vous avez réussi à équilibrer l’équation précédente, je suis vraiment fier de vous ! Pour la peine, je vous autorise à sortir en récréation à la fin de cette évaluation, vous l’avez bien mérité.
 
Question 1 : Un mélange homogène est un mélange…
A : … où l’on ne distingue pas les constituants à l’œil nu.
B : … où l’on distingue les constituants à l’œil nu.
C : … constitué d’une seule espèce chimique.
D : … qui explose ! Kaboooom !

Question 2 : Si je veux enlever la pulpe de mon jus d’orange, je dois faire une :
A : … décantation.
B : … filtration.
C : … vaporisation.
D : … distillation.

[image: ]Question 3 : Un soluté est…
A : … un liquide dans lequel on fait une dissolution.
B : … le résultat de la dissolution d’un solide dans un liquide.
C : … le solide qui va être dissous dans un solvant lors d’une dissolution.
D : … le récipient dans lequel on fait une dissolution.

Question 4 : La solubilité maximale dépend…
A : … du solvant utilisé.
B : … du soluté utilisé.
C : … de la température du solvant.
D : … des trois paramètres à la fois.

Question 5 : Dans l’équation bilan suivante, C + O2 CO2, quel est le produit ?
A : C.
B : O2.
C : CO2.
D : La flèche.

Question 6 : Pour équilibrer une équation chimique, il faut…
A : … qu’il y ait le même nombre d’atomes de chaque type des deux côtés de la flèche.
B : … qu’il y ait les mêmes molécules des deux côtés de la flèche.
C : … qu’il y ait les mêmes chiffres des deux côtés de la flèche.
D : … que l’équation soit posée sur une balance.

Les bonnes réponses : 1A, 2B (je veux « enlever » la pulpe, pas la conserver au fond de la bouteille), 3C, 4D, 5C, 6A.



Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR LES MÉLANGES
Un mélange est une association d’au moins deux substances chimiques, qui n’interagissent pas entre elles. Il en existe deux types :
- un mélange homogène est un mélange où l’on ne distingue pas les constituants à l’œil nu (comme le lait, ou l’eau et le sirop) ;

- un mélange hétérogène est un mélange où l’on distingue les constituants à l’œil nu (comme le jus d’orange avec pulpe, ou l’eau et l’huile).



Certains liquides forment avec l’eau un mélange homogène, comme le sirop ou les colorants. On dit alors qu’ils sont miscibles avec l’eau. L’eau et l’huile forment un mélange hétérogène : elles ne sont pas miscibles entre e﻿lles.

Pour séparer les constituants d’un mélange hétérogène, on peut utiliser une filtration, qui consiste à faire passer un mélange hétérogène solide-liquide au travers d’un élément poreux appelé « filtre » : les éléments solides restent piégés dans le filtre tandis que les substances liquides traversent ce dernier.

Pour séparer les constituants d’un mélange homogène, on peut utiliser deux techniques : l’évaporation ou la distillation. Toutes les deux reposent sur le changement d’état d’un des constituants du mélange.

Certains solides, comme le sucre et le sel (appelés solutés), sont solubles dans un solvant comme l’eau : on peut les y dissoudre. La solution obtenue est alors homogène.

La solubilité est la masse maximale de soluté que l’on peut dissoudre dans un litre de solvant. Au-delà de cette valeur, le soluté ne se dissout plus et se dépose au fond du récipient. On dit que la solution est saturée.




SUR LES TRANSFORMATIONS CHIMIQUES
Lorsqu’on mélange plusieurs substances, certaines peuvent réagir entre elles. On ne parle plus alors de mélange, mais de transformation chimique.

Lors d’une transformation chimique, les molécules des réactifs se décomposent, et les atomes qui les constituent se réarrangent pour former de nouvelles molécules, appelées « produits ».

Les atomes des réactifs se retrouvent dans les produits, il n’y a pas de perte de matière : la masse se conserve.

Pour décrire une transformation chimique, on utilise une équation chimique (ou équation de réaction) qui doit être ajustée pour respecter la conservation des atomes : il doit y avoir le même nombre d’atomes de chaque type dans les produits comme dans les réactifs.






[image: ]

6
Mouvements et interactions
IL VA Y AVOIR DU LOURD…
« Tous les objets dans l’Univers s’attirent mutuellement du fait de leur masse. »
 
C’est ce qu’a énoncé Isaac Newton (1642-1727) dans son Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica paru en 1687, qui révéla au monde entier sa découverte du principe de gravitation universelle !
 
Isaac Newton était un scientifique anglais, du xviie siècle donc, mais considéré comme l’un des plus grands esprits de tous les temps. Ses travaux révolutionnaires ont posé les bases de la physique classique. Il est célèbre pour avoir découvert la loi de la gravitation universelle, qui explique pourquoi les objets tombent et les planètes orbitent autour du Soleil. Newton a de plus développé le calcul infinitésimal, un outil mathématique essentiel pour comprendre le mouvement et le changement. Ses trois lois du mouvement sont toujours enseignées aujourd’hui et sont à la base de notre compréhension du monde physique.
 
En résumé, Newton était un génie qui a transformé notre vision de l’Univers. Ses découvertes ont eu un impact immense sur la science et la technologie, et continuent d’inspirer les chercheurs aujourd’hui.
UNE HISTOIRE DE POMME…
Notre histoire commence… pendant un confinement. Non, pas celui de la COVID-19, mais celui provoqué par l’épidémie de peste qui ravageait l’Angleterre en 1665 et qui a forcé Newton à s’isoler dans son manoir familial de Woolsthorpe pendant un an. Année qu’il qualifiera lui-même d’annus mirabilis (« année merveilleuse »).
 
Par une belle nuit d’été 1666, alors qu’il était dans son jardin, Isaac Newton se promenait dans son verger au clair de lune… lorsqu’il vit une pomme tomber d’un pommier. Jusque-là, rien d’exceptionnel. C’est alors qu’il se posa la question suivante :
[image: ]« Pourquoi la pomme tombe-t-elle de l’arbre ? Et pourquoi la Lune ne tombe-t-elle pas ? » (Spoiler : si, elle tombe ! Tout le temps !)
C’est à partir de cet événement mineur que Newton imagina la loi de la gravitation universelle, qui permet encore aujourd’hui de modéliser beaucoup d’interactions.
 
Que dit Newton précisément ? Eh bien, il dit que tous les objets de l’Univers s’attirent entre eux du fait de leur masse et que cette attraction dépend également de la distance entre ces objets.
 
Par définition, la gravitation est une interaction attractive qui s’exerce à distance entre deux objets possédant une masse. Le mot « interaction » est important, puisqu’il sous-entend une attraction réciproque : ce livre vous attire (je vous en remercie…) avec la même force que vous attirez ce livre !
 
« Oui, mais pourquoi le livre ne vient-il pas se coller à moi, hein ?
 
— Patience, j’y viens ! »
VRAIE ANECDOTE ? OU MYTHO ?
Cette histoire de pomme : vraie ou storytelling de génie ? Difficile à dire encore aujourd’hui… Voici toutefois quelques pistes pour que vous vous fassiez votre propre opinion.
Tout d’abord, cette anecdote n’a jamais été publiée dans aucun écrit de Newton. On en entend parler pour la première fois par William Stukeley, un ami proche. Les deux hommes prenaient le thé dans le jardin de Newton quand ce dernier raconta l’anecdote, un soir de… 1726 (donc 60 ans après les faits, Newton étant alors âgé de 83 ans). William Stukeley consigna cette petite histoire dans la biographie de Newton qu’il écrivit après la mort de l’intéressé (en 1727) et qu’il publia en 1752.
Cette anecdote a aussi été évoquée par notre Voltaire national, dans ses Lettres philosophiques (la XVe exactement), publiées en 1734. Il la tenait de Catherine Barton, nièce de Newton en personne.
Alors ? Résurgence salvatrice du passé ? Tentative de broder un peu ? Ou vulgarisation ultime ? À vrai dire, peu importe. Tout le monde comprend le principe de gravitation universelle grâce à cette anecdote, c’est l’essentiel. Et puis on a besoin de jolies histoires pour promouvoir l’histoire des sciences, non ?


Considérons un objet A et un objet B. (Vous et ce livre, par exemple.)
 
Newton explique que l’on peut calculer la force d’attraction gravitationnelle (F) entre ces deux objets avec la formule suivante :
[image: ]où :
- mA est la masse de l’objet A (en kilogramme),
- mB est la masse de l’objet B (toujours en kilogramme),
- d(A-B) est la distance entre les objets A et B (en mètre),
- G est la constante de gravitation, qui vaut 6,67 x 10-11 N. m2kg-2.
 
Cette force d’ailleurs, s’exprime en une unité, qu’on a baptisé en l’honneur du célèbre scientifique, le « newton », de symbole N.

ATTIRÉ DE TOUTES PARTS…
C’est bon, vous êtes encore là ? La formule ne vous a pas fait fermer ce livre d’effroi ou provoqué de l’urticaire ? Rassurez-vous je ne vous demanderai pas de l’apprendre par cœur ! Mais nous allons nous retrousser les manches et la décortiquer…
 
G est la constante de gravitation. Comme son nom l’indique… c’est une constante ! Elle correspond à la force exercée par deux masses de 1 kg chacune, distantes de 1 m. Pour la compréhension du sens de la formule, ce n’est pas forcément un point très important.
 
Si on regarde le numérateur (en haut de la barre de fraction), on y trouve « mA x mB » . Cela indique que plus la masse des objets étudiés augmente, plus la force d’attraction qui s’exerce entre eux est importante, ce qui est au final assez intuitif (en gros, plus c’est lourd, plus ça attire).
 
Si on regarde le dénominateur cette fois (en bas de la barre de fraction), on voit que la force d’interaction est inversement proportionnelle au carré de la distance : plus on éloigne les objets les uns des autres, moins la force de gravitation qu’ils exercent l’un sur l’autre est élevée. Ici encore, c’est facilement compréhensible (plus c’est loin, moins ça s’attire).
 
Pour comprendre pourquoi ce livre ne vous saute pas à la figure, nous allons considérer deux cas concrets : nous allons calculer, d’une part, la force de l’attraction gravitationnelle entre la Terre et ce livre, d’autre part, celle qui s’exerce entre vous et le livre.
 
Pour ne fâcher ou gêner personne, nous allons considérer que le lecteur, c’est moi. (Vous aurez ainsi ma masse, mais je compte sur vous, ça ne sort pas d’ici !)
 
Pour les calculs, nous allons considérer :
que la Terre possède une masse de 5,97 x 1024 kg ;

que le rayon de la Terre est de 6 400 km, soit 6,4 x 106 m ;

que le livre a une masse de 500 g, soit 0,5 kg ;

que je lis ce livre en mettant entre lui et moi une distance de 40 cm, soit 0,4 m ;

et que ma masse est de 85 kg (pas de commentaires, merci…).


Si j’utilise la formule pour calculer la force d’attraction gravitationnelle entre ce livre et moi (à une distance de 40 cm, donc), en remplaçant les termes dans la formule de Newton, on trouve une valeur de :
=> Flivre/Romain = G x mlivre x mRomain/d(livre-Romain)2
=> Flivre/Romain = 6,67 x 10-11 x 0,5 x 85/(0,4) 2 = 1,78 ´ 10-8 N.
 
Pour la valeur de la force d’attraction gravitationnelle entre ce livre et la Terre, cela donne :
=> Flivre/Terre = G x mlivre x mTerre/d(livre-Terre)2
=> Flivre/Terre = 6,67 x 10-11 x 0,5 x 5,97 x 1024/(6,4 x 106)2 = 4,86 N.
 
Soit une force presque un million de fois plus importante que celle que j’exerce sur le livre. Autant vous dire que par rapport à la Terre, je ne fais pas le poids !
 
Désolé de vous l’apprendre, vous avez beau être un humain incroyablement attractif, la Terre l’est forcément plus que vous. C’est pour cela que les objets du quotidien ne viennent pas se coller spontanément à votre corps. (Ce qui serait assez pénible, convenons-en, sauf si vous êtes comme moi, du genre à toujours chercher votre portable !).
 
La publication du principe de gravitation universelle par Newton en 1687 a réellement bouleversé les fondements de la physique moderne et Philosophiæ Naturalis Principia Mathematica est encore à ce jour un des livres scientifiques les plus importants jamais édités, si ce n’est le plus important. Cette publication a bouleversé beaucoup de domaines (mécanique, astronomie, mathématique…), nous aurons l’occasion d’y revenir.

« J’AI DEMANDÉ À LA LUNE… »
La Lune est une grosse pomme…
 
Ce n’est pas moi qui le dis, c’est Newton !
 
Pour bien comprendre ce qu’implique le phénomène de gravitation universelle, nous allons à présent nous intéresser à notre plus proche voisine (à 384 000 km de la Terre ; à l’échelle du système solaire, c’est une distance ridiculement faible !), sans qui la Terre ne serait pas ce qu’elle est aujourd’hui, et sans qui nous ne serions pas là pour en parler.
 
Si je vous dis que la Lune tourne autour de la Terre grâce à la force de gravitation universelle, normalement je ne vous apprends rien. Mais pourquoi ne tombe-t-elle pas sur Terre, comme la pomme ?
 
En fait, elle tombe ! Tout le temps. Mais elle va trop vite et elle rate la Terre à chaque instant. (Qui a dit que l’échec ne peut pas être bénéfique ?)
 
Voici une petite expérience de pensée pour comprendre le phénomène. Imaginez-vous sur Terre, une pomme dans les mains. Vous la lancez avec énergie. Irrémédiablement, elle s’écrase au sol en décrivant un mouvement parabolique.
 
Maintenant, imaginez que vous montiez au sommet de la tour Eiffel et que vous retentiez l’expérience : vous obtenez également une trajectoire parabolique, une bonne compote en prime, mais la pomme est allée bien plus loin…
 
Encore un effort : imaginez à présent que vous avez une force surhumaine, que vous êtes capable de lancer votre pomme à une vitesse de 11 km/s, et que vous montez au sommet d’une tour imaginaire de 800 km. Et que vous recommencez l’expérience… Voilà : tel Elon Musk, vous lancez des satellites ! La pomme est en orbite.
 
Il faut comprendre qu’au moment où la pomme commence à redescendre à cette vitesse en suivant son mouvement parabolique, ce dernier suit la courbure de la Terre. La pomme retombe donc, en « ratant » la Terre, et se met à faire un tour complet en 1 h 30.
[image: ]La Lune se comporte ainsi comme une grosse pomme qu’on aurait lancée très fort et très haut !
Finalement, tout est une question d’équilibre entre la force de gravitation de la Terre sur la Lune, sa distance à la Terre et sa vitesse de rotation (1 km/s soit 3 600 km/h !).
 
Si la Lune se mettait soudainement à ralentir, elle viendrait s’écraser sur Terre.
 
Si elle se mettait à accélérer, elle romprait également cet équilibre et partirait dériver dans l’espace.
 
Dans les deux cas, il faudrait dire adieu à la vie sur Terre. Heureusement, les deux éventualités sont extrêmement peu probables.﻿
 
﻿Tout à l’heure, j’ai décrit la force de gravitation universelle comme une « interaction », c’est-à-dire une action réciproque entre deux objets. Cela implique que la Lune agit sur la Terre au même titre que la Terre agit sur la Lune, avec une force de même intensité. Les marées sont ainsi un exemple visuel et quotidien de l’action attractive de la Lune sur la Terre.

« COMMENT ÇA J’AI PRIS
DU POIDS ? »
Si vous voulez fâcher un prof de physique-chimie, demandez-lui si, le poids et la masse, c’est pareil.
 
Effet garanti. Il devrait se mettre à fulminer, ses yeux devraient sortir de ses orbites (la cavité oculaire, pas la trajectoire…) mais, si tout se passe bien, il devrait commencer ses démonstrations explicatives pour vous prêcher sa bonne parole scientifique, jeune hérétique que vous êtes ! Et ceci à raison !
 
Car le poids et la masse, ce n’est pas la même chose. Il y a bien cependant un lien entre ces deux grandeurs physiques. Pour bien comprendre, reprenons la définition de ces termes.
 
La masse d’un corps est une indication sur la quantité de matière qui le constitue. Elle se rattache au nombre et à la nature des atomes qui le constitue﻿nt.
 
Cette grandeur se mesure en kilogramme (kg) dans le système international, avec un instrument appelé balance.
 
Tant que le corps ne subit pas d’altération, la masse ne varie pas, et cela, peu importe l’endroit où vous faites la mesure. Si je lis ce livre sur Terre ou sur la Lune, la masse de ce livre restera identique.
 
C’est une grandeur extensive, c’est-à-dire que la masse d’un corps formé de parties est la somme des masses de ces parties. Pour caricaturer, la masse du livre est égale à la somme de la masse de chaque page, de la couverture, de votre petit marque-page, qui sont eux-mêmes la somme des atomes qui les constituent, etc.
 
Alors que le poids d’un corps, ça n’a rien à voir ! C’est la force de gravitation exercée sur ce corps par l’astre sur lequel il est situé. Il se mesure en Newton (N), avec un instrument de mesure appelé dynamomètre (qui n’est en fait qu’un gros ressort).
 
Quand tout à l’heure, nous avons calculé la force d’attraction que la Terre exerçait sur ce livre, nous avons en réalité calculé son poids sur Terre, qui est de 4,86 N (alors que sa masse est de 0,5 kg).
 
Pourquoi confondons-nous si souvent ces deux grandeurs si elles n’ont rien à voir entre elles ? Pourquoi y a-t-il marqué « poids net : 220 g » sur la boîte de petits pois extrafins ? Pourquoi dit-on « j’ai pris “du poids” » après la saison des raclettes, mais « j’ai pris “de la masse” » après des séances à la salle de sport ?
 
En réalité, il n’y a pas d’explication unique à cet abus de langage, mais tout un tas de causes. C’est sûrement votre faute. Et la mienne d’ailleurs. Ainsi que celle de votre balance. Et celle de la Terre (oui, c’est un livre engagé).
 
Historiquement, l’unité de mesure d’une force n’a pas toujours été le Newton. Avant, on mesurait une force en « kilogramme-force » (symbole « kgf »), jusqu’à l’uniformisation du système international (SI) des unités de mesure. Avouez que ça ajoute à la confusion…
 
Ensuite, quand vous montez sur votre balance pour savoir si votre pizza quatre fromages d’hier soir était raisonnable, elle vous indique votre masse en kilogramme. Mais en réalité, elle mesure votre poids : votre corps exerce dessus une force de pression causée par l’attraction de la Terre. À l’intérieur, une jauge de déformation traduit la déformation d’une pièce en variation de résistance électrique (une sorte de dynamomètre 2.0) et convertit cela en votre masse !
 
« Quoi ? Ma balance n’est pas une balance, mais un dynamomètre ? Qui m’affiche des kilogrammes et pas des Newton ? Je ne comprends plus rien ! »
 
Attendez, je n’ai pas fini mon explication, car il manque une donnée essentielle : par définition, le poids et la masse sont proportionnels.

DEUX POIDS, DEUX MESURES…
Vous vous rappelez de la formule de Newton ici ?
[image: ]Rassurez-vous, il est grand temps de la simplifier et de la rendre plus digeste…
 
Considérons que :
nous sommes sur Terre (ce qui est pertinent pour la très grande majorité d’entre nous) ;

l’objet A, c’est vous ;

l’objet B, c’est la Terre.


Sachant que la masse de la Terre est invariable, que G la constante de gravitation l’est aussi (c’est le principe d’une constante), et que globalement la distance entre vous et la Terre ne varie que très peu, alors on peut estimer que les termes sont constant﻿s, et on peut regrouper ces termes sous l’appellation « g », autrement dit « l’intensité de pesanteur ».
[image: ]Si on reprend le terme FA/B, qui par définition est la force que la Terre exerce sur vous, on retrouve alors la définition du « poids » de la partie précédente. On peut donc dire que votre « poids » sur Terre est le produit de votre masse par l’intensité de la pesanteur. En découle la formule connue (normalement) de tous les élèves de troisième :
[image: ]où :
- P est le poids en newton (N),

- m est la masse en kilogramme (kg),

- g est l’intensité de la pesanteur en newton par kilogramme (N/kg).


L’intensité de pesanteur « g » correspond à la force exercée par l’astre (ici, la Terre) sur 1 kg de matière. À Paris, on considère que g vaut 9,81 N/kg. Cette valeur peut, en effet, varier selon les endroits sur Terre, nous y reviendrons juste après. Si on observe cette dernière formule, on peut y voir une relation de proportionnalité entre le poids et la masse.
 
Un exemple concret ? Mais bien sûr.
 
Pour le reste de ce chapitre, nous aurons besoin de Billy. Billy sera notre adolescent témoin. Il a 14 ans, mesure 1,65 m, pèse 45 kg, joue beaucoup (trop) à Fortnite, scrolle sur TikTok, est fan de mangas et de K-pop (quelques-unes de ces données étant inutiles pour notre calcul).
 
Calculons maintenant le poids de Billy sur Terre, à Paris (où g = 9,81 N/kg).
 
Pour cela appliquons notre formule :
P = m x g
=> P = 45 x 9,81
=> P = 441,45 N
 
Le poids de Billy à Paris est d’environ 441,5 N1. Maintenant, envoyons Billy sur la Lune (faites un effort d’imagination, s’il vous plaît).
 
Comme dit précédemment, la masse de Billy ne varie pas selon l’endroit où l’on effectue la mesure, puisque la masse est liée à la quantité de matière. Elle est donc toujours de 45 kg.
 
En revanche, l’intensité de la pesanteur sur la Lune n’est que de 1,6 N/kg, car la Lune est à la fois plus petite, mais surtout moins massive que la Terre.
 
Calculons le poids de Billy sur la Lune :
P = m x g
=> P = 45 x 1,6
=> P = 72 N
 
Le poids de Billy n’est que de 72 N sur la Lune. Il y est de ce fait attiré six fois moins que sur la Terre. Cela explique les jolis sauts de cabri des astronautes sur notre satellite : l’effet de chaque mouvement est décuplé, du fait de la faible pesanteur.
 
Si, en revanche, on envoyait Billy sur Jupiter, où g vaut 24,79 N/kg, avec le même calcul notre pauvre adolescent ressentirait une force de 1 115,6 N, soit trois fois plus que sur Terre. Sa démarche se rapprocherait alors plus de celle du ver de terre que du cabri…
 
On considère donc que g vaut, en moyenne, 9,81 N/kg sur Terre (qui sera souvent arrondi dans les calculs au collège en 10 N/kg pour des questions purement pratiques).
 
Il s’agit bel et bien d’une moyenne, puisque la pesanteur n’est pas la même à chaque endroit du globe. Notre Terre n’étant pas une sphère parfaite (elle est légèrement aplatie aux pôles, donc possède une excroissance au niveau de l’équateur), la distance qui nous relie au centre de la Terre varie. Ainsi, au pôle Nord, g vaut 9,83 N/kg (on est plus proche du centre de la Terre), mais le ressenti de cette légère différence est toutefois imperceptible.
[image: ]Vous êtes-vous déjà demandé pourquoi Arianespace faisait décoller ses fusées depuis la base de Kourou en Guyane ? Certes, c’est un endroit très sympathique et dépaysant, mais ce n’est pas son seul intérêt. Kourou étant proche de l’équateur, la pesanteur y est plus faible (9,78 N/kg). Si cette différence est insignifiante pour nous, humains, avec des masses de l’ordre de quelques dizaines de kilogrammes, pour pousser une fusée de presque 800 tonnes, cela a son importance ! Car qui dit pesanteur plus faible, dit moins de force de poussée à fournir pour vaincre la pesanteur. De plus, la vitesse de rotation de la Terre y est plus forte à cause de sa proximité avec l’Équateur, la fusée bénéficiera ainsi d’une vitesse de propulsion orbitale plus importante. Donc des économies non négligeables de carburant (à savoir de dihydrogène et de dioxygène) !

LA MAÎTRISE DE LA FORCE
La Terre agit sur lui (puisqu’elle l’attire), mais Billy attire également la Terre (on est d’accord, cela ne se voit absolument pas). Dans ce cas-là, on parle d’interaction mécanique.
 
Une interaction mécanique est une action réciproque qu’un objet exerce sur un autre, entraînant une modification de son mouvement (le met en mouvement, change sa vitesse ou sa direction) ou de sa forme. On peut classer les différents types d’interactions en deux catégories :
les interactions à distance : les objets n’ont pas besoin d’être en contact direct, comme la force de gravitation entre la Terre et la Lune, ou le magnétisme (si la Force dans StarWars existait réellement, elle rejoindrait la liste) ;

les interactions de contact : c’est, par exemple, le pied de Billy dans un ballon de football…


Pour un système défini, on peut modéliser les différentes interactions que ce dernier subit par des flèches. Comme souvent, lorsqu’il s’agit de schématiser, il y a des règles à respecter. Alors essayons de représenter la force de gravitation que la Terre exerce sur Billy (autrement dit son poids).
 
Tout d’abord, il faut définir un point d’application (d’où part la flèche).
 
Lors d’une interaction de contact, c’est le point de contact entre les deux objets. Si Billy shoote dans un ballon, le point de contact est l’endroit où son pied et le ballon se touchent.
 
En revanche, dans le cas des interactions à distance, il n’y a pas, par définition, de point de contact (c’est le cas pour le poids : c’est une interaction à distance). On considère alors que la « force » s’applique à partir du centre de gravité du système (de Billy donc). On l’appelle alors le point G.
 
Ens﻿uite, il faut définir une direction, à savoir un axe le long duquel s’exerce la force. Dans le cas du poids, il s’agit d’une droite verticale (qui passe par le centre de gravité de Billy et le centre de la Terre).
 
Maintenant, il nous faut un sens ! C’est la pointe de la flèche qui montre dans quelle direction la force repousse ou attire l’objet. Le poids étant une force attractive, la flèche sera dirigée vers le centre de la Terre (puisqu’elle attire Billy).
 
Enfin il nous reste la norme (ou valeur). La longueur de la flèche que nous allons dessiner représente l’intensité de la force. Plus la flèche est longue, plus la force est grande. Pour cela, on utilise une échelle (ici 1 cm équivaut à 100 N). Billy ayant un poids de 441,5 N. Comme avec une règle, il est compliqué de faire une flèche de 4,415 cm, permettez-moi d’arrondir à 4,4 cm !
 
Le poids de Billy, à savoir la force que la Terre exerce sur lui, est représenté ci-dessous.
[image: ]Même si Billy est irrémédiablement attiré par la Terre, il y a d’autres forces qui lui permettent de ne pas s’écraser contre le noyau terrestre. Notamment celle du sol. Car lorsque vous êtes au sol, celui-ci exerce une action qui compense celle de la Terre : une force de même valeur, de même direction mais de sens opposé. Ainsi, Billy est à l’équilibre.
[image: ]LE SAVIEZ-VOUS ?
La Terre étant sphérique, la verticale n’est pas la même selon l’endroit où l’on se situe sur Terre, puisqu’elle est définie comme la direction suivie par un objet qui tombe librement sous l’effet de la gravité.



TOUT EST RELATIF
﻿Je vous l’ai dit, les interactions permettent de mettre les objets en mouvement. Mais là encore, on ne peut définir le mouvement d’un objet que par rapport à un autre objet.
 
Prenons un cas concret : vous êtes assis dans le bus scolaire et vous avez à la main une balle de tennis (celle que Mme M… vous a confisquée lors de son dernier cours, alors que ce n’était même pas votre faute si elle a roulé jusqu’au tableau, mais celle de Timéo… quelle injustice !). Votre camarade Timéo est, lui, sur le trottoir et vous observe.
 
Le bus part. Vous voyez Timéo s’éloigner, reculer par rapport à vous. Lui vous voit avancer, ainsi que le bus. Votre voisine de siège, Salma, est immobile par rapport à vous. Pourtant, Timéo la voit s’éloigner également. Voulant l’épater, vous commencez à discuter avec elle en lançant et rattrapant nerveusement votre balle, dont la trajectoire décrit un segment à vos yeux (elle monte, puis redescend directement dans votre main). Timéo aperçoit votre technique de séduction (discutable), mais n’observe pas la même trajectoire : en effet, il voit la balle décrire des arcs de cercle (puisqu’elle avance en même temps que le bus roule).
 
Vous voyez où je veux en venir ? Lorsque vous voulez décrire le mouvement d’un objet, il faut toujours préciser « par rapport à quoi », ou en d’autres termes « d’où vous observez ». Cet autre objet de référence, ce point de vue, est appelé « référentiel ».
[image: ]Pour décrire votre mouvement dans le cas du bus, il faut donc spécifier d’où l’on vous observe. Vous vous déplacez rapidement par rapport à Timéo, mais vous êtes immobile du point de vue de Salma.
 
La plupart du temps, on utilise le référentiel terrestre pour décrire les mouvements. Parfois, c’est le référentiel héliocentrique (ayant pour centre le Soleil) qui est utilisé, pour décrire le mouvement de la Terre autour du Soleil par exemple. Si vous êtes en train de lire ce livre dans votre chambre ou votre salon, par rapport à la Terre, vous êtes immobile. Par rapport au Soleil, vous vous déplacez en décrivant des spirales le long d’un cercle (puisque la Terre tourne sur elle-même et dessine un cercle autour du Soleil). C’est ce qu’on appelle la relativité du mouvement : la description du mouvement d’un objet n’est pas absolue, elle dépend d’où on l’observe !

« RAPIDE COMME L’ÉCLAIR,
PUISSANT COMME LA FOUDRE ! »
Une fois un référentiel choisi, pour décrire un mouvement, nous n’avons plus besoin que de deux informations essentielles.
 
La première est la trajectoire. C’est l’ensemble des positions qu’occupe un objet au cours de son mouvement, souvent représenté sur les schémas par une ligne en pointillé.
Si l’objet se déplace en ligne droite, on dit que sa trajectoire est rectiligne. C’est celle d’un avion, par exemple ; d’ailleurs, les traînées qu’il laisse dans le ciel sont un des rares cas où l’on peut observer une trajectoire !

Si l’objet se déplace en suivant un cercle ou un arc de cercle autour d’un axe, on parle de trajectoire circulaire. C’est le cas de la Terre autour du Soleil, mais également d’une nacelle dans une grande roue, ou d’un essuie-glace de voiture.

Si ce n’est ni circulaire, ni rectiligne, on dit que la trajectoire est quelconque ou curviligne. Par exemple, au cours d’un match de basket, lors d’un lancer franc, le ballon ne décrit pas un cercle, mais une parabole. Son mouvement est donc curviligne.


La seconde information nécessaire pour décrire un mouvement est sa vitesse. Au-delà de sa valeur, c’est son évolution qui va nous intéresser.
Si la vitesse augmente au cours du temps (une voiture sur la voie d’insertion de l’autoroute), on parle de mouvement accéléré.

Si la vitesse diminue au cours du temps (votre père freine brutalement parce qu’il n’a pas vu une vieille dame traverser), on parle de mouvement ralenti.

Si la vitesse est constante (avec un régulateur de vitesse par exemple), alors on parle de mouvement uniforme.


Vous possédez à présent tout le vocabulaire nécessaire pour décrire la plupart des mouvements simples : « circulaire uniforme » quand il s’agit de la Lune autour de la Terre, « rectiligne accéléré » pour le départ d’une épreuve de ski de vitesse, par exemple.
[image: ]Il ne nous reste plus qu’à apprendre à calculer ladite vitesse…
 
Par définition, la vitesse correspond à la distance parcourue par unité de temps. Pour la calculer, rien de plus simple : il suffit d’appliquer la formule :
[image: ]où :
- v est la vitesse en mètre par seconde (m/s) ou kilomètre par heure (km/h) ;

- d est la distance parcourue en mètre (m) ou en kilomètre (km) ;

- t est le temps écoulé, en seconde (s) ou en heure (h).


Ainsi, si avec votre trottinette électrique vous mettez un quart d’heure (soit 0,25 h) pour faire 6 km à allure constante, votre vitesse est donc de :
v = d/ t
=> v = 6 / 0,25 h
=> v = 24 km/h
 
Votre vitesse moyenne sur un trajet de 6 km est donc de 24 km/h (belle moyenne, vous n’avez pas dû rencontrer d’obstacles !).
 
La plupart du temps, dans les problèmes de physique-chimie, on vous demandera la vitesse en mètre par seconde. Ce n’est pas pour vous enquiquiner, il s’agit juste de l’unité du système international.
 
« Comment passer d’une vitesse en kilomètre par heure à une vitesse en mètre par seconde, et inversement ? »
 
Sachant qu’un kilomètre équivaut à 1 000 m, et qu’une heure correspond à 3 600 secondes (60 minutes ´ 60 secondes), cela donne :
24 km/h = 24 x 1 000/3 600 = 6,67 m/s
 
Ainsi passer des km/h aux m/s cela revient à diviser la vitesse par 3,6. Pour l’opération inverse, il faut multiplier la vitesse en m/s par 3,6. Pratique, non ?



Notes
1. Petite anecdote : lorsque j’étais en classe préparatoire PCSI, mon professeur de physique râlait quand j’arrondissais certains résultats de calculs. J’avais beau lui dire que ma démarche était bonne et que j’avais « à très peu de choses près » le bon résultat, il me contredisait toujours avec cette phrase : « Ce genre d’approximation, ça fait la différence entre une fusée qui décolle et une fusée qui explose. » Argument imparable…
Interro
SURPRISE !
[image: ]
Allez-vous faire le poids face à cette nouvelle interro ? Ou serez-vous complètement à la masse ? Si vous n’avez pas levé les yeux au ciel devant ces traits d’humour plus que douteux, c’est que vous n’êtes pas au point. Dans tous les cas, voyons ce que vous avez retenu !
 
Question 1 : De quels paramètres dépend la loi de gravitation universelle selon Newton ?
A : Du poids et de la masse des objets.
B : De la masse et de la distance entre les objets.
C : Du poids et de la distance entre les objets.
D : Du volume et de la masse des objets.

Question 2 : À quoi correspond le poids d’un objet ?
A : À la quantité de matière qui le compose.
B : À la force d’attraction qu’exerce un astre sur cet objet.
C : Aux deux propositions précédentes, puisque poids et masse, c’est pareil…

Question 3 : Quel est l’instrument de mesure du poids ?
A : L’anémomètre.
B : Le dynamomètre.
C : La balance.
D : La poucave.

Question 4 : La gravitation universelle est une interaction…
A : … attractive qui s’exerce à distance.
B : … Répulsive qui s’exerce à distance.
C : … attractive qui s’exerce lors d’un contact.
D : … répulsive qui s’exerce lors d’un contact.

Question 5 : Avant de décrire un mouvement, je dois préciser…
A : … pourquoi je l’observe.
B : … comment je l’observe.
C : … d’où je l’observe.
D : … avec qui je l’observe.

Question 6 : Que signifie « rectiligne uniforme » ?
A : « En ligne droite et à vitesse constante. »
B : « En cercle et à vitesse constante. »
C : « En ligne droite et avec une vitesse qui augmente. »
D : « Avec un uniforme trop serré. »

Les bonnes réponses : 1B, 2B, 3B, 4A, 5C, 6A.



Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR LA GRAVITATION UNIVERSELLE
La loi de gravitation universelle, énoncée par Sir Isaac Newton en 1697, est une interaction attractive à distance entre tous les objets qui possède﻿nt une masse.

La force d’attraction gravitationnelle augmente avec la masse des objets et diminue lorsque la distance qui sépare les objets augmente.

La loi de gravitation universelle s’applique sur Terre, mais régit également l’Univers tout entier

Le poids d’un objet est la force de gravitation qu’exerce un astre sur cet objet. Il se mesure en newton (N) et se mesure avec un dynamomètre.

Le poids et la masse sont deux grandeurs proportionnelles, avec la relation suivante :
P = m x g

g est l’intensité de la pesanteur de l’astre. Elle varie selon l’astre et selon l’endroit de celui-ci où l’on effectue la mesure. La masse, elle, est invariable.




SUR LES INTERACTIONS
Deux corps sont en interaction lorsqu’ils agissent l’un sur l’autre de manière réciproque, comme la Terre et la Lune. L’interaction peut s’exercer à distance ou au contact des objets.

Une interaction peut déformer un objet, le mettre en mouvement ou modifier ce dernier.

Une action est modélisée par une force, que l’on représente par un segment fléché partant du point d’application. Cette force s’exprime en newton (N).

Un objet est en équilibre si les forces qui s’appliquent sur lui ont une même direction, une même valeur, mais un sens opposé.




SUR LA QUALIFICATION D’UN MOUVEMENT
Avant de qualifier un mouvement, il faut d’abord préciser le point de vue de l’observateur, autrement dit le référentiel. Le mouvement dépend du référentiel choisi.

La trajectoire est l’ensemble des positions occupées par un objet au cours de son mouvement. Elle peut être rectiligne, circulaire ou quelconque.

Pour qualifier un mouvement, en plus de la trajectoire, il est nécessaire de spécifier les variations de sa vitesse : il peut ainsi être accéléré, ralenti, ou se déplacer à vitesse constante (dans ce cas, on parle de mouvement uniforme).

La vitesse d’un objet peut être calculée en utilisant la formule :
v = d/ t.






[image: ]

7
Les bases de l’électricité
« M’SIEUR, L’AUTRE JOUR,
J’ME SUIS ÉLECTROCUTÉ
AVEC LE GRILLE-PAIN ! »
Sous prétexte qu’on est prof de physique-chimie, on devrait savoir changer un interrupteur défectueux ou démonter une prise électrique récalcitrante… Sachez que, pendant longtemps, ce ne fut pas mon cas ! Mais compte tenu du prix de l’intervention d’un électricien et de la distance du domicile de mes parents (ainsi que de mon amour-propre), j’ai appris à me débrouiller seul par la force des choses.
 
On a beau connaître la théorie, demeure souvent la peur de se prendre « un coup de jus ». Si, de nos jours, compte tenu des normes de sécurité des installations, l’électrocution est extrêmement rare ; l’électrisation, elle, peut toutefois se produire.
 
« Quelle est la différence entre électrisation et électrocution ? »
 
Pour faire simple, l’électrocution implique la mort, un courant électrique provoquant l’arrêt cardiaque ou respiratoire. L’électrisation n’est que le passage du courant dans notre corps, et ne conduit pas nécessairement à la mort. Elle peut provoquer des blessures, des brûlures, la contraction des muscles (donc une paralysie des membres, du cœur ou de la respiration). On ne parlera d’électrocution que si ces symptômes persistent et que la personne décède.
 
De ce fait, non, jeune homme, vous ne vous êtes pas « électrocuté » avec votre grille-pain, sinon vous n’auriez jamais pu le raconter en classe… Ce qui vous est arrivé, c’est une électrisation. Avec notre composition à 60 % d’eau et les nombreux sels minéraux présents dans notre organisme, nous sommes de plutôt bons conducteurs, même si nous ne sommes pas des conducteurs parfaits, nous « résistons » au courant, avec une résistance située entre 1 000 et 2 000 ohms (nous y reviendrons).
 
La compréhension de ce phénomène physique appelé « électricité » est très récente dans l’histoire de l’humanité. Permettez-moi de faire une brève rétrospective des découvertes fondamentales, ainsi que des acteurs principaux de cette jolie histoire, qui nous permet aujourd’hui de vivre dans un confort appréciable…
LE CERF-VOLANT,
LA PILE ET LA GRENOUILLE…
Voilà un titre qui ressemble à s’y méprendre à une fable de La Fontaine ! Il résume assez bien les étapes majeures qui menèrent à la compréhension de l’électricité.
 
Si, durant l’Antiquité, les Grecs avaient déjà observé des phénomènes liés à l’électricité statique en frottant de l’ambre (dont le nom grec a donné « électron », rappelons-le), il n’y a pas eu d’avancées majeures avant le xviie siècle (comme pour l’atome en fait) quand l’Allemand Otto Von Guericke (1602-1686) a inventé une « machine électrique à friction », capable de reproduire les effets de l’ambre frotté avec du soufre (à savoir attirer de petits objets), mais sans réellement faire avancer les connaissances sur l’électricité.
 
Le premier qui a fait faire un réel bon de géant à l’étude de ce phénomène, c’est Benjamin Franklin (1706-1790) et son célèbre cerf-volant, en 1752…
 
En ce milieu du xviiie siècle, de nombreux phénomènes électrostatiques (l’électrisation par frottement, la différence entre un conducteur électrique et un isolant, l’attraction et la répulsion…) étaient connus, mais la question de la nature de la foudre trottait dans la tête des scientifiques.
 
Franklin avait émis l’hypothèse que la foudre et les étincelles électriques produites dans un laboratoire étaient des phénomènes identiques. Pour vérifier cette théorie, il conçut une expérience audacieuse et potentiellement suicidaire : faire voler un cerf-volant pendant un orage. Ce cerf-volant était pourvu d’une pointe métallique et d’une corde de chanvre reliée à une clé métallique, elle-même retenue par les mains de Franklin via un fil de soi﻿e (un très bon isolant). Le but était « d’extraire le feu électrique des nuages », de le conduire jusqu’à la clé et, en approchant un doigt de la clé, de faire jaillir une étincelle. Il put ainsi prouver que les éclairs étaient de simples décharges de nature électrique.
[image: ]On lui doit à coup sûr l’invention du paratonnerre, grâce à une expérience qu’il a conçue mais qui a été réalisée par le Français Thomas-François Dalibard (vers 1703-1778) : un m﻿ât métallique de 15 m, isolé du sol, fut planté sur la commune de Marly (à 130 m d’altitude) afin d’y attirer la foudre et d’observer les étincelles. Sa réussite, le 10 mai 1752, permit de confirmer l’hypothèse de Franklin sur l’existence de « l’électricité atmosphérique ».
 
D’autres scientifiques travailleront sur les charges électriques, tentant de voir s’il existe un lien entre ces charges et le magnétisme, comme Charles-Augustin de Coulomb (1736-1806) qui édicta une loi mathématique fameuse (qui ressemble beaucoup à la loi de gravitation de Newton).
 
Mais pour voir apparaître les fondements de l’électricité moderne, il fallut attendre un certain Alessandro Volta (1745-1827).
 
Au cours de ses recherches, un professeur d’anatomie à l’université de Bologne, en Italie, Luigi Galvani (1738-1798) avait observé un phénomène étonnant : lorsqu’il touchait avec un scalpel métallique le nerf fémoral d’une grenouille morte, le muscle de la cuisse se contractait. Galvani avait interprété cela comme la preuve de l’existence d’une « électricité animale », propre à tous les êtres vivants. Il pensait que cette électricité était stockée dans les muscles et les nerfs, et que les métaux servaient simplement de conducteurs. Volta s’intéressa à cette hypothèse, mais en proposa une autre explication : la contraction musculaire n’était pas due à une électricité animale, mais plutôt à une électricité produite par le contact de deux métaux différents, la grenouille n’étant que le « conducteur » dans ce cas.
 
Cette petite querelle conduisit Volta à prouver son hypothèse en inventant, en 1799, la première pile électrique : la pile Volta. Le premier générateur de courant électrique continu était né !
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LES TROIS MOUSQUETAIRES
« Concrètement, qu’est-ce que le courant électrique ? »
 
Un courant électrique est un mouvement d’ensemble de porteurs de charges électriques, généralement des électrons (mais cela peut être des ions dans les liquides), au sein d’un matériau conducteur. Ceci est la définition officielle, et on la doit au Français André-Marie Ampère (1775-1836), dont les travaux publiés en 1820 ont eu un impact considérable sur le développement de l’électromagnétisme et de l’électronique.
 
À ce déplacement d’électrons sont associés trois grandeurs physiques, étudiées au programme du collège : l’intensité, la tension et la résistance électrique (les trois mousquetaires de l’électricité).
 
De mon expérience personnelle, les élèves ont du mal à faire la distinction entre ces trois grandeurs physiques, mélangent les unités de mesure et les lois de l’électricité qui en découlent. Nous allons donc procéder ainsi : d’abord définir chacune de ces grandeurs, puis les mettre en scène dans une analogie hydraulique (avec un circuit d’eau).
 
L’intensité du courant est symbolisée par la lettre I. Elle correspond au débit de charges électriques dans le circuit, à savoir au nombre d’électrons qui circulent dans le fil en une seconde (un peu comme le débit de votre connexion Internet, exprimée en mégabits par seconde). Cette intensité se mesure en ampère (A), nom donné en hommage à André-Marie Ampère, inventeur des termes « courant électrique » et « tension électrique »…
 
Dans le cadre d’une analogie avec le circuit hydraulique, elle correspondrait à la quantité d’eau qui circule dans le tuyau. Plus on ouvre le robinet, plus il y a d’eau qui s’écoule, donc plus le débit est important. Il en est de même pour l’intensité du courant. Des trois grandeurs électriques au programme, c’est sans doute la plus facile à concevoir…
 
La tension électrique, symbolisée par la lettre U, correspond à la différence de potentiel entre les deux bornes d’un dipôle. En gros, la force avec laquelle les électrons sont envoyés dans le circuit. Elle se mesure en volt (V), en hommage à Alessandro Volta (voir ici).
 
Imaginez deux réservoirs d’eau reliés par un tuyau. Si les deux réservoirs d’eau sont à la même hauteur, l’eau ne s’écoule pas de l’un à l’autre. Par contre, si vous élevez un des deux réservoirs, l’eau va se mettre à couler du réservoir le plus haut ver﻿s le réservoir le plus bas. Plus la hauteur du premier sera importante, plus le débit de l’eau sera élevé. C’est ça, la tension : cette « différence » de hauteur qui engendre l’équivalent d’une force de pression. Dans un circuit, une pile agit comme une pompe qui « pousse » les électrons avec une certaine tension. Si celle-ci est insuffisante, les appareils ne reçoivent pas assez d’énergie pour fonctionner.
« Pourquoi la tension est-elle notée U et pas T ? »
C’est une question que me posent très souvent les élèves. La notation U viendrait de l’allemand Untershied, qui signifie « différence », comme dans « différence de potentiel ». Il se dit aussi que le T était déjà pris pour une autre grandeur physique, la température !


Enfin, notre troisième mousquetaire, la résistance électrique, notée R, représente la capacité d’un matériau conducteur (ou d’un dipôle électrique) à s’opposer au passage du courant : plus la résistance est élevée, plus le courant de sortie sera faible. Un matériau très bon conducteur aura alors une valeur de résistance faible, tandis qu’un isolant aura une résistance très élevée (comme l’air, qui a une résistance presque infinie).
 
Cette grandeur se mesure en ohm ([image: ]), en l’honneur de Georg Ohm (1789-1654), physicien allemand qui a découvert la « fameuse » loi d’ohm qui a terrorisé plus d’un collégien (et dont nous parlerons plus loin).
 
Pour en finir avec notre analogie hydraulique, la résistance correspondrait au diamètre du tuyau : plus celui-ci est étroit (donc plus sa « résistance » est élevée), moins il y a de courant à circuler si on pousse avec la même « tension » . À l’inverse, dans un tuyau large (équivala﻿nt à une résistance plus faible), la quantité de courant qui le traverse est plus importante.
[image: ]Ces trois grandeurs sont mesurables par un seul appareil, que tout bon bricoleur doit avoir dans sa caisse à outil, un multimètre. « Multi » car il possède plusieurs fonctions selon sa façon de l’utiliser. En tant qu’ampèremètre, il peut mesurer une intensité. En tant que voltmètre, il peut mesurer une tension. Et en tant qu’ohmmètre, il peut mesurer une résistance électrique. Pratique !
J’espère que mon analogie vous a permis de comprendre en quoi consistent nos trois mousquetaires, sans vous « noyer » sous les explications… (J’assume totalement cette dernière phrase.)﻿

REPRENONS LES BASES
Avant d’aller plus loin, revoyons les bases du circuit électrique (histoire de ne pas faire n’importe quoi !).
 
Un circuit électrique est un ensemble simple, ou complexe, de composants électriques et d’éléments conducteurs reliés entre eux.
 
Ces composants électriques sont souvent appelés dipôles, car ils possèdent deux bornes, c’est-à-dire deux endroits où il faut les brancher pour qu’ils génèrent ou soient traversés par le courant, comme les bornes + et - d’une pile, ou encore le plot et le culot d’une lampe.
 
Pourtant, il ne suffit pas de prendre n’importe quels composants, quelques fils et de relier tout ça aléatoirement pour appeler ça « un circuit » (ce que font les sixièmes lors de la première séance d’électricité, avant d’appeler leur prof en désespoir de cause car : « Monsieur, ça marche pas ! »).
 
D’abord, si on parle de circuit, c’est parce que cela renvoie indéniablement à l’image de quelque chose de « fermé », qui revient à son point de départ, comme un circuit automobile. En électricité, on appelle cela une « boucle ».
 
Ensuite, on ne peut pas mettre n’importe quels composants, il y a des règles à respecter. Un circuit électrique contient forcément :
• un générateur d’électricité, c’est-à-dire un élément qui va envoyer le courant électrique dans le circuit (une prise électrique ou une pile). Dans le cas d’un courant continu (la pile), le générateur possède une borne + et une borne - ;
• un ou plusieurs récepteurs, à savoir des composants qui « reçoivent » le courant envoyé par le générateur et qui en ont besoin pour fonctionner, comme la lampe, la DEL1, le moteur électrique…
• le tout doit être relié par des fils conducteurs d’électricité, dans une boucle fermée.
Éléments d’un circuit électrique
[image: ][image: ]Et l’interrupteur dans tout ça ? Ce n’est ni un générateur, ni un récepteur. Son rôle est de laisser passer (ou non) le courant en fonction de sa position :
lorsqu’il est ouvert, le courant ne circule pas (il y a un « trou » dans la boucle) ;

lorsqu’il est fermé, le courant circule.


Donc dire à ses parents que « c’est bon, ça va, j’ai éteint l’interrupteur dans ma chambre ! » est incorrect (d’un point de vue du langage scientifique en tout cas, je vous fais néanmoins confiance pour l’avoir « ouvert »).
 
Maintenant que sont posées les bases du vocabulaire électrique, intéressons-nous aux différents types de circuits que nous pouvons rencontrer, ainsi qu’à leur schématisation.

« MAIS JE NE SAIS PAS DESSINER, MOI ! »
Si vous avez déjà, une fois dans votre vie, tenté de monter avec un de vos parents un meuble d’une grande marque de mobilier suédoise, vous savez à quel point la présence d’un schéma clair et compréhensible facilite grandement la tâche. C’est pour cela qu’on a adopté un langage universel, clair et explicite pour tous : la schématisation normalisée.
 
Vous ne savez pas dessiner ? Rassurez, vous, moi non plus. Je suis un piètre illustrateur. Il n’est pas question ici de représenter de manière réaliste les circuits électriques, mais plutôt de les schématiser (la nuance est importante). Pardonnez-moi tout de même le ton très « scolaire » de cette partie, il n’y a malheureusement pas d’autres façons de l’appréhender…
[image: ]Prenons un exemple simple : un circuit électrique comprenant deux lampes, une pile et un interrupteur. On peut déjà vérifier que les règles énoncées précédemment sont respectées (un générateur, au moins un récepteur…). Ensuite, voyons les consignes de schématisation :
- tout d’abord, tracer un rectangle en pointillé représentant la boucle du circuit ;

- ensuite, reporter les symboles normalisés des dipôles, dans l’ordre où on les rencontre, en partant d’une des bornes du générateur ;

- remplacer les pointillés par un trait plein, pour symboliser les fils de connexion nécessaires.


Quelques trucs pour réussir un schéma et éviter que votre prof de physique n’ait envie de s’arracher les yeux
Ne mettez jamais les symboles des dipôles dans les coins du rectangle !

Si besoin, vous pouvez faire pivoter le symbole pour l’inscrire sur un des côtés du rectangle.

Comptez le nombre de dipôles dans le circuit avant de les dessiner, cela permettra de les répartir de manière symétrique sur la boucle.


Mes collègues de physique-chimie, mon ophtalmologue et moi-même vous remercions d’avance de suivre ces conseils…



EN DÉPIT DU BON SENS
Lorsque le générateur est une pile, avec une borne + et une borne -, il délivre ce qu’on appelle un courant continu : celui-ci s’écoule continuellement dans une seule direction. Le courant a dans ce cas un sens unique, qui dépend uniquement des bornes de la pile.
 
Ce sens du courant, si vous êtes élève, il faudra vous le graver dans un coin de votre mémoire.
 
Le courant circule de la borne positive (+) vers la borne négative (-), à l’extérieur du générateur : c’est ce qu’on appelle le sens conventionnel du courant.
 
Pourquoi l’adjectif « conventionnel » a-t-il son importance ? Parce que ce sens a été imposé par André-Marie Ampère, lors de sa définition du courant électrique, car il pensait que l’électricité était due à un déplacement de charges positives.
 
Le hic, c’est que les connaissances scientifiques ont évolué, qu’on sait aujourd’hui que le courant électrique est un flux d’électrons (de charges négatives donc), et que les électrons circulent en réalité dans le sens inverse (de la borne - vers la borne +). Ainsi, pour éviter d’embrouiller les esprits (chose que je viens pourtant de faire), on a finalement gardé cette convention depuis 1820, pour des raisons historiques.
Dans cet autre circuit, comprenant une pile, une lampe, un moteur et un interrupteur, si on veut représenter le sens du courant, on va dessiner des flèches sur les fils de connexion, en respectant ce qui a été dit précédemment.
[image: ]« Le sens du courant a-t-il une importance pour les dipôles ? »
 
Cela dépend. Si pour une lampe ou un résistor cela ne changera absolument rien, il y a toutefois des composants qui seront impactés. Le moteur va, par exemple, changer son sens de rotation en fonction du sens du courant qui le traverse (c’est de cette façon qu’on alterne entre marche avant et marche arrière sur une voiture télécommandée).
 
La diode2, branchée dans un circuit avec courant continu, ne va laisser passer l’électricité que si elle est branchée dans son sens passant (le sens du triangle de son symbole, qui forme une flèche) par rapport au sens conventionnel. Sinon, elle la bloque. Il en va de même pour la DEL, à la différence près qu’elle fait de la lumière quand le courant circule.
 
Bien évidemment, ce que je viens de vous énoncer n’est valable qu’en courant continu, en opposition au courant alternatif (celui de vos prises), qui lui change de sens environ 50 fois par seconde (c’est pourquoi il n’y a pas « + » et de « - » quand vous branchez vos chargeurs de téléphone).

UNIS DANS NOS DIFFÉRENCES
Il faut que je vous avoue quelque chose… En réalité, il n’y a pas qu’un type de circuit électrique, mais deux ! Il faut distinguer le circuit en série, et le circuit en dérivation.
 
Un circuit en série est un circuit dans lequel les composants sont disposés sur une seule boucle. Ils sont donc reliés les uns à la suite des autres par un seul fil, ils se « suivent » (comme les épisodes des Chroniques de Bridgerton).
 
Ce type de circuit possède néanmoins plusieurs inconvénients. Le principal étant que si un composant électrique est défectueux, la boucle est « ouverte », donc le courant ne circule plus dans la totalité du circuit ! L’autre inconvénient est que dans ce type de circuit, si l’intensité du courant reste la même (on reste sur la même boucle, dans le même « tuyau » unique), ce n’est pas le cas de la tension. Le générateur va la répartir entre les différents appareils, ce qui implique que plus on en ajoute, moins chaque appareil reçoit de tension, donc risque de moins bien fonctionner. Si c’était le cas dans votre maison, cela voudrait dire qu’à chaque fois que vous branchez votre chargeur de téléphone, la luminosité des lampes diminuerait (ce qui serait assez peu commode au quotidien).
Heureusement, chez vous ça ne se passe pas comme ça, puisque dans votre maison, les appareils sont disposés selon l’autre type de branchement.
 
			



Dans un circuit en dérivation, au lieu d’être agencés sur une seule boucle, les composants sont disposés sur plusieurs. Ils ne sont donc pas les uns à la suite des autres, mais les uns par-dessus les autres. Ce type de circuit était anciennement appelé « en parallèle » (ce que personnellement, je trouvais plus pertinent, mais bon, ce n’est pas moi qui fais les règles…).
UN CIRCUIT EN DÉRIVATION
[image: ]Ce type de branchement comporte des endroits sur lesquels les fils vont se croiser. À chaque « nœud » (point du circuit où les fils se croisent) le courant va se diviser et parcourir les dipôles des différentes branches du circuit (portions situées entre deux nœuds). C’est ce qu’on appelle la loi des nœuds.
 
Pour que mes élèves en comprennent le principe, je leur donne l’image de l’île Saint-Louis à Paris, où est située la cathédrale Notre-Dame, qui scinde en deux le débit de la Seine sur 760 mètres. Cela forme deux courants pas forcément égaux, mais qui se rejoignent pour continuer leur chemin passé cet obstacle. Comme les courants électriques d’un nœud à l’autre, qui finissent par se rejoindre pour revenir au générateur.
 
Dans ce type de circuit, la tension est la même pour chacun des appareils branchés, comme l’intensité sortant du générateur qui se répartit dans les différents appareils. Dans les habitations en France, cette tension est alternative, vaut 230 volts, et est appliquée à chaque appareil connecté à une prise. Ainsi, chaque branche devient indépendante : les appareils reçoivent individuellement l’intensité dont ils ont besoin pour fonctionner, et si un récepteur ou un appareil grille, les autres fonctionnent normalement (ce qui est nettement plus pratique au quotidien que le circuit en série). Par conséquent, si l’ampoule de votre lampe de bureau grille, cela ne plongera pas la maison dans le noir.
 
Attention, si ce type de circuit paraît idyllique, il a néanmoins un gros défaut : son comportement en cas de court-circuit…

ALLUMER LE FEU !
« Non, Timéo3, on ne met pas ses ciseaux dans la prise ! » Je n’ai heureusement pas eu à énoncer cette phrase trop souvent dans ma carrière, mais ça m’est déjà arrivé ! Ainsi, pour que vous ne fassiez pas comme lui, à savoir vous mettre en danger, et faire sauter le courant du rez-de-chaussée du collège (véridique). Une explication s’impose…
 
Un court-circuit, c’est tout simplement lorsque le courant ne passe pas à l’endroit souhaité (autrement dit à travers les composants électriques qu’il doit alimenter). C’est une sorte de déviation du courant. Si on reprend notre analogie hydraulique, ça correspond à un trou dans le tuyau… Pour court-circuiter un dipôle, rien de plus simple : lorsqu’il est alimenté, il faut brancher un matériau conducteur (un fil, une fourchette, des ciseaux ou les doigts de Timéo…) de façon à relier les deux bornes de celui-ci. Le courant va alors avoir le « choix » : soit passer par le dipôle, qui constitue un obstacle pour lui (avec une certaine résistance) : soit passer par le matériau conducteur, qui la plupart du temps possède une résistance moindre.
 
À votre avis ? Le courant va passer par le matériau conducteur (qui résiste moins), et non par le dipôle court-circuité (qui de ce fait ne fonctionnera plus).
 
Ainsi, si Timéo est le matériau conducteur en question (je ne le lui souhaite pas !), on retrouve les risques d’électrisation ou d’électrocution évoqués précédemment. Si, en revanche, il s’agit d’un objet conducteur, le courant n’ayant plus d’obstacles qui lui résistent, il va sortir du générateur avec une très forte intensité. Cette surintensité peut provoquer un échauffement important des fils électriques de votre circuit, allant jusqu’à les faire fondre, et provoquer un incendie. Donc, on ne plaisante pas avec ça, Timéo !
 
Heureusement, il existe des dispositifs de protection (ouf !), dont chaque habitation dispose, afin de vous éviter ce genre de danger (même si le risque zéro n’existe pas). Nous en reparlerons plus loin dans ce livre…

« COMMENT VOUS LE DIRE ?
C’EST POUR VOUS, LES OHMS… »
Il existe une loi qui unifie les trois grandeurs électriques (« Une loi pour les gouverner tous, et dans les ténèbres les lier… »). Cette loi, c’est la fameuse loi d’Ohm.
 
Chaque dipôle a une résistance électrique, mais il existe un dipôle qui n’a pas d’autres fonctions que de résister au courant : le résistor. Je suis sûr que vous en avez déjà vu si vous avez cassé un appareil électronique : sur le circuit imprimé, c’est un petit cylindre portant des anneaux de couleur. Ce résistor sert à diminuer l’intensité du courant, dans un but de protection des composants : il possède une autre propriété : pour la diminuer, il convertit l’énergie électrique qu’il reçoit en énergie thermique (il va donc chauffer). C’est ce qu’on appelle l’effet Joule, et c’est le principe de fonctionnement du four électrique, de la bouilloire ou du grille-pain !
[image: ]Il se trouve que la tension aux bornes d’un résistor et l’intensité qui le traverse sont proportionnelles. Et qu’en plus, le coefficient de proportionnalité correspond à la valeur de la résistance4. Ce qui donne la fameuse loi mathématique qui s’écrit ainsi :
[image: ]où :
- U est la tension électrique en volt (V) ;

- R est la valeur de la résistance du résistor en ohm ([image: ]) ;

- I est l’intensité du courant en ampère (A).


 
Ainsi, vous retrouvez ce que je vous disais tout à l’heure : plus la résistance est élevée, plus l’intensité est faible pour une tension définie… C’est assez logique
[image: ]
AC/DC
Qu’est-ce que ce groupe de hard rock pour boomers vient faire dans un bouquin de sciences ? Certes la musique est une de mes passions. Mais il y a bien un lien entre leur nom et l’électricité, puisque nous allons utiliser nos papys du rock pour évoquer les deux types de courant électrique.
 
Le premier est le courant alternatif : alternating current en anglais… « AC ». C’est le courant qui circule dans vos prises électriques. Il change alternativement de sens (environ 50 fois par seconde en France), et cela est dû à la façon dont il est produit dans les centrales électriques. Il a l’avantage d’être facile à transformer pour augmenter ou diminuer la tension, et permet de transporter l’électricité sur de longues distances avec moins de pertes.
 
Le second est le courant continu : direct current en anglais… « DC ». Il circule toujours dans le même sens. Les piles, les batteries et certains types de panneaux solaires produisent du courant continu, idéal pour alimenter les appareils électroniques sensibles aux fluctuations qui nécessitent une alimentation stable, comme les téléphones portables, les ordinateurs portables et les voitures électriques. Il a l’avantage d’être facile à stocker.
 
Bien sûr, il est possible de passer de l’un à l’autre : c’est le rôle de votre chargeur de téléphone par exemple, conçu pour transformer la tension « alternative » de 230 V qui sort de vos prises en une tension de 5 V « continu » (en pratique ce sont les diodes et les condensateurs qui réalisent ce boulot).



Notes
1. Diode électroluminescente, que vous appelez le plus souvent à l’anglaise, LED.
2. La diode ne sert pas à grand-chose dans un circuit continu, car son rôle est d’être un redresseur : par sa propriété, elle change le courant alternatif en courant continu. La DEL peut également être utilisée en ce sens, puisque ce n’est qu’une diode qui émet de la lumière lorsqu’elle laisse passer le courant. C’est elle que vous retrouvez dans les nouvelles ampoules, et dans vos guirlandes lumineuses de gamer.
3. Timéo est un élève fictif. Il est la synthèse de plusieurs de mes élèves « attachiants » (oui, c’est un néologisme) ; il fallait bien choisir un prénom. Mes excuses à tous les Timéo qui lisent ce livre…
4. Ceci est bien évidemment simplifié ; la loi est bien plus complexe, et le résistor n’a pas été inventé à l’époque de Georg Ohm. Il a été conçu pour respecter la loi d’Ohm et on l’utilise largement encore aujourd’hui.

[image: ]

Interro
SURPRISE !
[image: ]
Allez, on se motive pour l’interro surprise ! Vous avez 2 de « tension » ou quoi ?
Vous faites de la « résistance » en refusant de vous y soumettre ?
Contrairement au courant, partez du négatif pour vous diriger vers le positif et montrez-moi que vous avez tout compris.
 
Question 1 : Qui est l’inventeur de la première pile ?
A : Galvani.
B : Franklin.
C : Volta.
D : La grenouille.

Question 2 : Quelle est l’unité de mesure de l’intensité électrique ?
A : Le volt.
B : L’ampère.
C : L’ohm.
D : L’ampèremètre.

Question 3 : Lequel de ces éléments n’est pas un générateur ?
A : Le moteur.
B : La pile.
C : La prise électrique.
D : Le panneau solaire.

Question 4 : Quelle est la particularité des circuits en dérivation concernant l’intensité du courant ?
A : Elle est la même en tout point du circuit.
B : Elle est nulle (égale à 0 A).
C : Elle se répartit dans les différentes branches du circuit.
D : Elle est beaucoup trop forte et fait griller les récepteurs.

Question 5 : En quoi un court-circuit est-il dangereux ?
A : Il peut provoquer des incendies.
B : Il peut provoquer des électrisations, voire des électrocutions.
C : Il peut endommager les appareils.
D : Les trois propositions précédentes à la fois.

Question 6 : Quel est le rôle d’un chargeur de téléphone ?
A : Transformer une tension continue en tension alternative.
B : Transformer une tension alternative en tension continue.
C : Transformer une tension en une intensité.
D : Aucune idée, tant que j’ai de la batterie…

Les bonnes réponses : 1C, 2B, 3A, 4C, 5D, 6B.





  Je retiens
l’ESSENTIEL !

  
    
      SUR LES GRANDEURS ÉLECTRIQUES

      
        
          
            L’électricité peut entrainer des séquelles sur le corps humain, de l’électrisation (brûlures, contractions musculaires…) à l’électrocution (décès).

          

          
            Il y a 3 grandeurs principales en électricité :

            
              
                - l’intensité du courant, symbolisée par la lettre I, qui correspond au débit des charges électriques dans le circuit. Elle se mesure en ampère (A) ;

              

              
                - la tension électrique, symbolisée par la lettre U, qui correspond à la différence de potentiel entre les deux bornes d’un dipôle. Elle se mesure en volt (V) ;

              

              
                - la résistance électrique, notée R, qui représente la capacité d’un matériau conducteur à s’opposer au passage du courant. Elle se mesure en ohm ([image: ]). 

              

            

          

        

      

    

    
      SUR LES CIRCUITS ÉLECTRIQUES

      
        
          
            Un circuit électrique comprend un générateur (qui donne l’énergie électrique) et au moins un récepteur (qui reçoit l’énergie électrique), qui doivent être associés dans une boucle fermée.

          

          
            Dans un circuit électrique, le courant circule toujours de la borne + vers la borne - du générateur : c’est le sens conventionnel du courant.

          

          
            Il existe 2 types de circuits électriques :

            
              
                - le circuit en série, où les dipôles sont associés sur une seule boucle ;

              

              
                - le circuit en dérivation, où les dipôles sont disposés sur plusieurs boucles. C’est ce dernier qui équipe nos habitations.

              

            

          

          
            Un court-circuit est une déviation du courant. S’il survient dans un circuit en dérivation, cela entraîne le court-circuit du générateur et peut provoquer des risques d’incendie.

          

        

      

    

    
      SUR LA RÉSISTANCE ÉLECTRIQUE ET LA LOI D’OHM

      
        
          
            Le résistor est un dipôle utilisé dans les circuits électriques pour sa résistance au passage du courant.

          

          
            Lors du passage du courant dans un résistor, ce dernier convertit l’énergie électrique en énergie thermique : c’est l’effet Joule.

          

          
            La tension U aux bornes d’un résistor et l’intensité I qui le traverse sont proportionnel﻿les. Le coefficient de proportionnalité est égal à la valeur de la résistance R du résistor.

          

        

        La loi d’Ohm s’énonce alors : U = R x I.

      

    

  



[image: ]

8
L’énergie et ses conversions
« C’EST PAS VERSAILLES, ICI ! »
Si vous êtes parent, vous avez sûrement déjà lancé cette phrase à votre ado qui laisse la lumière allumée dans sa chambre quand il n’y est pas. Si vous êtes cet ado… Eh bien, je ne vous félicite pas !
 
Parce que cette ampoule convertit de l’énergie électrique en énergie lumineuse, et que le compteur Linky situé dans votre entrée ou garage comptabilise l’énergie électrique utilisée, ce qui sera bientôt converti en facture…
 
Bref l’énergie, c’est indispensable, mais ça coûte de plus en plus cher, alors voyons comment la définir, comment elle est produite et comment en tirer parti…
ICI, C’EST LE « J »
Faites un test : demandez à votre entourage de définir ce qu’est l’énergie. La plupart du temps, la réponse devrait ressembler à ça : « C’est… Comment dire… Ça sert à… Mais si, ça permet de chauffer la maison ou de faire avancer la voiture ! » Ce n’est pas faux, mais c’est très vague.
 
Alors remettons les choses en ordre et attelons-nous à définir ce qu’est une énergie (deux points, à la ligne, vous commencez à connaître).
 
L’énergie, c’est la capacité à effectuer des transformations ou des changements. C’est aussi simple que ça. On parle également de « capacité à effectuer un travail » (aucun rapport avec un CV ou une lettre de motivation). C’est une grandeur physique qui se mesure en joule (J)﻿1 dans le système international, mais on peut la mesurer avec d’autres unités plus pratiques selon les circonstances, comme le kilowattheure (kWh) pour la consommation électrique, ou encore la calorie (cal) sur votre paquet de gâteaux.
 
C’est en tout cas sa définition actuelle, parce que ce mot a connu différents sens au cours des siècles…
[image: ][image: ]Le mot « énergie » vient du grec ancien energéia, qui signifie « la force en action » et a été utilisé la première fois par Aristote, encore lui.
 
Après de multiples évolutions (ainsi, au xviiie siècle, Daniel Bernoulli (1700-1782) l’a assimilée au travail mécanique d’une force), il faut attendre le xixe siècle et la naissance de la thermodynamique pour qu’en soit clarifié le concept. Max Planck (1858-1947) définit l’énergie comme « une grandeur qui se conserve », c’est-à-dire qu’on peut la transférer d’un système à l’autre, ou en modifier la nature (passer d’une forme d’énergie à une autre).
 
Le coup de génie pour comprendre ce qu’est réellement l’énergie, et le relier à la masse des objets, est apporté par un certain Albert Einstein (1879-1955), avec sa fameuse formule E = mc2, l’équation de physique la plus connue au monde, mais également la plus incomprise !
 
Promis, on va tenter de l’expliquer simplement.
 
Imaginons que l’on chauffe un objet. Cet objet émet alors de la lumière, donc des ondes électromagnétiques, mais pas forcément de la lumière visible à nos yeux (dans les infrarouges, par exemple) : cela dépend de la température de chauffe. Mais cette lumière, on le sait, n’a pas de masse.
 
L’intuition voudrait qu’on se dise que ce corps perd de l’énergie sans perdre de masse.
 
Einstein, grâce à sa théorie de la relativité, nous a prouvé que c’était faux !
 
Même si la forme sous laquelle ce corps perd de l’énergie (la lumière donc) est sans masse, il perd quand même de la masse du seul fait qu’il perd de l’énergie. Cette quantité de masse perdue par le corps est égale à l’énergie qu’il a perdu divisée par le carré de la vitesse de la lumière : m = E/c2.
 
Remis dans le bon ordre par une subtile relation mathématique (le produit en croix), on obtient une définition de l’énergie :
[image: ]« Ok, c’est bien beau votre démonstration, mais ça sert à quoi l’énergie ? »
 
Eh bien ça sert à faire plein de trucs ! Faire cuire les aliments, se chauffer, déplacer un objet, le déformer, faire fonctionner un appareil électrique, ou simplement… vivre !
 
L’énergie, on la trouve sous de multiples formes. L’énergie liée à la lumière dans le cas d’Einstein n’est qu’une forme d’énergie parmi d’autres. On en dénombre 6 principales :
l’énergie thermique, liée aux échanges de chaleur ;

l’énergie électrique, liée à la circulation des électrons dans un fil électrique ;

l’énergie nucléaire, liée aux réactions dans les noyaux atomiques ;

l’énergie mécanique, liée au mouvement des objets ;

l’énergie chimique, liée aux transformations chimiques et aux atomes dans les molécules ;

l’énergie lumineuse ou rayonnante, liée aux émissions d’ondes électromagnétiques.


On distingue parfois plusieurs formes d’énergie au sein d’une forme d’énergie : par exemple, l’énergie mécanique peut être séparée en énergie cinétique et en énergie potentielle de pesanteur…

LE GRAND SAUT…
Imaginez-vous dans un avion, à 3 000 mètres d’altitude, prêt à faire votre baptême de parachutisme. Votre moniteur est solidement harnaché derrière vous (vous sentez d’ailleurs son souffle dans votre nuque), la porte de l’avion est grande ouverte et, au-delà de vos pieds, s’étend un paysage magnifique, mais qui semble bien trop éloigné à votre goût.
[image: ]Ce n’est pas le moment de faire de la physique, même si c’est grâce à elle (et à votre moniteur) que votre baptême va bien se passer, mais vous possédez ce qu’on appelle une énergie potentielle de pesanteur, notée Ep (ou de position, les deux se disent). Cette énergie est liée à l’interaction gravitationnelle que la Terre exerce sur vous (votre poids), et est proportionnelle à votre masse et votre altitude. Lorsque vous allez sauter (si, si, vous allez le faire !), cette énergie va diminuer. Mais elle ne va pas disparaître pour autant, puisqu’elle va être convertie en une autre forme d’énergie, l’énergie cinétique (notée Ec), qui est liée à la masse et à la vitesse des objets, avec la formule suivante :
[image: ]où :
- Ec est l’énergie cinétique en joule (J) ;
- m est la masse en kilogramme (kg) ;
- v est la vitesse en mètre par seconde (m/s).
 
Ainsi, plus vous perdez de l’altitude pendant cette chute libre, plus vous gagnez de la vitesse.
La somme de ces deux énergies est appelée énergie mécanique (notée Em).
On obtient ainsi la relation suivante :
[image: ]Cette énergie mécanique a une particularité : lorsqu’un corps n’est soumis qu’à son poids (en chute libre donc, si on néglige les frottements de l’air), elle se conserve : toute l’énergie potentielle de pesanteur est convertie en énergie cinétique au cours de la chute, jusqu’à ce que l’altitude soit égale à 0 m (et vous ne voulez pas que cela arrive.). Ainsi, durant la chute, Ep diminue tandis que Ec augmente.

TOUJOURS VÉRIFIER SES SOURCES…
Aujourd’hui, la part des énergies renouvelables est de plus en plus importante dans notre consommation (tant mieux !). Mais de quoi parle-t-on ?
Quand on parle d’énergie renouvelable, indirectement, on fait référence aux sources d’énergie, et non pas aux formes d’énergie évoquées précédemment. Car une source d’énergie, c’est une ressource, un phénomène physique ou chimique à partir duquel on peut tirer une ou plusieurs formes d’énergie, comme le bois, le Soleil, le vent, le pétrole, l’uranium… ou un gâteau, par exemple ! Oui, le gâteau que vous êtes en train de manger en ce moment même et dont les miettes tombent entre les pages de ce livre, est une source d’énergie qui va apporter une forme d’énergie à votre corps, de l’énergie chimique en l’occurrence, parce que vous allez le digérer par le biais de transformations chimiques.
 
Ces sources d’énergie, on peut les classer en deux catégories :
les sources d’énergie renouvelable﻿s, autrement dit des énergies naturelles qui peuvent se renouveler dans un temps suffisamment court par rapport à l’échelle humaine. Cela signifie qu’elles se renouvellent plus vite que l’homme ne les consomment, ce qui les rend (en théorie) inépuisables. Parmi ces sources d’énergie, on compte le Soleil, le vent, l’eau, le bois ou la biomasse (l’ensemble des matières organiques animales ou végétales pouvant devenir des sources d’énergie). Elles ont un gros avantage, elles ne produisent pas (ou peu) de gaz à effet de serre ;

les sources d’énergie non renouvelable﻿s, comme l’uranium pour les centrales nucléaires, le pétrole ou le gaz pour les centrales thermiques, ou encore le charbon. Ces ressources s’épuisent plus vite qu’elles ne se renouvellent (il arrivera nécessairement un moment où l’on va en manquer) et ont en plus le grand inconvénient de relâcher des gaz à effet de serre dans l’atmosphère. L’objectif à terme est de s’en passer. Vous vous doutez que cela ne va pas être facile.


Notre demande en énergie étant en constante augmentation, les énergies renouvelables ne peuvent pas suffire pour subvenir à nos besoins. L’ensoleillement et le vent sont tributaires de la météo, nous ne savons pas stocker de grandes quantités d’énergie, le coût des infrastructures est conséquent… La liste des défis à relever est longue. En l’état, ces énergies renouvelables ne sont utilisées qu’en complément des énergies non renouvelables. Gardons cependant l’espoir qu’à l’avenir, au gré de l’évolution des technologies et des politiques publiques, leur place soit de plus en plus importante…
 
Tiens, ça me fait une bonne transition (pas forcément écologique d’ailleurs) pour vous expliquer comment produire de l’énergie à partir de ces sources dans les centrales électriques…

(RE)CONVERSION PROFESSIONNELLE
En 2023, la très grande majorité de l’énergie électrique produite en France provient des centrales nucléaires (64,8 %). Depuis plusieurs années, ce pourcentage est en baisse, grâce à la place de plus en plus importante attribuée aux énergies renouvelables comme les centrales hydrauliques (11,9 %), les éoliennes (10,2 %), les centrales solaires (4,3 %) ou les centrales biomasse (2,1 %). Les centrales thermiques ne représentent que 6,6 % de la production française (où la production d’électricité à partir de charbon est marginale).
[image: ]Sources de l’énergie produite en France en 2023
Ces données vous donnent une idée de la répartition énergétique en France. Mais attention, ce qui est produit en France n’est pas nécessairement consommé par les Français, car notre pays est exportateur d’énergie, en même temps qu’il en est importateur. La réalité est complexe, dirons-nous.
 
Toutes les centrales fonctionnent sur le même principe.
 
Commençons par la centrale hydraulique, qui utilise de l’eau pour produire de l’électricité…
 
Première remarque : non, on ne transforme pas l’eau en électricité dans cette centrale ! C’est une idée reçue chez certains élèves, que je retrouve chaque année. Vous vous doutez bien que ce n’est pas le cas, sinon on ne parlerait pas de science, mais plutôt de sorcellerie. Or je ne travaille pas à Poudlard !
 
Ce type de centrale fonctionne de la façon suivante : un réservoir d’eau en hauteur est créé sur une rivière, à l’aide d’un barrage. De l’eau coule depuis ce barrage à travers une conduite forcée (un tuyau) jusqu’à une turbine, qui va tourner sous l’action de l’eau. Cette turbine va alors à son tour faire un tourner un alternateur, qui est l’élément central de la centrale, puisque c’est lui, le convertisseur d’énergie. Il convertit l’énergie mécanique du mouvement de l’eau en énergie électrique, qui est acheminée ensuite vers votre maison par le réseau électrique, pour être utilisée par votre sèche-cheveux ou votre console, qui vont à leur tour convertir cette énergie en d’autres formes…
 
Comment diable un alternateur arrive-t-il à faire cette conversion ? Là encore, rien de magique, il s’agit juste d’exploiter les propriétés de la matière. Un alternateur est constitué d’une bobine de fil de cuivre, qui est fixe (on l’appelle le stator) au sein de laquelle on fait tourner un aimant (appelé le rotor) grâce à la force de l’eau, qui présente donc successivement son pôle nord et son pôle sud à la bobine : les électrons du cuivre sont ainsi attirés puis repoussés, bougent dans un sens puis dans l’autre, environ 50 fois par seconde. On obtient alors un courant « alternatif », différent du courant continu qu’il y a dans les piles (qui a un sens de circulation défini).
 
C’est le même principe que les lampes à dynamo : elles contiennent un alternateur.
[image: ]Diagramme énergétique d’une centrale hydraulique
Pour rendre compte de ces conversions, on peut schématiser ce qu’on appelle un diagramme d’énergie, qui permet de présenter l’énergie, ses conversions et les convertisseurs impliqués.
 
Dans le cas qui nous intéresse, le convertisseur, c’est l’alternateur. On place son nom au centre, dans un ovale, puis on regarde quel type d’énergie arrive dans le convertisseur, et quel type en repart. On note le nom de ces énergies sur des flèches. On peut aussi noter d’où provient l’énergie ; dans notre cas de figure, on note le nom du réservoir dans un rectangle. Ici, c’est l’eau qui amène l’énergie mécanique.
 
Alors, vous allez me demander d’où sort l’énergie thermique sur le schéma. C’est que lors d’une conversion d’énergie, il y a toujours des pertes. Ces pertes sont de l’énergie produite, mais que l’on n’utilise pas. Dans notre cas, cette énergie thermique est due aux frottements et à l’échauffement des pièces comme la turbine ou l’alternateur. On ne peut pas l’éviter et on ne peut rien en faire… On n’arrive jamais à convertir 100 % de l’énergie apportée – ce serait trop beau. Il y a donc toujours de l’énergie thermique perdue.
 
Comme je viens de vous le dire, toutes les centrales fonctionnent sur le même principe. Dans toutes les centrales, on trouve le même convertisseur d’énergie, l’alternateur. La seule différence va reposer sur la façon dont on le fait tourner, en d’autres termes de la provenance de l’énergie mécanique qui va le mettre en mouvement.
 
			


Et on a deux écoles : soit on a déjà cette énergie mécanique directement (et c’est tout “bénef”) comme le mouvement de l’eau dans la centrale hydraulique ou la force du vent dans les éoliennes.
 
Soit, on va devoir la fabriquer… En faisant bouillir de l’eau ! C’est le cas dans les centrales thermiques ou nucléaires.
 
Dans les centrales nucléaires, on utilise la fission de l’uranium : on bombarde de neutrons les noyaux d’atomes d’uranium, qui vont alors se scinder en deux noyaux plus petits et, ce faisant, libérer beaucoup d’énergie. Cette énergie thermique libérée permet de transformer de l’eau liquide en vapeur sous pression, qui va faire tourner une turbine à vapeur, qui va ensuite faire tourner l’alternateur, etc. Le système est ensuite le même que dans une centrale hydraulique.
 
Les grands nuages de fumée sortant des cheminées de refroidissement ne sont pas polluants, puisqu’ils sont constitués de vapeur d’eau (enfant, je pensais que c’étaient des fabriques de nuages… ce qui dans les faits n’est pas tout à fait faux). Les centrales nucléaires n’émettent donc pas de gaz à effet de serre, ni de fumées toxiques. Elles ne déversent pas non plus de produits toxiques dans les rivières.
 
Dans les centrales thermiques, pour obtenir le même résultat, on réaliser la combustion de gaz ou de charbon.
 
Dans ces centrales, il y a plusieurs conversions d’énergie successives, et de ce fait un diagramme énergétique y est plus complexe. Néanmoins, ces centrales permettent d’obtenir beaucoup d’énergie, à la demande, ce qui fait que, malgré leur impact environnemental important (les gaz à effet de serre pour les centrales thermiques, les déchets radioactifs2 pour les centrales nucléaires), on peut difficilement s’en passer à l’heure actuelle.
 
L’énergie électrique ainsi produite arrive jusqu’à votre maison et est « convertie » par vos appareils en d’autres formes d’énergie. Mais chaque appareil a des besoins spécifiques pour fonctionner, tout est une question de puissance…

« SANS MAÎTRISE,
LA PUISSANCE N’EST RIEN »
Pour fonctionner, un appareil doit être capable de transférer ou de convertir une forme d’énergie en une autre… Y compris le corps humain. C’est notre point commun avec un grille-pain ou un aspirateur. Par exemple, un grille-pain convertit de l’énergie électrique en énergie thermique, afin de dorer vos toasts et de vous fournir un petit déjeuner équilibré. Ce même petit déjeuner va vous apporter de l’énergie chimique, que votre corps va convertir en énergie mécanique (pour vous faire bouger) et en énergie thermique (pour vous faire transpirer et maintenir votre corps à une température d’environ 37 °C). Bref, notre monde est régi par les conversions d’énergie.
 
Chaque appareil possède donc une puissance, qui correspond à la vitesse à laquelle l’énergie est transférée ou convertie. En d’autres termes, la puissance est la quantité d’énergie fournie ou consommée par l’appareil pour une seconde d’utilisation. Elle se mesure en watt (de symbole W), 1 watt correspondant à 1 joule par seconde.
 
Revenons à Billy, notre adolescent témoin. S’il laisse allumer dans sa chambre une ampoule de puissance égale à 50 W, cette ampoule convertira 5 fois plus vite l’énergie qu’une ampoule de 10 W (et éclairera bien plus). Pour la même durée, l’ampoule de 50 W utilisera donc 5 fois plus d’énergie que celle de 10 W. La négligence de Billy coûtera donc plus cher à son papa et à sa maman.
 
C’est pourquoi nous avons maintenant des ampoules à LED, qui consomment moins d’énergie et sur les emballages desquelles est indiqué la puissance3 équivalente à l’ampoule à filament correspondant (par exemple, on peut lire : « ampoule LED 10 W – équivalent 75 W »).
 
Pour rester dans le pratico-pratique, je vous propose de calculer la consommation électrique de Billy, qui joue à la console pendant 2 heures, avec les équipements suivants :
une lampe de puissance 50 W ;

une console de jeux de puissance 211 W ;

une télévision 4K HDR de 32 pouces, avec une puissance de 73 W.


(Comme je suis sympa, je vous fais cadeau de la box Internet.)
 
Si la puissance d’un appareil n’est pas indiquée par le constructeur (c’est normalement obligatoire), il est toutefois possible de la calculer, à l’aide de deux grandeurs électriques vues précédemment : l’intensité et la tension. Si on reprend l’analogie du circuit hydraulique (voir ici), la puissance correspond à la pression avec laquelle est envoyée l’eau (la tension pour l’électricité) multipliée par le débit d’eau (l’intensité en électricité). Ce qui nous donne une autre formule à graver dans notre mémoire :
[image: ]où :
- P est la puissance en watt (W) ;

- U est la tension électrique en volt (V) ;

- I est l’intensité du courant en ampère (A).


Sur le culot de notre ampoule, le constructeur a indiqué « 230 V-0,22 A » Si on calcule sa puissance, cela donne :
P = U x I
=> P = 230 x 0,22
=> P = 50,6 W
 
On retrouve bien les valeurs de puissance indiquées auparavant. Précisons pour notre calcul de la consommation d’énergie de Billy que si tous les appareils fonctionnent en même temps, leurs puissances s’additionnent. Ainsi, la puissance totale du système est de :
50 + 74 + 211 = 315 W.
 
			


Maintenant que nous avons cette information, calculons l’énergie utilisée par celui-ci pendant 2 heures (et combien sa partie coûte à ses parents)…

« PÉTER DONNE DE L’ÉNERGIE »
Inutile de vous offusquer de ce sous-titre ; il s’agit d’un moyen mnémotechnique pour retenir la formule qui nous sera utile ici ! J’en profite pour remercier Matthieu, du compte Instagram @laissemoitaider qui m’a rappelé cette astuce, oubliée depuis mes années de collégien.
 
On a défini la puissance comme l’énergie utilisée par unité de temps. Il est donc logique de se dire que l’énergie utilisée par un appareil correspond à l’énergie consommée pour une seconde… multipliée par le nombre de secondes que dure son utilisation. Ce qui nous donne le fameux :
[image: ]où :
- E est l’énergie en joule (J) ;

- P est la puissance en watt (W) ;

- t est le temps d’utilisation en seconde (s).


D’où « Péter donne de l’énergie » car P(x)t donne (égale) de l’énergie… Vous l’avez ? Si avec ça vous ne vous en rappelez pas, je ne peux rien pour vous.
 
Mais attention, il y a une subtilité. Dans le cadre de l’énergie électrique, utiliser le joule comme unité est peu pratique au quotidien, car elle est trop petite : nous obtiendrions des valeurs très élevées (par exemple, une ampoule de 50 W allumée pendant une heure consommerait 180 000 J). C’est pourquoi on préfère calculer une énergie en kilowattheure (kWh), unité bien plus adaptée et surtout plus intuitive, puisqu’elle relie directement dans son nom la puissance d’un appareil (en kilowatt cette fois-ci) au temps d’utilisation (en heure). Notre formule ne change pas, mais il faut adapter les unités :
[image: ]où :
- E est l’énergie en kilowattheure (kWh) ;

- P est la puissance en kilowatt (kW﻿) ;

- t est le temps d’utilisation en heure (h).


Cette consommation d’énergie utilisée est « comptée » par votre compteur électrique (Linky, avec sa petite couleur verte chatoyante) et sert de base à votre fournisseur d’énergie pour vous affecter un prix par kilowattheure utilisé, en fonction de votre installation, des horaires d’utilisation, du forfait souscrit, etc. À l’heure où j’écris ces lignes, 1 kWh d’énergie électrique coûte 0,25 €.
 
Allons déranger Billy dans sa chambre et calculons l’énergie consommée pendant ces deux heures. On rappelle que la puissance totale de ses appareils est de 315 W, soit 0,315 kW (1 kW = 1 000 W). Il suffit alors d’appliquer la formule :
E = P x t
=> ﻿E = 0,315 x 2
=> ﻿E = 0,63 kWh
 
Billy a consommé 0,63 kWh pendant sa partie de Fortnite qui a duré 2 heures, lumière allumée. Soyons honnêtes, c’est peu. À titre de comparaison, préparer du thé avec une bouilloire de 1 200 W qui va chauffer l’eau durant 5 minutes, consomme une énergie de 0,1 kWh (ce qui est beaucoup pour la durée d’utilisation), alors que pour faire cuire un rôti pendant 2 heures dans un four de 2 500 W, votre mère utilise 5 kWh. Certains appareils utilisent donc plus d’énergie que d’autres ; ils sont dits « énergivores ». À votre avis, de quel type d’appareils je parle ici ? Des appareils qui chauffent en utilisant l’effet Joule, à savoir qui convertissent l’énergie électrique en énergie thermique, en utilisant les propriétés de la résistance électrique : bouilloire, four, radiateur électrique, sèche-linge… Ce sont eux qui consomment le plus ! Notez que j’exclu﻿s volontairement le micro-ondes4 de cette liste, puisque son principe repose sur l’émission d’ondes électromagnétiques et non sur l’effet Joule.
 
Pour calculer ce que l’adolescent doit à ses parents pour sa partie de jeux vidéo, il suffit de multiplier l’énergie consommée en kilowattheure par le prix du kilowattheure. Ce qui donne ici :
0,25 x 0,63 = 0,1575 €
 
Soit environ 16 centimes. Jouer tous les jours reviendrait à 59 € par an (hors coût du matériel, des jeux, ou des skins évidemment).
 
En conclusion, chers parents, ne soyons pas de mauvaise foi, supprimons l’argument économique de nos discours (nous en avons d’autres, plus pertinents, pour faire décoller nos ados de leurs écrans).
 
Cher adolescent qui lisez ce livre, n’hésitez pas à faire lire ces lignes à vos parents pour votre défense.

À VOS RISQUES ET PÉRILS…
Prenons un matin classique : vous êtes (encore) en retard. Sortant de votre douche, vous avez une brillante idée pour gagner du temps : pendant que vous vous faites couler un café et que le lait de vos céréales chauffe au micro-ondes, vous décidez dans un éclair de génie de brancher votre sèche-cheveux dans la cuisine… Sur la même multiprise que votre cafetière et votre micro-ondes.
 
« Pourquoi n’y ai-je pas pensé plus tôt ? »
 
Tout simplement parce que ce n’est pas une bonne idée du tout.
 
Une multiprise standard peut supporter une intensité maximale de 10 A, soit une puissance maximale de 2 300 W. Or la cafetière a déjà une puissance de 800 W, tout comme le micro-ondes… Votre sèche-cheveux ultrapuissant « générateur d’ions négatifs » possède, lui, une puissance de 1 200 W… Ce qui donne un total de 2 800 W à faire encaisser à la multiprise…
 
« Les calculs ne sont pas bons, Kevin ! »
[image: ]Par un petit calcul d’intensité (vu que P = U x I, alors I = P/U), on s’aperçoit que celle qui parcourt votre prise est de 12,17 A, donc supérieure au maximum autorisé. Votre prise (et l’installation électrique qui est derrière) n’aime vraiment pas ça : c’est ce qu’on appelle une surintensité. Cela peut entraîner la chauffe des fils électriques, faire fondre leur gaine et en sorte que ce soit votre dernier petit déjeuner dans cette cuisine avant un bon bout de temps, pour cause d’incendie…
 
Rassurez-vous, faire flamber une maison à cause de risques électriques n’est pas aussi facile de nos jours, grâce aux dispositifs de sécurité obligatoires, à votre disjoncteur au premier chef.
 
Ce boîtier situé dans votre entrée (ou garage, ou cage d’escalier…) est le garant de votre sécurité, puisqu’il est constitué de fusibles, dont le rôle est de couper le courant. Chaque fusible est calibré pour une certaine intensité (en général 10 A pour une prise normale, 16 ou 32 A pour votre cuisine selon l’équipement). Dès que le courant dépasse la valeur attendue, clac ! le fusible saute pour éviter la surintensité, et ainsi couper le courant dans la pièce.
 
À cela, vous pouvez ajouter le disjoncteur différentiel, obligatoire : il protège contre les fuites de courant vers la terre qui peuvent être causées par un défaut d’isolation ou un contact indirect avec une partie sous tension : et le disjoncteur général, qui coupe le courant dans toute la maison. Ce sont donc vos anges gardiens, qui veillent sur vous en toute circonstance, à condition qu’ils soient aux normes actuelles…
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L’ODEUR DE L’ESSENCE
Quel est le point commun entre vous et une voiture ? Vous polluez tous les deux, certes, mais surtout, l’un comme l’autre, vous possédez un convertisseur d’énergie qui convertit de l’énergie chimique en énergie mécanique : pour la voiture, c’est le moteur ; pour vous, c’est le muscle.
 
Le moteur d’une voiture utilise l’énergie chimique liée à la combustion du mélange air-essence pour la convertir en énergie mécanique afin de faire tourner les roues, et en énergie thermique également, qui est perdue car non utilisée, et qui représente une grande perte…
 
Votre muscle fonctionne de la même manière, à la différence que ce n’est pas un mélange air-essence qui apporte de l’énergie chimique, mais le dioxygène que vous respirez qui réagit avec les nutriments que vous ingérez en vous alimentant. Tout ce petit monde est transformé au niveau du muscle pour produire l’énergie mécanique qui vous permet de bouger, et l’énergie thermique qui maintient votre température corporelle autour de 37 °C. Cette fois-ci, cette énergie thermique n’est plus vraiment une perte puisque vous l’utilisez ! Comme quoi, vous êtes une vraie machine !
 
Cela dit, vous n’êtes pas aussi efficace qu’une voiture. Un véhicule de 100 chevaux (ch) comme une Peugeot 2008 entrée de gamme correspond à une puissance de 7 355 watts, tandis qu’on considère que le corps humain au repos requiert une puissance moyenne de 100 W environ pour son fonctionnement : 80 W pour le corps et 20 W pour le cerveau (oui, vous avez un classement énergétique, au même titre qu’un grille-pain) ; un sportif de haut niveau peut développer jusqu’à 1 000 W de puissance lors d’un sprint…
 
Impressionnant quand même, mais vous ne jouez pas dans la même catégorie.
 
Toujours pour rester dans le thème des voitures, si vous avez commencé à apprendre le code de la route, vous savez que la distance de freinage d’un véhicule n’est pas proportionnelle à sa vitesse, mais au carré de sa vitesse. Ainsi, si vous roulez 2 fois plus vite, votre distance de freinage sera 4 fois plus grande. Cela est dû, encore une fois, aux conversions d’énergie, puisque vos freins ont pour mission de convertir l’énergie cinétique du véhicule en énergie thermique. C’est que l’énergie cinétique n’est pas proportionnelle à la vitesse, mais au carré de la vitesse. Voilà l’explication !
 
En prévision d’un choc (ce que je ne vous souhaite pas), votre véhicule a été conçu comme une « éponge à énergie » : si cela arrive, le pare-chocs ou le moteur se déformera pour convertir l’énergie cinétique en « énergie de déformation » et limiter les effets de l’impact. La ceinture de sécurité vous évitera de continuer votre « mouvement rectiligne uniforme » à travers le pare-brise, tandis que les airbags amortiront le coup en se dégonflant progressivement (donc en se déformant). La partie dans laquelle vous êtes, l’habitacle, a toutefois été conçue pour ne pas (trop) se déformer, tout en absorbant quand même de l’énergie cinétique… Une histoire de compromis de la part des ingénieurs.



Notes
1. Merci au chanteur Jul de nous offrir un moyen mnémotechnique imparable pour que les élèves retiennent cette unité !
2. Même si une partie des déchets est recyclée sous forme de nouveaux combustibles, le reste doit être stocké sous terre de manière sécurisée pendant plus de 300 ans, voire des milliers d’année, le temps qu’ils perdent leur radioactivité… Oui, c’est très long !
3. Attention ! la puissance d’une ampoule ne correspond pas directement à la luminosité d’une lampe (qui se mesure en lumens), mais il y a toutefois une proportionnalité : plus la puissance de l’ampoule est élevée, plus elle éclaire.
4. Même s’il n’est pas le plus économe en énergie, il a une puissance d’environ 900W, donc largement moins qu’un four.
Interro
SURPRISE !
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Il est temps de mobiliser vos ressources en énergie pour réussir cette interro !
Votre puissance est sans limites, vous allez y arriver, je suis confiant !
 
Question 1 : Laquelle de ces unités n’est pas une unité d’énergie ?
A : Le Joule.
B : Le Watt.
C : La calorie.
D : Le kilowattheure.

Question 2 : Quel est l’élément qui convertit l’énergie mécanique en énergie cinétique dans une centrale électrique ?
A : La chute d’eau.
B : La turbine.
C : L’alternateur.
D : Le transformateur.

Question 3 : À quoi correspond la puissance électrique d’un appareil ?
A : À l’énergie utilisée par l’appareil pendant une seconde.
B : À la tension nécessaire pour l’alimenter.
C : À la force qu’il faut pour le mettre en fonctionnement.

Question 4 : Laquelle de ces formes d’énergie n’existe pas ?
A : L’énergie thermique.
B : L’énergie nucléaire.
C : L’énergie lumineuse.
D : L’énergie hydraulique.

Question 5 : Quel élément présent dans toutes les maisons permet de protéger les habitations d’une surintensité ?
A : La prise électrique.
B : Le compteur électrique.
C : Le disjoncteur.
D : Le protecteur.

Question 6 : Quel est le point commun entre un muscle et un moteur ?
A : Ce sont des convertisseurs d’énergie.
B : Ils ont besoin de lubrifiant.
C : Ils fonctionnent tous les deux au gasoil ou au sans-plomb 95.
D : Ils utilisent de l’énergie thermique pour fonctionner.

Les bonnes réponses : 1B, 2C, 3A, 4D, 5C, 6A.



Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR LES FORMES D’ÉNERGIE
L’énergie est la capacité à effectuer des transformations ou des changements. C’est une grandeur physique qui se mesure en joule (J) dans le système international, mais également en kilowattheure (kWh) pour la consommation électrique, ou en calorie (cal) pour l’alimentation.

On dénombre 6 formes principales d’énergie :
- l’énergie thermique, liée aux échanges de chaleur ;

- l’énergie électrique, liée à la circulation des électrons dans un fil électrique ;

- l’énergie nucléaire, liée aux réactions dans les noyaux atomiques.

- l’énergie mécanique, liée au mouvement des objets ;

- l’énergie chimique, liée aux transformations chimiques et aux atomes dans les molécules ;

- l’énergie lumineuse ou rayonnante, liée aux émissions d’ondes électromagnétiques.






SUR LES CONVERSIONS D’ÉNERGIE
Toutes les centrales électriques possèdent un alternateur, qui convertit l’énergie mécanique en énergie électrique, afin de produire de l’électricité.

Les centrales hydroélectriques, solaires et éoliennes produisent de l’électricité à partir de sources d’énergie renouvelable, mais ne peuvent pas fonctionner en continu.

Les centrales nucléaires et thermiques produisent de l’électricité à partir de sources d’énergie non renouvelable, mais permettent de répondre à de grands besoins en énergie. Elles permettent aux centrales de faire chauffer l’eau pour produire de la vapeur, afin de fournir de l’énergie mécanique, qui sera convertie en énergie électrique via l’alternateur.




SUR LA PUISSANCE ET L’ÉNERGIE ÉLECTRIQUE
Chaque appareil électrique branché sur le réseau nécessite une puissance électrique (P) pour fonctionner. Cette puissance correspond à la quantité d’énergie fournie ou consommée par l’appareil pour une seconde d’utilisation. Elle se mesure en watt (W). Elle est liée à la tension d’utilisation U et à l’intensité du courant I par la formule suivante :
P = U x I

L’énergie électrique d’un appareil de puissance P qui fonctionne pendant une durée t, est calculée par la relation suivante :
E = P x t

Afin d’éviter les dangers domestiques comme la surintensité, les foyers sont équipés de disjoncteurs, qui coupent automatiquement le courant en cas de surcharge.




SUR LES ÉNERGIES DU MOUVEMENT
Chaque objet possède une énergie potentielle de pesanteur notée Ep, du fait de son altitude.

Chaque objet en mouvement possède une énergie cinétique notée Ec, liée à sa masse et à sa vitesse par la relation suivante :
Ec = ½ x m x v2

L’énergie mécanique, notée Em, est la somme de l’énergie cinétique et de l’énergie potentielle de pesanteur :
Em = Ec + Ep

Dans le cas d’une chute libre, l’énergie potentielle de pesanteur diminue (car son altitude diminue) et est peu à peu convertie en énergie cinétique (car sa vitesse augmente). La somme de ces deux énergies (l’énergie mécanique) est constante : on dit qu’elle se conserve.
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9
La lumière
« QUI A VU, VERRA ! »
N’importe quelle personne qui a grandi dans les années 1990 à 2000 connaît ce slogan publicitaire par cœur (demandez autour de vous…). Il s’agissait d’une publicité pour une marque de lingettes nettoyantes pour lunettes, à l’heure où il n’y avait que six chaînes de télévision ; Netflix ou YouTube n’existaient pas (la vie n’était pas triste pour autant).
 
Pour autant, « voir », comment ça fonctionne ?
 
Dès l’Antiquité, on se pose la question. Comme pour l’atome, plusieurs théories s’affrontent en l’absence de preuves scientifiques.
 
Au ive siècle avant notre ère, Démocrite (encore lui) est le premier à imaginer que l’œil est rempli d’eau (ce qui n’est pas faux) et avance une théorie dite « de l’intromission » : pour faire simple, la vision provient d’une « image reflétée dans l’œil » et « de tout objet sortent des atomes calqués sur ceux dont cet objet est formé, mais plus subtils : ce sont les είδωλα [“images” en grec]. » Ainsi, l’œil voit parce que l’objet lui envoie des images (il n’est donc pas question de lumière ici).
 
Ce n’est pas l’avis d’Euclide. Mais alors pas du tout. En 300 avant notre ère, il écrit un traité appelé Optika (terme signifiant « relatif à l’œil », à l’origine de notre « optique »), où il décrit la vision comme un cône dont le sommet est l’œil, d’où le rayon jaillit pour aller au contact des objets. C’est la théorie de « l’émission », une « vision » (ah ! ah !) opposée à celle de Démocrite, qui restera pourtant dominante des siècles durant.
 
D’autres philosophes ou mathématiciens ajoutent leur pierre à l’édifice (Platon, Aristote, Ptolémée pour l’émission, Épicure ou Lucrèce pour l’intromission), mais il faut attendre le xie siècle pour qu’un savant arabo-musulman du nom d’Alhazen (965-1040) vienne révolutionner notre compréhension de la vision, avec son Traité d’optique datant de 1021.
 
Il y démontre, sur la base d’observations courantes et d’arguments logiques que nous ne pouvons pas voir grâce à des rayons émis par l’œil (et bim, Euclide !). Toutefois, il ne croit pas que l’œil perçoive le visible par le biais de formes physiques entrant dans l’œil (et bim, Démocrite !). Pour lui, l’image (« l’information » selon ses termes) n’est pas une forme perçue par l’œil dans sa totalité, mais comme une somme de rayons de lumière parvenant à l’œil à partir de chaque point d’un objet.
 
Il appuie ses propos sur la dissection de nombreux yeux d’animaux (merci de ne pas vomir sur ce livre) et en décrit avec précision chaque partie et leur fonction. C’est surtout au prix de nombreuses expériences qu’il arrive à la conclusion que, pour voir un objet, il faut qu’il ait été éclairé par une « source lumineuse » (le Soleil, une lampe) et que cette lumière ait été ensuite diffusée par un « objet diffusant » (l’objet vu) avant d’arriver jusqu’aux yeux, donc que votre œil est un récepteur de lumière.
 
En résumé, pour qu’un objet soit visible, il faut que deux conditions soient réunies :
l’objet est éclairé par une source lumineuse ;

la lumière qu’il diffuse arrive jusqu’à nos yeux.


Pourquoi les pirates portent-ils un cache-œil ?
Eh bien, c’est pour acclimater un œil à l’obscurité de la cale du bateau, là où ils vont chercher les munitions en cas de bataille. En effet, votre pupille (le gros point noir au milieu de vos yeux) a pour rôle de s’ouvrir plus ou moins selon les conditions de luminosité : plus il fait sombre, plus elle doit être ouverte pour laisser entrer plus de lumière, donc permettre de voir quelque chose. Cette adaptation de l’œil n’étant pas instantanée, il faut de ce fait le préparer à passer d’un endroit obscur à un endroit lumineux.
Je vous invite à tenter cette petite expérience que je fais faire à mes sixièmes : cachez-vous un œil et fixez une source de lumière (votre plafonnier). Comptez 30 secondes puis éteignez la lumière et tenter de regarder avec un œil, puis l’autre. Vous verrez que la différence est flagrante !


[image: ]Nous n’allons pas explorer le mécanisme réel (et plus complexe) de la vision, mais force est de constater qu’Alhazen a mis en évidence les phénomènes de réfraction et de réflexion de la lumière, le rôle du cristallin ou encore la formation des images sur la rétine de l’œil. Ses travaux ont inspiré ceux de Kepler ou encore de Descartes des siècles plus tard. Mais ce n’est pas là son seul coup de génie…
UNE QUESTION DE MÉTHODE…
En plus d’avoir révolutionné le monde de l’optique, Alhazen a surtout bouleversé en profondeur le monde des sciences, en posant les rudiments de la démarche scientifique. Oui, rien que ça.
 
Il n’y a pas beaucoup de citation dans ce livre, mais je ne résiste pas à vous livrer les mots par lesquels il évoque son approche expérimentale dans l’introduction de son Traité d’optique :
 
« Nous devons distinguer les propriétés des éléments et recueillir par induction ce qui a trait à l’œil au moment de la vision et ce qui est lié à une sensation uniforme, immuable, manifeste et non sujette au doute. Ensuite, nous devons progresser dans notre enquête et notre raisonnement, progressivement et méthodiquement, en critiquant les postulats initiaux et en avançant avec prudence vers les conclusions, notre objectif dans tout ce que nous faisons doit être l’objet d’une inspection et d’un examen rigoureux, en évitant de suivre les préjugés et en prenant soin dans tout ce que nous jugeons et critiquons de ne pas perdre de vue que nous cherchons la vérité et de ne pas nous laisser influencer par une opinion préconçue. »
 
On voit ici clairement se dessiner une démarche scientifique, telle qu’on l’enseigne dès le plus jeune âge, et que l’on peut structurer ainsi :
observation,

élaboration d’une problématique (énonciation de la question à laquelle on va essayer de répondre),

formulation d’une hypothèse (avis personnel sur la réponse à la question),

expérimentation,

analyse des résultats de l’expérience,

interprétation des données et conclusion,

publication des résultats.


Alhazen a sans conteste été un pionnier dans ce domaine, et nombre de scientifiques qui ont suivi se sont inspirés de sa méthode pour la perfectionner. Ses travaux ont donc permis des avancées considérables dans tous les domaines, d’obtenir des faits irréfutables en lieu et place de théories infondées. Merci, l’ami !

« À 200 MÈTRES,
TOUJOURS TOUT DROIT… »
Reprenons la théorie d’Alhazen selon laquelle la lumière est émise d’une source vers un objet diffusant. Comment se propage-t-elle alors ?
 
S’il parle dans ses écrits de « rayons de lumière », ce n’est pas un hasard. C’est qu’il a lui-même mis en évidence ces rayons lors de ses expériences. En créant une pièce totalement obscure, avec un seul et unique petit trou dans un des murs, il s’aperçoit que la lumière se propage en ligne droite sur le mur opposé au trou : on dit que la lumière se propage de manière rectiligne dans un milieu homogène comme l’air (c’est-à-dire qui possède la même composition et les mêmes propriétés en tout point). Il confirme cette observation avec une autre expérience, qui consiste à observer la lumière à travers une série de tubes étroits parfaitement alignés. On peut alors représenter schématiquement ces rayons par des flèches.
[image: ]Pourtant, on ne peut pas voir ces rayons lumineux, non ? Effectivement, dans un milieu transparent, comme l’air, on ne les voit pas. Pourtant, vous en avez déjà vu…
 
Vous avez déjà regardé des scènes d’action dans lesquelles un héros doit s’infiltrer dans une pièce protégée par un système de sécurité hyper élaboré fait de lasers invisibles, non ? Eh bien, que fait le héros en général ? Il prend un spray et le vaporise dans la pièce… Comme par magie, les rayons apparaissent ; il va pouvoir les éviter !
 
En effet, pour contrarier le milieu transparent (comme l’air, le vide ou le verre), il utilise un produit diffusant, à savoir qui disperse la lumière dans toutes les directions à cause des particules constituant ledit produit. Cela peut être des gouttelettes d’eau (un spray), mais également de la poussière (qu’Alhazen a utilisée, en plus de la fumée, dans sa pièce obscure pour confirmer ses hypothèses).
 
Si vous avez un pointeur laser (pour jouer avec votre chat, par exemple), vous pouvez d’ailleurs réaliser une expérience facile chez vous : placez-vous dans l’obscurité, allumez et pointez votre laser vers le mur, puis utilisez le produit diffusant de votre choix : poussière, spray, farine. Effet garanti !

« DITES OUISTITI ! »
Chaque année, à la rentrée, vous devez produire une photo d’identité pour mettre sur votre carte de cantine, ou pour le trombinoscope de la classe sur Pronote/EcoleDirecte/Éléa (rayez les mentions inutiles). En général, c’est le jour où vous vous montrez sous votre meilleur profil, et où vous parents vous glissent subtilement que « ce ne serait pas mal pour une fois de mettre autre chose qu’un jogging ». Bien sûr, le photographe est un professionnel, il vous fait poser, vous demande de sourire, clac ! la photo est dans la boîte, au suivant !
 
﻿Pourquoi a-t-il ouvert un parapluie ou utilisé un écran ?
 
En optique, il y a deux types d’objets : ceux qui produisent et émettent leur propre lumière, qu’on appelle des sources primaires, et les autres, qui n’émettent pas leur propre lumière. Ces derniers sont appelés objets diffusants.
 
Le Soleil, une lampe, un écran de smartphone, une flamme ou le flash du photographe sont des exemples de sources primaires. Ils envoient directement leur lumière (constituée de photons, selon différents processus chimiques suivant les objets) qui éclairent les autres objets.
 
Les objets diffusants ne peuvent pas être perçus par l’œil s’ils ne sont pas éclairés. Pour faire simple, tout ce qui n’est pas une source primaire est un objet diffusant. La Lune est un objet diffusant (si vous la voyez, c’est parce qu’elle diffuse la lumière du Soleil), l’écran de cinéma également, ce livre… ou vous-même ! Vous êtes un objet diffusant (je n’insinue pas que vous n’êtes pas une lumière, ne me faites pas dire ce que je n’ai pas dit !). Vous renvoyez la lumière d’une source primaire dans toutes les directions, ce qui vous permet d’être vu si aucun obstacle opaque (qui ne laisse pas passer la lumière) ne se trouve entre vous et l’œil de l’observateur. Exactement comme l’a dit Alhazen.
 
Attention, diffuser la lumière, ce n’est pas vraiment refléter. Je lis encore trop souvent que « la Lune reflète la lumière du Soleil ». C’est un peu plus complexe. Le reflet est une image formée par la lumière qui rebondit sur une surface, généralement polie (lisse, pas nécessairement bien élevée), et de manière unidirectionnelle : une vitre, une flaque d’eau ou un miroir reflètent la lumière et produisent une image nette ; on parle de réflexion spéculaire, et c’est généralement ce qu’on a en tête quand on entend le mot « reflet ». Dans le cas de la Lune, le sol n’est pas régulier, la lumière est renvoyée dans plusieurs directions : on parle alors de réflexion diffuse. En bref, attention aux abus de langage !
 
Ah oui ! le parapluie du photographe ! À force de digressions, j’ai failli l’oublier ! L’avantage de diffuser la lumière en photographie ou vidéo est principalement de la rendre plus douce. Si le photographe vous éclaire directement avec son flash, votre visage sera éclairé de manière très contrastée : faisant apparaître de grandes zones de lumière et des zones d’ombre disgracieuses (sous votre nez, par exemple). Le résultat est plutôt agressif, en plus d’être peu flatteur… Utiliser un parapluie ou un écran permet d’obtenir un éclairage plus homogène et une lumière plus douce. Ce dispositif est utilisé au cinéma (boîte à lumière ou soft box) ; même sur les lampes de vos streamers préférés, il y a un cache translucide devant l’ampoule, pour diffuser la lumière.
Vrai ou faux ?
« Mon T-shirt foncé attire plus la lumière que mon t-shirt blanc. »
Dit comme cela, c’est faux ! Les deux reçoivent la lumière de la même manière. Ce qui va changer, c’est sa diffusion. Les couleurs claires diffusent mieux la lumière que les couleurs foncées. Ainsi, votre T-shirt blanc va renvoyer plus de lumière (et la chaleur qui va avec) qu’un T-shirt noir, qui aura tendance à absorber la lumière. Donc, s’il fait chaud, et en plein soleil, porter une tenue claire vous garantira plus de fra﻿îcheur, mais ce n’est pas du tout une question d’attraction, plutôt de diffusion !
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« J’AI BESOIN DE PRENDRE L’AIR,
J’VEUX REJOINDRE LA LUMIÈRE »
Vous avez reconnu des paroles de Nuit Incolore ? Maintenant, par ma faute, vous les aurez en tête tout le reste de la journée !
 
Qui dit lumière, dit ombre. Tels le yin et le yang de la philosophie chinoise, les deux sont indissociables puisque, par définition, l’ombre est l’absence de lumière.
 
Pour complexifier encore un peu plus la chose (à quoi bon faire simple ?), sachez qu’il n’y a pas un type d’ombre, mais plusieurs. Pour illustrer ce propos, rien de mieux que de parler des éclipses.
 
Une éclipse est la disparition d’un astre dans l’ombre ou la pénombre d’un autre. Depuis la Terre, on peut observer deux types d’éclipse : l’éclipse solaire et l’éclipse lunaire.
 
Dans le premier cas (le plus impressionnant), la Lune est alignée dans l’axe Terre-Soleil. Elle masque le Soleil pour un observateur terrestre, situé dans l’ombre portée de la Lune (je vous explique ça dans quelques lignes). Ce phénomène est rare, à cause du décalage de 5° du plan de révolution de la Terre par rapport à celui de la Lune. La dernière fois qu’on a pu observer une éclipse totale de Soleil depuis la France (où il a fait littéralement nuit en plein jour pendant plusieurs minutes), c’était le 11 août 1999. Pour la prochaine, il faudra être patient puisqu’elle n’aura lieu que… le 3 septembre 2081 !
 
Vous penserez à vous protéger, regarder le Soleil directement, sans dispositif adapté, est une très (très) mauvaise idée…
 
Dans le cas de l’éclipse lunaire, c’est la Lune qui traverse le cône d’ombre de la Terre : les astres sont alors alignés dans l’ordre Soleil-Terre-Lune, la Lune prend ainsi de jolies couleurs rouge orangé (rien à voir avec les lunes de sang des derniers Zelda) à cause du passage des rayons du Soleil dans l’atmosphère terrestre qui disperse les couleurs (violet, bleu, vert…) sauf le rouge. C’est magnifique à observer !
[image: ]Si on veut représenter les différentes ombres dans le cas d’une éclipse, on va schématiser les deux rayons qui frôlent l’objet opaque qui va entraver le chemin de la lumière (la Terre dans le cas de l’éclipse lunaire, la Lune dans le cas de l’éclipse solaire), et regarder ce qui se passe derrière ces objets.
 
Le schéma de l’éclipse solaire nous montre trois types d’ombre :
l’ombre portée est le résultat de l’absence de rayons de lumière provenant du Soleil venant frapper une certaine zone de la Terre, à cause de l’opacité de la Lune. Si vous marchez en plein soleil et que vous regardez au sol, vous verrez votre ombre portée. Sa taille dépend de la distance entre la source de lumière, l’objet (vous) et la surface qui recueille cette ombre (le sol) ;

l’ombre propre est la partie de la Lune qui n’est pas éclairée, à cause de sa forme sphérique. Si vous éclairez un ballon dans l’obscurité avec une lampe torche, vous pourrez visualiser sans problème ce phénomène ;

enfin, le cône d’ombre est la zone située entre l’ombre propre et l’ombre portée. N’importe quel objet qui se situe dans cette zone ne reçoit pas de lumière. On parle de « cône » d’ombre, car dans le cas d’un objet sphérique, cette zone a une forme de cône si on la visualise en trois dimensions…


Maintenant que vous êtes incollable sur les éclipses, les objets diffusants ou les sources de lumière, il est temps de s’attaquer à la célérité et à l’année-lumière…

BUZZ ANNÉE-LUMIÈRE
Si en France, le comparse du cow-boy Woody dans Toy story s’appelle Buzz l’Éclair, sachez que cette traduction n’est pas fidèle, puisque dans la langue de Taylor Swift, son nom est Buzz Lightyear, soit littéralement Buzz Année-lumière (c’est d’ailleurs écrit sur sa combinaison).
 
Commençons par casser une idée reçue tout de suite : une année-lumière n’est pas une unité de temps, malgré le mot « année ». Voilà, ça, c’est fait.
 
Une année-lumière (notée « al ») correspond à la distance que parcourt la lumière en une année. C’est donc une unité de distance. D’ailleurs, nous allons la calculer ensemble dans quelques instants. Avant, il nous manque une information capitale… la vitesse de la lumière.
 
Je pourrais écrire un livre entier sur les tentatives de mesure de vitesse de la lumière, la relativité restreinte d’Einstein et ses applications, mais ici, nous irons à l’essentiel, tout en gardant une approche historique.
 
La première tentative de déterminer la vitesse de la lumière, on la doit à Galilée (1564-1642), au début du xviie siècle. Comme calculer une vitesse, c’est diviser une distance par un intervalle de temps, son expérience reposait sur un dispositif simple : deux lanternes cachées (la sienne et celle de son assistant), placées à 1 800 mètres de distance sur des collines de Florence. En découvrant simultanément leurs lanternes et en chronométrant l’intervalle de temps entre les signaux lumineux, Galilée espérait déterminer la vitesse de la lumière. Cependant, la précision des clepsydres utilisées à l’époque, ainsi que le temps de réaction humain ne permettaient pas de mesurer une vitesse aussi élevée. Comme quoi, même les plus grands scientifiques se plantent, cela fait partie intégrante de la démarche scientifique !
 
Vient ensuite l’astronome danois Ole Rømer (1644-1710). En 1676, il arrive à déterminer un ordre de grandeur de cette vitesse en étudiant l’avance ou le retard apparent dans le mouvement des satellites de Jupiter. La première vitesse estimée de la lumière est de 212 000 km/s, ce qui est déjà un excellent résultat compte tenu de l’imprécision des différentes valeurs de distance cosmique de l’époque !
 
Avec un ingénieux système de roue﻿s dentées et de miroirs, le physicien français Hippolyte Fizeau (1819-1896) effectue une mesure de la vitesse de la lumière dans l’air, en 1849. Cette expérience est réalisée entre Montmartre et le mont Valérien (à Suresnes), distants de 8 633 mètres. Il obtient une vitesse de 315 300 km/s, soit une mesure assez proche de la réalité !
 
Léon Foucault (1819-1868) affine la méthode et le dispositif de Fizeau, pour proposer une vitesse de 298 000 km/s en 1862. Il a préalablement déterminé en 1850 que la lumière se propage plus vite dans l’air que dans l’eau (au contraire du son).
 
Ce sont finalement Albert Michelson (1852-1931) et Edward Morley (1838-1923), qui affinent cette mesure lors de la célèbre « expérience de Michelson-Morley », en utilisant un des dispositifs expérimentaux les plus importants de la physique, le fameux « interféromètre de Michelson » (qui m’a valu des sueurs froides, tellement c’était compliqué à régler, lors de mes travaux pratiques de licence à la fac). Pour faire très simple, le principe est de mesurer des franges (alternances de taches claires et sombres) dues à l’interférence entre un même rayon lumineux émis prenant deux chemins différents, à l’aide d’un jeu de miroirs.
 
C’est très compliqué, vous n’en n’avez sûrement pas compris le principe (il est vrai que mon essai de description est mince et incomplet…), mais j’en parle quand même parce que cette expérience est historique, qu’elle a permis de déterminer plusieurs faits fondamentaux pour la compréhension de la lumière :
la lumière peut se propager dans le vide (pas besoin de milieu matériel comme l’air) ;

la vitesse de la lumière dans le vide est constante, peu importe le référentiel (y compris si celui-ci est en mouvement) ;

la voie est ouverte à la théorie de la relativité restreinte d’Albert Einstein.


Maintenant, on le sait, la lumière est à la fois une onde électromagnétique qui transporte de l’énergie (comme le WI-FI, le﻿s ondes du micro-ondes, les rayons X…) et un flux de particules appelé﻿es « photons ».
 
Elle se déplace à une vitesse de 299 792,5 km/s, valeur que l’on approxime souvent à 300 000 km/s (3 x 105 km/s) ou 300 000 000 m/s (3 x 108 m/s) pour des raisons de praticité.
 
« Tout ça pour ça », me direz-vous.
 
Nous avons tout de même désormais notre vitesse de la lumière (et vous avez gagné plusieurs points dans votre compétence « culture générale ») !
 
À présent calculons, en mètres, la valeur d’une année-lumière. Rien de très compliqué, puisqu’il faut multiplier le nombre de secondes en une année par la vitesse de la lumière (que nous prendrons ici sous sa valeur approximée).
 
Il y a 60 secondes dans 1 minute, 60 minutes dans 1 heure, 24 heures par jour et 365,25 jours par an, donc :
 
1 al = 60 x 60 x 24 x 365,25 x 300 000 000 = 9,46 x 1015 m
 
Oui, c’est énorme !
 
« Ok Romain, très impressionnant ce chiffre, mais ça nous sert à quoi ? »
 
Grâce à l’année-lumière, nous nous apprêtons à voyager dans le temps (faites chauffer la DeLorean de Retour vers le futur !)…
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RETOUR VERS LE FUTUR
Et si je vous disais que pour remonter le temps, il vous suffit de lever les yeux au ciel ? Cela vous paraît sûrement absurde, pourtant, c’est bien le cas.
 
Aussi rapide que soit la lumière, sa vitesse n’est pas infinie, puisqu’elle vaut environ 300 000 kilomètres par seconde. Or les distances dans l’Univers sont si colossales que la lumière met un certain temps pour les parcourir.
 
Mis à part le Soleil, l’étoile la plus proche de nous est Proxima du Centaure, située à 4,24 années-lumière de la Terre (voir ici). Cela signifie que la lumière qu’elle émet met 4,24 années pour nous parvenir (soit 4 ans, 2 mois et 26 jours). Ainsi, quand nous la regardons dans le ciel étoilé, nous l’observons telle qu’elle était il y a 4,24 ans !
 
Le Soleil n’est pas en reste puisque, situé à 150 millions de kilomètres de la Terre, il est visible en « léger différé » (comme les émissions de télévision en direct, afin de pouvoir couper les scènes problématiques). Sa lumière met un peu plus de 8 minutes à nous parvenir, ce qui signifie que s’il s’éteint au moment où vous lisez ces lignes, vous ne le saurez que dans 8 minutes et 20 secondes (je vous conseille vivement d’accélérer votre rythme de lecture).
 
La vitesse de la lumière étant absolue et invariable, elle est également utilisée pour déterminer avec précision des distances entre plusieurs objets célestes. Par exemple, entre 1969 et 1973, des réflecteurs lunaires (des sortes de miroirs) ont été déposés sur la Lune lors des missions spatiales russes et américaines, afin de réfléchir la lumière d’un faisceau laser émis depuis la Terre. On a mesuré le temps que le faisceau mettait pour faire un aller-retour jusqu’aux réflecteurs (environ 2,6 secondes) et on l’a multiplié par la vitesse de la lumière !
 
C’est grâce à ce dispositif que nous connaissons la distance de la Terre à la Lune au centimètre près, et qu’on sait qu’elle s’éloigne de la Terre d’environ 3,8 cm par an (rassurez-vous elle ne va pas nous quitter de sitôt…).

PAS SUR LA MÊME FRÉQUENCE…
Quel est le point commun entre le routeur WI-FI, le micro-ondes, la TNT (les chaînes de télé, hein, pas le truc qui explose), la lumière du Soleil ou encore le scanner de l’hôpital ?
 
Tout cela fonctionne grâce à des ondes électromagnétiques !
 
Les ondes électromagnétiques sont des perturbations, comme des « vagues », qui voyagent à la vitesse de la lumière en transportant de l’énergie même dans le vide. Elles sont créées par des charges électriques en mouvement et sont composées de champs électriques et magnétiques qui vibrent ensemble. Cependant, ces ondes ne sont pas toutes identiques. La principale différence entre elles réside dans leurs fréquences, c’est-à-dire le nombre d’oscillations par seconde (que l’on mesure en Hertz, noté Hz).
 
Par exemple, notre œil n’est sensible qu’à une gamme très limitée de fréquences, qui va du rouge (4 x 1014 Hz) au violet (7,7 x 1014 Hz), et couvrent toutes les autres lumières colorées situées entre ces deux valeurs. C’est ce qu’on appelle le « domaine du visible ».
 
En dessous du rouge, il y a les infrarouges, invisibles pour notre œil, tandis qu’au-dessus des fréquences du violet se situent les ultraviolets, également imperceptibles. La lumière naturelle du Soleil (et de la plupart de nos lampes) est constituée d’une infinité de rayonnements colorés qui, mélangés ensemble, forment ce qu’on appelle la lumière « blanche ». Cette lumière peut être décomposée à l’aide d’un prisme, comme dans une célèbre expérience de Newton, mais aussi sur la pochette de Dark Side of the Moon, un album des Pink Floyd (merci de ne pas juger mes références musicales).
[image: ]Un prisme est un solide géométrique en matière transparente qui a la propriété de dévier et de décomposer la lumière.
Vous n’avez toutefois pas besoin de prisme car il y a d’autres moyens très simples d’observer la décomposition de la lumière blanche : sur la surface d’une bulle de savon ou d’un disque laser (le Blu-ray de vos jeux PS5, ou les bons vieux CD de vos parents). C’est par ailleurs ce que vous observez quand vous vous extasiez devant un arc-en-ciel : ce sont les gouttes d’eau en suspension dans l’atmosphère qui décomposent la lumière du soleil, par réfraction.
La réfraction
La réfraction est le changement de direction d’un rayon lumineux lorsqu’il passe d’un milieu transparent à un autre (comme par exemple de l’air à l’eau). Cette déviation dépend de la fréquence de la lumière qui effectue ce changement de milieu. Ainsi, chaque couleur (qui possède une fréquence distincte) sera déviée selon un angle différent. Dans le cas de l’arc-en-ciel, en traversant des gouttelettes d’eau en suspension dans l’air, la lumière blanche est réfractée, puis réfléchie, et une nouvelle fois réfractée, ce qui permet de séparer les couleurs dont elle est constituée, et donc de les observer distinctement… comme pour le prisme !


Les ondes électromagnétiques couvrent un domaine très large qui s’étend environ de 10 Hz à 1024 Hz. Du domaine de fréquences le plus bas au plus élevé, on peut les classer en différentes familles :
les ondes radio (de 10 à 3 x 108 Hz), qui sont utilisées pour la TNT ou la radio, car elles voyagent loin ;

les micro-ondes (de 3 x 108 Hz à 3 x 1011 Hz), utilisées dans les micro-ondes bien sûr, mais aussi pour la WI-FI ou encore les 4G et 5G de votre téléphone ;

les infrarouges (de 3 x 1011 Hz à 4 x 1014 Hz), employés pour certaines méthodes de chauffage, pour la vision nocturne, les caméras ou la télécommande de votre télévision !

la lumière visible (de 4 x 1014 Hz à 7,7 x 1014 Hz) ;

les ultraviolets (de 7,7 x 1014 Hz à 3 x 1016 Hz), employés pour stériliser le matériel médical, tuer les bactéries dans l’eau ou pour les lampes à bronzer (avec modération…) ;

 les rayons X (de 3 x 1016 Hz à 1020 Hz), fréquences attribuées pour la radiographie et les scanners médicaux ;

les rayons Gamma (au-delà de 1020 Hz), utilisés pour la radiothérapie (et éventuellement pour transformer le docteur Bruce Banner en Hulk).


Chacun de ces rayonnements a ses particularités et ses applications spécifiques. Par exemple, les micro-ondes du WI-FI peuvent traverser les murs (ce qui est pratique convenons-en), mais sont « bloquées » dans le cas d’un micro-ondes (ce qui est pratique convenons-en), tandis que les rayons X peuvent traverser seulement quelques parties du corps, mais sont arrêtées par les dents ou les os, ce qui permet de voir votre poignet cassé ou vos futures dents de sagesse.
 
Au fond, les ondes sont-elles dangereuses ? On a entendu beaucoup de polémiques à ce sujet ces dernières années (notamment avec l’instauration de la 5G). Selon l’Organisation mondiale de la santé (OMS), certaines fréquences peuvent endommager les tissus ou organes humains, comme les rayons X ou Gamma. C’est pour cela qu’ils ne sont utilisés que dans un cadre médical.
 
Aucune étude n’a jamais démontré la dangerosité des rayonnements de fréquences relativement basses comme les ondes radio ou la WI-FI, lors d’utilisations normales. Tout est, comme souvent, une question de dosage et de limite d’exposition… Vous pouvez donc dormir tranquilles ! (Tant que vous ne vous endormez pas la tête sur votre routeur Internet.)


Interro
SURPRISE !
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Voyons si vous êtes des lumières et si votre cerveau est aussi rapide qu’elle ! Voici six questions, il y a une seule bonne réponse par question, sortez un quart de feuille et un crayon, c’est le moment de l’interro surprise !
 
Question 1 : Qui a découvert le mécanisme de la vision ?
A : Démocrite.
B : Alhazen.
C : Euclide.

Question 2 : Lequel de ces objets n’est pas une source primaire de lumière ?
A : La télévision.
B : Le Soleil.
C : Un écran de cinéma.

Question 3 : Comment se propage la lumière ?
A : En ligne droite.
B : En courbe.
C : En cercle.

Question 4 : Quelle est la vitesse de la lumière dans le vide ?
A : 340 m/s.
B : 300 000 m/s.
C : 300 000 000 m/s.

Question 5 : L’année-lumière est une unité…
A : … de distance.
B : … de temps.
C : … de masse stellaire.

Question 6 : Les ondes électromagnétiques sont émises par :
A : … le Soleil.
B : … les antennes 4G/5G.
C : … les appareils de radiographie.
D : … les trois propositions précédentes.

Les bonnes réponses : 1B, 2C, 3A, 4C, 5A, 6D.



Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR LES RAYONS LUMINEUX
Pour qu’un objet soit visible, il faut qu’il soit éclairé par une source primaire de lumière, et que la lumière qu’il diffuse arrive jusqu’à nos yeux.

La lumière se propage en ligne droite dans un milieu homogène. On parle alors de propagation rectiligne.

Un rayon de lumière est modélisé par un segment fléché dans le sens de propagation, c’est-à-dire de la source jusqu’à l’œil.

Les sources primaires de lumière (le Soleil, les étoiles, la télévision…) produisent la lumière qu’elles émettent, tandis que les objets diffusants ne produisent pas leur propre lumière et renvoient celle des sources primaires.

Une zone qui ne reçoit pas de lumière est appelée ombre. Elle se forme lorsqu’un objet éclairé n’est pas traversé par la lumière (on dit qu’il est opaque).




SUR LA VITESSE DE LA LUMIÈRE
La lumière n’a pas besoin de milieu matériel pour se propager. Elle se propage ainsi dans le vide, à une vitesse proche de 300 000 km/s ou de 300 000 000 m/s.

Les distances dans l’Univers étant considérables, les astronomes ne les expriment pas en kilomètre, mais en année-lumière.

L’année-lumière est une unité qui correspond à la distance parcourue par la lumière en une année, soit environ 9,5 x 1015 m.

Plus un signal lumineux nous vient de loin, plus il nous permet de voir dans le passé et de comprendre l’histoire et les origines de l’Univers.




SUR LA NATURE DE LA LUMIÈRE
La lumière est à la fois un flux de particules, et une onde électromagnétique.

La lumière visible ne représente qu’une infime partie des ondes électromagnétiques.

Il existe plusieurs gammes d’ondes électromagnétiques réparties selon leur fréquence d’émission, telles que les ondes radio, les micro-ondes, les infrarouges, les ultraviolets, les rayons X ou les rayons Gamma.

Tous ces rayonnements se propagent à la vitesse de la lumière.
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  Le son




  « DANS L’ESPACE, PERSONNE

    NE VOUS ENTENDRA CRIER »

  
    Nous arrivons à la dernière partie de ce livre, et je vais vous avouer quelque chose : le son est la partie de la physique que je préfère ! Certes, ma passion pour la musique y est pour beaucoup (avant d’être enseignant, j’ai voulu être ingénieur du son). Malheureusement, elle perd peu à peu de la place dans les programmes de physique-chimie du collège, ce qui me frustre particulièrement. Raison de plus pour me rattraper ici !

     

    Savez-vous de quel film provient le sous-titre de ce chapitre ?

     

    D’Alien, le huitième passager, chef-d’œuvre de la science-fiction horrifique, réalisé par Ridley Scott en… 1979 (même moi, je n’étais pas né). Pourtant, malgré son âge avancé, ce film n’a pas pris une ride. Il raconte l’histoire de l’équipage du Nostromo, un vaisseau spatial, en prise avec une forme de vie extraterrestre au sang acide…

     

    Sur l’affiche du film était écrit cette phrase accrocheuse : « Dans l’espace, personne ne vous entendra crier. » J’adore son double sens. D’abord parce qu’Ellen Ripley et le reste de l’équipage du Nostromo ont beau eu s’époumoner de toutes leurs forces, personne ne leur est venu en aide et que (attention, spoiler !) la très grande majorité d’entre eux n’ont pas survécu. Ensuite parce que le son ne se propage pas dans l’espace, contrairement à la lumière.

     

    En effet, le son est une vibration mécanique qui se propage dans un milieu matériel (comme l’air, l’eau ou un solide), et qui est perceptible par l’oreille humaine lorsqu’elle atteint une certaine amplitude et une certaine fréquence. Lorsque vous criez, vous faites vibrer l’air à l’aide de vos cordes vocales, et cette vibration va se transmettre de proche en proche grâce à l’agitation des molécules de l’air, à une vitesse de 340 mètres par secondes. Or dans l’espace, la densité de matière y est bien trop faible : sans matière, pas de son.

     

    Pour visualiser la propagation d’une onde sonore, imaginez simplement des dominos qu’on aurait disposés verticalement les uns à la suite des autres. Chaque domino représente une particule du milieu dans lequel se propage le son (air, eau, solide). Lorsqu’un domino tombe, il transmet son énergie au suivant, tout comme une particule de l’air transmet son mouvement à la particule voisine. La chute successive des dominos représente la propagation de l’onde sonore. L’onde se déplace le long de la rangée, mais chaque domino ne se déplace que d’une petite distance avant de transmettre l’énergie au suivant, exactement comme les molécules de l’air.

     

    ﻿Si vous êtes dans un milieu plus dense, comme l’eau, cette onde se propagera plus vite : c’est comme si les dominos étaient collés les uns aux autres. Cela explique pourquoi la vitesse du son dans l’eau est de 1500 m/s, donc supérieure a celle du son dans l’air. Maintenant, pour modéliser l’espace, il faudrait que vous espaciez vos dominos de plusieurs kilomètres ! Et encore, vous seriez bien loin du compte puisqu’on dénombre dans l’espace environ 0,2 atome/cm³… Il faudrait espacer vos dominos de 1013 m pour être à l’échelle, soit de 10 milliards de kilomètres !

     

    « Mais alors, les bruits d’explosion ou de tirs de laser que j’entends dans StarWars, ce n’est pas possible ? »

     

    Effectivement, nous sommes au cinéma (et il y a bien longtemps, dans une galaxie lointaine, très lointaine…), le but est d’en mettre plein les yeux et les oreilles au spectateur. On pardonnera donc ce manque de rigueur scientifique au profit du spectacle. Néanmoins, permettez-moi de citer deux films de science-fiction où la notion de silence spatial est retranscrite de manière intéressante.

     

    Tout d’abord, dans 2001, l’Odyssée de l’espace de Stanley Kubrick (1968), il y a une scène dans laquelle Bowman, pris au piège dans sa capsule, tente de rejoindre le vaisseau contrôlé par HAL, l’intelligence artificielle1, via un accès de secours. Ayant oublié son casque, et conscient du risque, Bowman ouvre l’écoutille, puis utilise le système d’éjection de sa capsule pour se propulser dans le vaisseau et rétablir la pressurisation. Cette scène se passe dans un silence total, accentuant l’état d’urgence et le suspense, ne faisant revenir le son que lorsque la cabine commence à se pressuriser (donc à se remplir d’air).

    
    [image: ]
    L’autre film, plus récent (2014), est Interstellar de Christopher Nolan. Il y a une scène, notamment, où Mann (interprété par Matt Damon) tente de forcer le système d’amarrage du vaisseau mère, l’Endurance. Il se retrouve éjecté dans l’espace : le son disparaît en même temps que l’air s’échappe, et l’explosion en résultant a lieu dans un silence glacial. S’engage alors la course poursuite des personnages principaux à bord de leur navette pour tenter de rattraper l’Endurance avant qu’il ne s’écrase, attiré par la planète à proximité. Cette scène alterne entre les plans vus de l’espace sans aucun bruitage autre que la musique épique d’Hans Zimmer, et ceux de l’intérieur de la navette, teintés de bruits de carlingue ou de bips. Là encore, l’aspect scientifique du son est bien traité. Comme quoi, respecter la réalité scientifique ne nuit pas forcément au spectacle… À bon entendeur !
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      « EST-CE QUE TU M’ENTENDS,

        HÉ OH ? »

      En 2005, le Britannique Howard Stapleton invente le Mosquito, un dispositif de harcèlement sonore, qui émet des sons de très hautes fréquences, similaires au bourdonnement d’un moustique (d’où son nom). Le but de ce boîtier ? Faire fuir les jeunes qui squattent devant les magasins en diffusant un son que seuls eux peuvent entendre (et malheureusement toute personne ayant moins de 25 ans, bébés et enfants compris) !

       

      Comment cette sélection par l’âge est-elle possible au niveau auditif ? Vous vous en doutez, comme pour la lumière, tout est une question de fréquence…

       

      Un son est une onde mécanique qui vibre de manière périodique, ce qui signifie que cette vibration se répète à intervalles de temps réguliers. Un son possède donc une fréquence, qui se mesure en Hertz (Hz), et qui correspond au nombre de fois où cette répétition a lieu pendant une seconde. C’est aussi ce qui le distingue d’un bruit, qui lui n’a pas de fréquence définie et identifiable, comme le souffle d’un ventilateur, la pluie ou le bruit blanc que vous pouvez retrouver sur certaines applications de relaxation (ce qui marche bien sur moi quand je veux me concentrer).

       

      Notre oreille humaine est notre récepteur de signaux sonores et perçoit des sons dont les fréquences vont de 20 Hz (les sons très graves) à 20 000 Hz (les sons très aigus).

       

      En dehors de cette plage, on trouve :

      
        
          les infrasons dont la fréquence est inférieure à 20 Hz, qui sont parfois produits lors d’éruptions volcaniques (qu’on peut parfois prévoir et détecter grâce à eux) ;

        

        
          ﻿les ultrasons (fréquences supérieures à 20 000 Hz) que nous n’entendons pas, mais qui sont utilisés par certains animaux pour se repérer (le dauphin ou la chauve-souris).

        

      

      Dans le cas du Mosquito, nous ne sommes pas tous égaux face à lui, puisque notre sensibilité auditive diminue avec l’âge. Plus vous vieillissez, moins vous percevez les très hautes fréquences. C’est inévitable, vous n’y pouvez rien ! La fréquence du Mosquito étant autour des 16 000 Hz, seuls les moins de 25 ans peuvent le percevoir de manière assez intense pour en être incommodés. D’ailleurs, petite anecdote, mon plaisir coupable lorsque j’aborde la partie sur le son en classe avec mes troisièmes, est de les torturer avec le son du Mosquito. Quel bonheur de les voir me supplier d’arrêter, sans que ce supplice m’atteigne du haut de mes 40 ans ! (Ne me jugez pas, vous feriez pareil à ma place !)

       

      Ainsi, plus on vieillit, plus il est normal de ne pas entendre certaines fréquences. Passé 50 ans, les sons de fréquence supérieure à 6 000 Hz sont très atténués : vous les percevrez, mais beaucoup moins fort. Sachant que deux tiers des personnes âgées de plus de 65 ans souffrent de presbyacousie (la baisse de l’audition liée à l’âge, une sorte de presbytie pour les yeux, mais appliquée aux oreilles), cela peut diminuer grandement leur perception des fréquences aig﻿uës, mais également les basses fréquences.

       

      Considérant que la voix humaine lorsque nous parlons a une fréquence située entre 75 et 120 Hz pour les hommes, 170 à 250 Hz pour les femmes, et entre 300 et 450 Hz pour les enfants (tout mon respect aux enseignants de maternelle qui les ont par paquet de 25 ou 30, les entendent toute la journée parler avec une petite voix aig﻿uë tous en même temps), il est normal que mamie ne vous entende pas forcément bien quand vous lui demandez des sous à Noël : ce n’est pas de la mauvaise foi, c’est juste lié à son âge (et vous pourriez utiliser cette information à votre avantage). Il n’y a malheureusement pas de remède, juste des dispositifs auditifs à utiliser pour compenser cette perte…

    

    
    
      « MAIS ENFIN BAISSE LE SON,

        TU VAS DEVENIR SOURD ! »

      Je suis certain que vos parents sont déjà entrés dans votre chambre en hurlant cette phrase, tout en ajoutant une critique acerbe (et gratuite) sur vos goûts musicaux. Il ne faut pas le prendre comme une agression, mais comme l’expression de leur amour pour vous, de leur souci de protéger vos petites oreilles fragiles.

       

      Car ce n’est pas parce que vous êtes jeune que tout danger vous est épargné ! L’audition peut aussi se détériorer si on est exposé trop longtemps à des sons trop forts ou à ceux de Jul2.

       

      Pour mesurer le niveau sonore, on utilise une unité appelée décibel (dB). Ainsi, un environnement calme possède un niveau sonore entre 10 et 40 dB, une conversation normale émet environ 60 dB et un aspirateur souffle à environ 70 dB (ce qui équivaut à une classe très bruyante).

       

      Le seuil de danger est situé à 85 dB. Au-delà, il convient de limiter le temps d’exposition, au risque de développer des séquelles comme des résonances désagréables ou des acouphènes. C’est la raison pour laquelle le volume sonore est maintenant limité sur les casques audio (tant mieux pour nous), et réglementé en concert (ce qui ne dispense toutefois pas de se protéger avec des bouchons). À noter que les cris d’un bébé peuvent aller jusqu’à 100 dB ! Ne pas le laisser pleurer longtemps est donc un intérêt commun, pour lui comme pour vos oreilles ! (La nature est bien faite quand même…)

       

      Le pire intervient lorsqu’on dépasse les 120 dB, appelé « seuil de la douleur ». C’est le cas des bruits d’explosion, d’une moto qui passe, de certaines alarmes ou d’un avion au décollage. Le son devient intolérable et l’ouïe peut se dégrader de manière définitive, jusqu’à la surdité si vous y êtes exposé trop longtemps… En résumé, pensez à vous protéger, vous n’avez qu’une seule paire d’oreilles pour toute votre vie, prenez en soin !

      
        
          ÉCHELLE DES DÉCIBELS (DB)

        

        
          
            
            
            
            
            
              
                	Feux d’artifice
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                	À la limite de la douleur

                	 

              

              
                	Moteur à réaction

                	130 dB
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                	100 dB
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                	Trafic automobile
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                	Modéré à silencieux
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                	Réfrigérateur
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                	Chuchotement
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                	Bruissement de feuilles

                	20 dB

              

              
                	Respiration normale

                	10 dB

              

              
                	Bruit le plus faible

                	0 dB

              

            
          

        

      

      
        Pour comparaison :

        une classe silencieuse = 35 dB,

        un prof qui parle = 55 dB,

        une classe bruyante = 70 dB.

      

    

    
    
      « J’ÉCOUTERAI SOUS LA PLUIE,

        LA SYMPHONIE DES ÉCLAIRS »

      Je l’ai dit, le son se propage dans l’air à une vitesse de 340 m/s. Ça peut sembler beaucoup (1 224 km/h quand même), mais ça reste 880 000 fois plus lent que la lumière ! C’est pourquoi en cas d’orage, j’adore calculer à quelle distance de moi la foudre tombe (passion typique de prof de physique).

       

      Puisque la lumière va beaucoup (beaucoup) plus vite que le son, vous avez sans doute remarqué que vous voyez l’éclair avant d’entendre sa détonation. Ainsi lorsque vous apercevez la foudre, il vous suffit de compter le nombre de secondes jusqu’à entendre son grondement caractéristique, puis de multiplier par 340 : vous avez alors une bonne idée de la distance en mètres qui vous sépare de l’impact. Par exemple, si vous comptez 5 secondes, cela signifie que l’éclair est tombé environ à 1 700 m, soit 1,7 km. Et si vous n’avez pas le temps de compter les secondes, c’est qu’il est grand temps de vous mettre à l’abri !

       

      Tout comme les signaux lumineux, les signaux sonores peuvent également nous permettre de mesurer des distances : c’est le principe du sonar (acronyme issu de l’anglais Sound Navigation and Ranging).

       

      Comment ça fonctionne ?

       

      Exactement comme chez les chauves-souris : le sonar émet une impulsion sonore dans l’eau (en général des ultrasons) qui vont se propager à 1 500 m/s, cette impulsion est réfléchie par l’obstacle et revient vers le sonar, qui va alors mesurer le temps mis par l’impulsion pour faire l’aller-retour ; plus celui-ci est long, plus l’obstacle est loin. On peut par ailleurs obtenir des informations sur la forme et la taille de l’obstacle en analysant la forme de l’écho (ce que les dauphins font très bien de manière naturelle).

       

      Si le sonar est logiquement utilisé à bord des sous-marins, les scientifiques l’utilisent aussi pour cartographier les fonds marins ou localiser des épaves. On retrouve aussi ce dispositif sous une autre forme sur les voitures, dans les radars de recul (le bip qui vous prévient quand vous allez rentrer dans le pare-chocs de la voiture derrière) ou les véhicules autonomes (sans conducteur, ce qui est interdit en France).

      Le procédé du sonar trouve pareillement une grande utilité dans le domaine médical, puisque les ultrasons sont également exploités pour les échographies. Grâce à eux, on peut reconstituer une image de manière précise afin d’observer bébé et vérifier que tout est en règle, et ce, en toute sécurité !

    

    
    
      EN AVANT LA MUSIQUE !

      Je ne pouvais pas finir ce chapitre, ni ce livre, sans parler de musique (du moins de son musical). Oui, je sais, c’est une partie qui a été enlevée des programmes du collège, mais c’est mon livre, j’en parle si je veux !

       

      On l’a dit tout à l’heure, un son possède une fréquence définie, tandis qu’un bruit n’en n’a pas. Ainsi, chaque note musicale – do, ré, mi, fa, sol, la, si – possède une fréquence précise. C’est valable pour les notes altérées, comme le mi (bémol, soit un demi-ton en dessous de la note) ou le mi# (dièse, soit un demi-ton au-dessus de la note). C’est pourquoi un même la joué à la guitare, au piano ou chanté a la même fréquence fondamentale, même s’il sonne différemment selon l’instrument.

       

      Les premiers travaux qui ont mené à notre système musical actuel nous viennent du mathématicien Pythagore (oui, celui du théorème) qui entreprit l’étude mathématique de la gamme musicale grecque à l’aide d’une monocorde (une corde vibrante unique). C’est lui qui a, le premier, défini la périodicité mathématique de l’octave (l’intervalle entre deux notes identiques) : par exemple, la note la4 qui a pour fréquence 880 Hz est à l’octave de la note la3 qui a pour fréquence 440 Hz : la fréquence du la4 est deux fois plus grande que celle du la3 (ce qui sur sa monocorde se produisait en divisant par deux sa longueur). Car la musique, si l’on met de côté la dimension artistique, ce n’est que de la physique et des mathématiques !

       

      Dans les sons musicaux, on peut distinguer deux types de signaux sonores :

      
        
          les sons purs. Ils sont constitués d’une fréquence unique et, contrairement à leur nom, ils ne sont pas nécessairement très agréables à l’oreille. Un bon exemple de son pur est la tonalité du téléphone (le « bip » que l’on entend quand on appelle quelqu’un) ou celle du diapason (qui sert aux musiciens pour s’accorder). Dans les deux cas, c’est un son de fréquence 440 Hz, qui correspond à la note la (le la3, de la troisième octave pour les musiciens en herbe). Si on enregistre un son pur et qu’on visualise son signal sur un logiciel audio (comme Audacity, qui est gratuit), on s’aperçoit qu’il a une forme de vague très régulière : c’est ce qu’on appelle une sinusoïde. Un son pur est donc un signal sinusoïdal ;

        

        
          les sons complexes, comme ceux produits par les instruments de musique ou votre voix, sont en fait un mélange de sons purs. Ils sont composés d’une fréquence fondamentale (par exemple un la à 440 Hz) et d’harmoniques, qui sont des multiples entiers de la fréquence fondamentale (880 Hz, soit 2 fois 440 Hz, 1 320 Hz, soit 3 fois 440 Hz, et ainsi de suite). Si l’on observe le signal correspondant, on ne distingue pas de sinusoïde, mais des motifs plus complexes, qui vont toutefois se répéter à intervalles de temps réguliers (celui de la fréquence fondamentale).

        

      

      
      [image: ]
        
          En rouge, le « motif élémentaire », c’est-à-dire la partie du signal qui se répète à l’identique au cours du temps.

        
      
      Ainsi, si un piano ou une guitare jouent une note de même hauteur, plusieurs paramètres vont permettre à nos oreilles de les discerner.

       

      Tout d’abord, on n’a pas le même ressenti si la corde est frappée (le piano) ou si la corde est pincée (la guitare). L’attaque de la note et sa durée vont être différentes. Ensuite, il y a le timbre, propre à chaque instrument : les notes des deux instruments, bien qu’ayant la même fréquence fondamentale, sonneront ainsi différemment à l’oreille, car le nombre d’harmoniques et les intensités de ces harmoniques seront différentes à cause de paramètres tels que les matériaux utilisés pour la corde, pour l’instrument, la façon de jouer, la caisse de résonance, etc.

       

      Mais alors comment tous ces instruments arrivent à jouer ensemble, avec la même fréquence, sans que cela ne sonne comme de la bouillie à nos oreilles ? La réponse est simple : ils s’accordent ensemble.

       

      Depuis 1939, c’est le la à 440 Hz qui constitue la note de référence pour le monde occidental. Lorsqu’un orchestre s’accorde, ils se réfèrent à cette note pour ajuster leurs instruments et jouer en harmonie.

    

    



Notes
1. Vous vous demandez d’où vient le sentiment d’appréhension suscité par l’IA ? HAL en est surement en partie responsable, avec le Skynet de Terminator 2 (1991).
2. Pardon, je n’ai pas pu résister. En plus je n’ai rien contre lui, promis !
Interro
SURPRISE !
[image: ]
Promis, c’est l’ultime interro ! Encore un effort pour tenter de conforter votre moyenne et vous assurer quelques points en bonus ! Je vous autorise même à tricher en relisant les pages précédentes…
À vos stylos, vérifions si vous êtes « au diapason » sur le son.
 
Question 1 : Le son ne peut pas se propager…
A : … dans l’air.
B : … dans le vide.
C : … dans l’eau.
D : … dans vos oreilles.

Question 2 : Quelle est la gamme de fréquences sonores que peut entendre l’être humain ?
A : Entre 20 et 20 000 Hz.
B : Plus de 20 000 Hz.
C : Entre 0 et 20 Hz.
D : Entre 300 et 450 Hz.

Question 3 : À combien de décibels se situe le « seuil de la douleur » ?
A : 40 dB.
B : 85 dB.
C : 120 dB.
D : 150 dB.

Question 4 : Quelle est la vitesse du son dans le vide ?
A : 340 m/s.
B : 1500 m/s.
C : 300 000 000 m/s.
D : C’est un piège, le son ne se propage pas dans le vide !

Question 5 : Quel type de signal sonore est utilisé pour les échographies ?
A : Les sons audibles.
B : Les ultrasons.
C : Les infrasons.
D : Les nourrissons.

Question 6 : Quel est le lien entre un do et un autre do joué à l’octave du dessus ?
A : La fréquence est doublée quand on augmente d’une octave.
B : La fréquence ne change pas quand on augmente d’une octave.
C : La fréquence est quadruplée quand on augmente d’une octave.
D : La fréquence est divisée par deux lorsque l’on augmente d’une octave.

Les bonnes réponses : 1B, 2A, 3C, 4D, 5B, 6A.



Je retiens
l’ESSENTIEL !
SUR LA NATURE DU SON
Le son est une onde mécanique qui se propage dans un milieu matériel, comme l’air ou l’eau. Elle ne se propage pas dans le vide.

Dans l’air, la vitesse du son est de 340 m/s, tandis qu’elle est de 1 500 m/s dans l’eau.

L’oreille humaine entend des sons de fréquence comprise entre 20 Hz et 20 000 Hz. En dessous de 20 Hz sont situés les infrasons ; au-dessus, on parle d’ultrasons.

Le niveau sonore se mesure en décibels (dB). Le seuil de danger se situe à 85 dB. Au-delà, une écoute prolongée peut entra﻿îner des séquelles pour l’oreille, voire entraîner la perte de l’ouïe si le son dépasse les 120 dB de 20 000 Hz, appelé﻿s « seuil de la douleur ».

Les ultrasons sont utilisés par certains animaux pour se repérer dans leur espace, comme les chauves-souris. Des dispositifs fonctionnant sur le même principe ont été inventés par l’homme, tels que le sonar ou l’échographie.




SUR LE SON MUSICAL
Un son musical possède une fréquence et se répète périodiquement dans le temps. Ce n’est pas le cas d’un bruit.

Chaque note de musique correspond à une fréquence précise. Une note à l’octave supérieure voit sa fréquence multipliée par deux.

Lorsqu’une même note est jouée par deux instruments différents, nous ne la percevons pas de la même manière : c’est dû au timbre de l’instrument, qui va amplifier certaines fréquences harmoniques au détriment d’autres, même si la fréquence fondamentale (celle de la note) est identique.

Pour que plusieurs instruments puissent jouer ensemble en harmonie, il faut qu’ils s’accordent. Le la3 ou la à 440 Hz est la note de référence pour la musique occidentale depuis 1939.
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  !

  L’épreuve de sciences au brevet des collèges




  
    Si vous êtes en classe de troisième, vous allez passer en fin d’année votre premier examen national : le brevet des collèges ! C’est une étape importante, quelle que soit votre orientation future, qui se prépare tout au long de l’année, car la note du brevet est établie à 50 % sur le contrôle continu, et à 50 % sur l’examen final1. Autant mettre toutes les chances de votre côté ! Aussi, laissez-moi vous donner quelques conseils pour vous préparer au mieux à l’épreuve de sciences…

     

    Ces conseils sont pour la plupart applicables à toutes les matières, donc n’hésitez pas à les appliquer aux autres si vous en avez besoin !

    
      DÉROULÉ DE L’EXAMEN

      Commençons par expliquer en quoi consiste l’épreuve. L’épreuve de sciences est sur un total de 50 points, qui comptent dans la note finale du brevet des collèges. Elle dure 1 heure en tout, et porte sur deux des trois matières scientifiques, à savoir sciences et vie de la terre (SVT), physique-chimie et technologie, qui sont tirées au sort en général deux mois avant l’épreuve. Si vous lisez ce livre, il y a de fortes chances que la physique-chimie fasse partie du duo gagnant…

       

      Les sujets des deux matières sont amenés en même temps, donc ce sera à vous de gérer votre temps (30 minutes par matière), mais ça on y reviendra plus tard !

       

      Pour la partie physique-chimie, il y aura des questions accompagnées de documents sur lesquels vous pourrez vous appuyer pour rechercher des informations, des valeurs, ou argumenter. Mais, on ne va pas se le cacher, des trois matières, c’est celle où votre maîtrise des connaissances sera la plus déterminante pour réussir l’épreuve, contrairement à la SVT et la techno, où c’est la méthode qui importe le plus.

      
        IMPORTANT

        
          En général la calculatrice est autorisée, mais on n’est pas à l’abri d’une interdiction, donc prenez-la (avec des piles de rechange), car en cas d’oubli, les surveillants de la salle ne sont pas autorisés à vous en prêter une. Sachez juste que, si elle n’est pas autorisée, c’est qu’il n’y en a pas besoin ou que les éventuels calculs seront simplifiés.

          N’oubliez pas non plus votre convocation et votre pièce d’identité le jour de l’examen, sinon vous ne ser﻿ez pas autorisé à composer…

        

      

    

    
    
      COMMENT JE DOIS RÉVISER ?

      Il s’agit de réviser de manière efficace et éviter de perdre du temps inutilement en relisant quinze fois votre cours « pour que ça rentre ». Vous avez souvent peu de temps pour réviser et c’est rapidement démotivant…

      
        CONSEIL N° 1 : FAITES DES FICHES !

        Les fiches, c’est la base. Mais ça ne sert pas à grand-chose de se référer à des fiches toutes faites sur Internet, les réseaux ou en librairie ! Même si on peut nuancer… (Je vais me faire taper sur les doigts par mon éditeur !)

         

        Les fiches toutes faites, c’est utile pour ceux qui maîtrisent déjà les notions, et qui n’ont besoin que de rappels de l’essentiel du cours en un coup d’œil. Si vous n’êtes pas dans ce cas-là et que vous devez entamer un travail plus en profondeur, rédigez vos propres fiches.

         

        Le simple fait de réfléchir à ce que vous allez y écrire, et à la façon d’organiser tout ça, va vous faire retenir les notions. Ça prend certes plus de temps que les fiches toutes faites, mais c’est nettement plus bénéfique pour votre mémorisation du cours.

         

        Ne notez que l’essentiel : les informations capitales comme les définitions, les formules, les schémas avec les légendes, un exemple de calcul. Bref pas besoin de surcharger.

        Et pour la présentation, c’est vous qui voyez : plan, carte mentale, décoration… Faites-vous plaisir ! C’est votre fiche, pas celle de quelqu’un d’autre : elle doit être adaptée à vos besoins.

      

      
        CONSEIL N° 2 : SOYEZ ACTIF DANS VOS RÉVISIONS !

        Pour qu’une information soit retenue à long terme dans le cerveau, il faut être actif, et non passif, dans vos révisions. Rester 20 minutes le nez au-dessus de votre cahier ne sert pas à grand-chose. Il y a une astuce qui marche bien avec mes élèves : se poser des questions avec des flashcards !

         

        Les flashcards sont de petites cartes vierges, au format carte de visite, disposées dans un carnet : sur le recto, vous inscrivez une question en rapport avec les notions importantes du cours ; au verso, vous inscrivez la réponse. Puis, vous vous questionnez régulièrement ! C’est aussi simple que ça ! C’est très pratique pour les définitions, ou pour apprendre ses formules, et ça ajoute un côté ludique, qui favorise la mémorisation. Vous pouvez les utiliser en complément des fiches, ou à leur place.

      

      
        CONSEIL N° 3 : EXPLIQUEZ LES NOTIONS À QUELQU’UN

        Maintenant que vos fiches sont faites et que vous avez joué avec vos flashcards, pour vérifier si vous avez compris les notions, rien de mieux que de les expliquer à quelqu’un.

         

        Vous pouvez bien sûr réviser avec des amis, qui pourront vous expliquer différemment le cours (à condition d’être productif﻿s tout de même). Sinon, prenez n’importe qui, votre petite sœur, vos parents pendant la préparation du repas, mamie, et expliquez-lui les notions. En faisant cela, vous structurerez votre pensée et vous verrez où sont vos points forts – ou vos lacunes. Et cerise sur la chantilly, votre entourage sera épaté par votre présentation et aura appris des choses (même si expliquer la structure de l’atome à votre petite sœur de 5 ans n’est pas nécessairement utile). En gros, jouez au prof !

      

      
        CONSEIL N° 4 : FAITES DES EXERCICES

        Maintenant que les notions sont sues, il est grand temps de vous entraîner. Si vous n’êtes pas très à l’aise, je vous conseille vivement de reprendre les exercices corrigés que vous avez faits en classe dans un premier temps. Normalement, vous avez la correction, et souvent ce sont des exercices d’application, simples à appréhender. Mais une fois que cela vous semble trop facile, il faut passer aux annales.

         

        Vous pourrez les acheter dans le commerce (avec la correction) ou les trouver en ligne gratuitement sur les sites académiques (mais sans la correction, trouvable ailleurs sur le net). Cela vous donnera une bonne idée des sujets de l’examen et vous permettra de vous préparer dans de bonnes circonstances, à condition de faire le sujet en 30 minutes !

      

      
        CONSEIL N° 5 : FAITES UN PLANNING DE RÉVISION

        En période de révision, pour éviter de vous éparpiller, je vous conseille vivement de faire un planning, comme votre emploi du temps au collège. Cela va permettre de varier les activités, d’éviter de vous décourager et de gérer votre temps efficacement, plutôt que de passer trop de temps sur une matière et de négliger les autres. En clair, soyez organisé !

      

    

    
    
      NE NÉGLIGEZ PAS CES 3 POINTS !

      Souvent, en période de révision, on a tendance à s’enfermer chez soi et à travailler non-stop sans voir la lumière du jour. Grossière erreur ! Car la réussite à un examen dépend également de votre condition physique et mentale le jour J. Il faut être en mesure de montrer ses pleines capacités. Alors voici 3 points sur lesquels il faut être vigilant pendant vos révisions.

      
        1. DORMEZ !

        Ça peut paraître paradoxal en période de rush et de stress, mais un bon sommeil est la clé d’une bonne mémorisation. Il ne faut pas oublier que même si vous dormez, votre cerveau, lui, travaille ! Il classe, organise et trie les informations de la journée. Donc, il vous faut vos 8 heures de sommeil par nuit. Cela vous permettra par ailleurs d’être plus efficace dans vos révisions et de rester concentré plus longtemps.

         

        Évitez aussi les écrans 30 minutes avant le coucher, au moins pour une semaine, ça favorise l’endormissement.

      

      
        2. MANGEZ ! (MAIS PAS N’IMPORTE QUOI)

        Comme vous avez dû le lire dans ce livre, le corps a besoin d’énergie, donc il faut s’alimenter normalement. Essayez de prendre un vrai repas, pas de grignotage (ça permet de faire une vraie pause), mais évitez le tacos cinq viandes et le burger trop souvent. Car si vous mangez trop riche, vous aurez des soucis de digestion, vous dormirez mal et vous ne serez pas dans de bonnes dispositions pour réviser et pour l’examen. Laissez donc vos parents vous cuisiner de bons petits plats sains et équilibrés, vous fêterez votre fin d’examen avec de la junk food, je ne suis pas inquiet pour vous !

      

      
        3. FAITES DU SPORT !

        Il n’y a rien de mieux que l’activité physique pour se vider la tête après une bonne journée de révision. Donc n’hésitez pas à prendre des pauses pour faire du sport : non seulement ça va oxygéner votre cerveau, mais aussi baisser le niveau de votre stress (merci les endorphines) et faire en sorte que votre sommeil soit plus profond et apaisé. Si vous ne pouvez pas (ou n’aimez pas) faire du sport, sortez simplement marcher dehors. Il n’y a aucune contre-indication à cela en période d’examen donc, profitez-en !

      

    

    
    
      LE JOUR J…

      Ça y est, c’est enfin le jour de l’examen. Normalement, si vous avez suivi les conseils que je vous ai donnés, vous devriez être serein. Mais attention, pendant l’épreuve, il y a quelques astuces pour optimiser votre temps, vous attirer la sympathie de la personne qui vous corrigera et essayer de récupérer un maximum de points !

      
        LE JOUR J, JE DOIS…

        
          ∙ … prendre le temps de lire le sujet en entier !

          Je le sais, vous allez être stressé, pressé ! Mais prendre cinq minutes pour lire le sujet en entier, pour les deux matières de l’épreuve de sciences, peut vous faire gagner un temps précieux. Je sais, ça paraît contre-intuitif, mais en faisant ça vous pourrez prioriser les questions. Vous aurez une vision d’ensemble, et saurez quelles questions vont être faciles pour vous, lesquelles vont vous prendre plus de temps, et par où commencer. Ces minutes seront vite rattrapées, donc pas de précipitation, mais de l’optimisation !

        

        
          ∙ … gérer mon temps !

          Essayez de consacrer le temps imparti à chaque sujet (30 minutes). Quitte à laisser un sujet sur lequel vous bloquez depuis quelques minutes ; dans ce cas, passez à l’autre : vous pourrez y revenir plus tard. Le surveillant de la salle vous dira quand il restera une demi-heure, donc pas de panique si vous oubliez de regarder votre montre (ou l’horloge de la salle).

        

        
          ∙ … repérer les verbes d’action !

          Dans tous les sujets, il y a des consignes qui contiennent des verbes d’action, comme « calculer », « citer », « exploiter les documents »… Tous ces verbes sont hyper importants, car ils vous disent ce qu’on attend de vous. Alors prenez votre plus beau Stabilo et, en lisant le sujet une première fois, surlignez-les et prêtez-y attention.

        

        
          ∙ … rédiger !

          Que ce soit dans les réponses, ou dans les calculs, rédigez ! Faites des phrases claires, pas trop longues, ni trop courtes. Rédigez les calculs en plusieurs étapes (formule, application numérique, résultat avec unité, phrase de conclusion), car les professeurs ont pour consigne de donner des points pour la rédaction ou la clarté des propos. En plus, ça va toucher le petit cœur du correcteur, le mettre en joie, donc dans de bonnes conditions pour votre copie. Vous avez tout à y gagner, alors, n’hésitez pas !

        

      

    

    



Notes
1. Le barème peut être amené à évoluer selon les réformes à venir.
LES PICTOGRAMMES
DE SÉCURITÉ EN CHIMIE
Attention ! Quand on utilise des substances ou des mélanges chimiques, il faut bien regarder les pictogrammes de sécurité figurant sur l’emballage : ils signalent les risques et les précautions à prendre lors de la manipulation, du stockage ou de l’élimination. Les voici regroupés dans ces pages.
 
Ce sont des symboles normalisés conformes aux standards du Système général harmonisé de classification et d’étiquetage des produits chimiques (SGH) de l’ONU, adopté par de nombreux pays pour une sécurité universelle.


LES DANGERS PHYSIQUES
Mesures de prudence et de protection : manipuler et stocker à l’écart des sources de chaleur et des matières combustibles, conserver dans des récipients adaptés (résistants à la corrosion par exemple), éviter le contact avec la peau.
[image: ]Explosif
Explose sous l’effet de la chaleur, d’un choc, de frottements, de l’électricité statique ou au contact d’autres substances.
[image: ]Inflammable
Brûle facilement, que ce soit au contact d’une flamme, d’une étincelle, ou sous l’effet d’une chaleur intense, ou même spontanément en présence d’air.
[image: ]Comburant
Provoque ou alimente un feu en présence d’autres substances. Peut provoquer une explosion.
[image: ]Gaz sous pression
Explose lors d’une exposition à la chaleur (gaz comprimés, liquéfiés ou dissous). Cause des brûlures par le froid (gaz liquéfiés réfrigérés).
[image: ]Corrosif
Cause des brûlures graves de la peau, des yeux par contact ou projection. Attaque et ronge des métaux.




  
    LES DANGERS POUR LA SANTÉ

    
      Mesures de prudence et de protection : éviter tout contact direct, ne pas inhaler, porter un équipement de protection, se laver les mains après utilisation.

      [image: ]
      Toxique ou mortel

      Cause un empoisonnement grave, voire mortel, par ingestion, inhalation ou contact cutané, même à faible dose.

      [image: ]
      Dangereux pour la santé

      Cause une irritation des muqueuses (peau, yeux, voies respiratoires), une sensibilisation (vertiges, somnolence). Intoxique à forte dose.

      [image: ]
      Très dangereux pour la santé

      Cause des effets graves sur la santé, comme le cancer, des mutations génétiques (modifications de l’ADN), des problèmes de reproduction, des difficultés respiratoires. Altère le fonctionnement de certains organes. Mortel en cas d’ingestion et de pénétration dans les voies respiratoires.

    

  


LES DANGERS POUR L’ENVIRONNEMENT
Mesure de prudence : les produits ne doivent pas être rejetés dans l’environnement.
[image: ]Danger pour l’environnement
Pollue l’environnement, notamment les milieux aquatiques.
[image: ]Dangereux pour la couche d’ozone
Altère la couche d’ozone. Effets nocifs à long terme.




  
    RETROUVE MES VIDÉOS EXPLICATIVES SUR YOUTUBE !

    
      
        CHIMIE

        LES FORMULES CHIMIQUES

        [image: Qr code les formules chimiques]
        LES TRANSFORMATIONS CHIMIQUES

        [image: Qr code les transformations chimiques]
        HISTOIRE DE L’ATOME PARTIE 1

        [image: Qr code histoire de l’atome partie 1]
        HISTOIRE DE L’ATOME PARTIE 2

        [image: Qr code histoire de l’atome partie 2]
        LE PH

        [image: Qr code le PH]
        L’EAU EST-ELLE CONDUCTRICE ?

        [image: Qr code l’eau est-elle conductrice]
        LES COCKTAILS

        [image: Qr code les cocktails]
        LES IONS

        [image: Qr code les ions]
        LE VERRE, SOLIDE OU LIQUIDE ?

        [image: Qr code le verre, solide ou liquide]
      

      
        PHYSIQUE

        CALCULER UNE ÉNERGIE AVEC FORTNITE

        [image: Qr code calculer une énergie avec Fortnite]
        JE DÉTESTE LE TRAIN (MOUVEMENT ET RÉFÉRENTIEL)

        [image: Qr code je déteste le train]
        LES DOMAINES DE FRÉQUENCES SONORES

        [image: Qr code les domaines de fréquences sonores]
        LES TRANSFERTS THERMIQUES

        [image: Qr code les transferts thermiques]
        LES CENTRALES ÉLECTRIQUES

        [image: Qr code les centrales électriques]
      

      
        ASTUCES

        LES PHRASES MNÉMOTECHNIQUES

        [image: Qr code les phrases mnémotechniques]
        5 ERREURS PENDANT TES RÉVISIONS

        [image: Qr code 5 erreurs pendant tes révisions]
        RÉDIGER SES CALCULS EN PHYSIQUE-CHIMIE

        [image: Qr code rédiger ses calculs en Physique-Chimie]
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PhysiGeeks : Si Mendeleiev est universellement connu pour son tableau
périodique des éléments, il fut un véritable touche-a-tout de génie, chimiste (il
s'est intéressé au pétrole et aux explosifs, par exemple), physicien, chercheur en
hydrodynamique, en météorologie, en géologie, introducteur du systéme métrique
dans I'Empire russe... Au point qu'une légende populaire lui attribue I'invention de
la vodka !

En son honneur, I'élément chimique de numéro atomique 101 fut baptisé le
mendélévium, de symbole Md.
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PhysiGeeks : Découvrir I'électron et comparer I'atome & un dessert so british,
il fallait oser, Thomson I'a fait ! Un modéle toutefois remis en question plus tard
par un de ses étudiants, un certain... Ernest Rutherford.
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[@ EXpérience de J. J >mson sur le rayon cathodique @ 3 H

PhysiGeeks : Lorsque les plaques métalliques sont chargées, le rayon est dévié
vers la plaque chargée positivement, ce qui implique qu'il y a bien des particules
chargées négativement dans le faisceau... des électrons !

#rayon # deviation #grosse_secousse #atome_divisible
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Expérience de Rutherford 7
[@ ou de la feuille d’or (1909) @ A [q

PhysiGeeks : « C'était presque aussi incroyable que si vous aviez tiré un obus
de 375 kg sur un morceau de papier de soie et qu'il était revenu vous frapper ! »,
a déclaré Rutherfod, surpris par le résultat de son expérience.
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PhysiGeeks : Pionnier de la physique quantique, Niels Bohr a été le premier &
imaginer que les électrons sont répartis sur des niveaux d'énergie. Il a également
établi un lien entre le tableau de Mendeleiev et la structure électronique des
atomes. L'élément bohrium (numéro 107 de la classification périodique) a été
nommé ainsi en son honneur.

(=]

#Bohr #code_quantum #visionnaire
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PhysiGeeks : Dans le modele de Bohr, les atomes sont répartis par niveaux
d'énergie et ne peuvent que passer d'un niveau & l'autre, uniquement sous
certaines conditions.

#niveaux #energie #pas_comme_les_planetes
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PhysiGeeks : C'est un modele simplifié et c'est celui que nous étudions au collége.
Il s'agit ici d’'un atome de lithium, possédant 3 protons (en rouge) et 4 neutrons (en
bleu) dans son noyau, ainsi que 3 électrons qui tournent autour du noyau.

#proton #neutron #electron #Merci_James
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JOHN DALTON, 1803 J.J THOMSON, 1904 ERNEST RUTHERFORD, 1911

NIELS BOHR, 1913 ERWIN SCHRODINGER, 1926

@ Du modele de Dalton au modéle de Schrédinger  <@> z @

PhysiGeeks : Il est impressionnant de voir le chemin parcouru en a peine plus
de 100 ans sur ce qu'on imaginait de I'atome. D'abord plein et indivisible pour
Dalton, puis plein et divisible pour Thomson, Rutherford prouva qu'il était
constitué de vide, Bohr démontra que les électrons étaient répartis en niveaux
d'énergie... pour arriver avec le modéle de Schrédinger, oU I'électron n'est plus
une particule, mais une « onde de matiére » (mais hors programme ici)...
Quelle épopée!

#epopee_fantastique #atome #onde_et_particule
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I@ Le modéle moléculaire d’'une molécule d'eau Q> g g

PhysiGeeks : Un assemblage de 3 atomes : 2 atomes d’hydrogéne (symbole H) et
1 atome d'oxygéne (symbole O), et sa représentation géométrique simple.

#Modele_moléculaire #Que_d'eau_que_d'eau! #Non_un_seul

—
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Les 3 états de I'eau : schéma > < H

d’organisation des molécules

PhysiGeeks : Quand une substance change d'état, les molécules ou atomes qui la
composent restent identiques, seule leur organisation spatiale change !

#Ca_chauffe #Y_a_de_l'eau_dans_le_gaz #organisation #compact #dispersé
#ordonné #désordonné
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[@ Comment se forme un ion > g @

PhysiGeeks : Pour devenir I'ion fluorure, I'atome de fluor doit gagner un électron,
tandis que pour devenir I'ion magnésium, 'atome de magnésium doit perdre
2 électrons. Ainsi, ils ont tous deux la structure électronique du gaz noble le plus

proche dans la classification périodique (leur couche externe d'électrons
est « pleine »).

#gagner_ou_perdre #no_pain_no_gain
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PhysiGeeks : Mélanger, ¢a peut faire « bim, bam, boum »

#béchers, #éprouvette graduée, #burette, #pipette, #fioles, #Vraoum_parfois
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PhysiGeeks : Dans les marais salants, le paludier utilise I'évaporation pour obtenir
du sel a partir de I'eau de mer : I'eau s'évapore, laissant le sel se cristalliser.

| |
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[@ Miscibilité de I'eau et de I'alcool 2L ) g H

PhysiGeeks : « Tout corps plongé dans un liquide n’est pas soluble » (Archiméde).

Lorsque deux liquides sont miscibles (comme I'eau et I'alcool), ils forment un
mélange homogeéne aprés agitation : on ne peut plus les distinguer a I'ceil nu.

#miscibilité #homogéne #agitation #martini_au_shaker_pas_a_la_cuillere
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PhysiGeeks : Au cours de ses recherches sur la combustion et la nature de l'air, il
invente les noms « oxygéne » et « azote ». Noble, un temps fermier général, il est
arrété sous la Révolution. Condamné a mort le 5 mai 1794, il réclame un sursis pour
achever une expérience ! Ce qui lui est refusé.

Le lendemain de son exécution, le mathématicien Louis de
Lagrange commente : « Il ne leur a fallu qu'un moment pour faire tomber cette téte
et cent années, peut-étre, ne suffiront pas pour en reproduire une semblable. »
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@ Modélisation de I'air contenu dans un ballon @ a @

PhysiGeeks : Lorsqu’on veut modéliser I'air de facon simplifiée, on ne représente
que les gaz majoritaires, & savoir le diazote et le dioxygéne. En négligeant les
autres gaz, on peut arrondir le pourcentage du diazote a 80 % (soit 8 molécules
sur 10) et celui du dioxygéne & 20 % (soit 2 molécules sur 10).

#air #Respire #dioxygéne_pas_oxygene
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PhysiGeeks : Un anticyclone se déploie autour d'un centre de haute pression.
Lorsque l'air se refroidit, les molécules se rapprochent les unes des autres. Il y en

a donc plus dans un méme volume. L'air est plus dense et plus lourd : il va donc
circuler pour gagner une zone de basse pression. Dans I'hémisphére nord, il circule
dans le sens des aiguilles d'une montre autour du centre de I'anticyclone en raison
de la force de Coriolis, tandis que dans I'hémisphére sud, il circule dans le sens
contraire des aiguilles d'une montre.

#Je_me_mets_la_pression #Souvent_aux_Agores
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PhysiGeeks : Malgré la réticence de la communauté scientifique de I'époque
vis-a-vis de sa découverte de la gravitation universelle, et méme si Einstein

est venu complexifier cette théorie avec la relativité générale et les ondes
gravitationnelles, force est de constater que ses découvertes sur la gravitation
universelle (et ses lois du mouvement) sont toujours d'actualité au xxie siécle !

Et si c'est sa découverte la plus connue, il ne faut pas négliger son influence

dans le domaine des mathématiques (le calcul infinitésimal), mais également dans
ceux de l'optique (la décomposition de la lumiére blanche, c’est lui, ainsi que le
modele corpusculaire de la lumiere) ou de l'alchimie. Un vrai génie,

dont la réputation n'est pas usurpée !
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PhysiGeeks : L'interaction de la Lune joue un réle capital dans la stabilisation

de la Terre. Sans elle, notre vie serait chamboulée, voire n'existerait sGrement pas.
Car, sans trop rentrer dans les détails, elle stabilise I'axe de rotation de la Terre
(ce qui nous permet d'avoir des saisons fixes), elle permet & la Terre d'avoir

une période de rotation de 24 h (au lieu de 19 h sans) et, surtout, sans elle,

pas de marées, donc une vie aquatique compléetement différente !
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PhysiGeeks : Kourou est plus proche de I'équateur que Paris, la pesanteur y
est donc plus faible (9,78 N/kg). Or qui dit pesanteur plus faible, dit moins de
force de poussée a fournir pour vaincre la pesanteur. Donc des économies non
négligeables de carburant !
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PhysiGeeks : En 1878 a été mise au point une technique révolutionnaire, dans

un but & la fois artistique et scientifique : la chronophotographie. Le principe en
était simple : il s'agissait de prendre des photos d'un objet ou d'un individu en
mouvement, d intervalles de temps tres courts et réguliers. La chronophotographie
a été développée par deux personnes, I'Anglais Edward James Muybridge et

le Frangais Etienne-Jules Marey. Par le plus grand des hasards, ils ont entrepris

le méme travail de recherche, en méme temps, sans jamais étre au courant des
recherches de l'autre !

Néanmoins, leur style était différent : Marey travaillait sur une seule photographie,
sur laquelle le sujet est représenté plusieurs fois a différentes étapes de son
mouvement, tandis que pour Muybridge, chaque mouvement du sujet fait I'objet
d'une photo.
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[@ Benjamin Franklin et le cerf-volant (1752) @ a [9

PhysiGeeks : Si cette expérience a bien été décrite par Franklin, selon certains
historiens et scientifiques il est peu probable qu'il I'ait réalisée telle quelle, voire
réalisée tout court. En effet, il n'en existe pas de témoins connus, l'expérience n'est
évoquée que des mois aprés sa « réalisation » (une seule phrase dans une lettre)
puis seulement quinze ans plus tard... La vérité

est souvent plus complexe que les légendes. En réalité, c’est Jacques de Romas
(1713-1776), un Frangais (cocorico !), qui réalisa publiquement le 7 juin

1753 I'expérience du cerf-volant... Bref, difficile d'en attribuer la paternité

al'unou a l'autre...
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PhysiGeeks : La schématisation permet de représenter de maniére simple
et compréhensible un circuit électrique. Les dipdles seront illustrés de maniere
explicite et normalisée (voir p. 177), tout comme la boucle de courant.

#Résiste ! #La_Grande_Boucle #La_fée_électricité_a_une_téte_au_carré!
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PhysiGeeks : Vous avez forcément déja vu un résistor si vous avez cassé un
appareil électrique et observé son circuit imprimé ! Ce petit composant est
essentiel : il va protéger les composants fragiles qui ne supporteraient pas des
intensités trop fortes. Tous les héros ne portent pas de capes (mais visiblement
des rayures )

#Résiste! #Ohm #gardien_de_|_intensité





OPS/images/fig_72.jpg
U=Rxl





OPS/images/fig_73.jpg





OPS/images/fig_65.jpg
PhysiGeeks ®

NN

R

PhysiGeeks : En 1820, apres avoir travaillé dans le champ des mathématiques,
Ampere s'intéresse assez soudainement & la physique et presque aussitot crée
I'électrodynamique, découvre le courant électrique, la tension électrique...

Bref un monde nouveau, et I'ouverture du champ (électrique) des possibles !

#Cocorico ! #Newton_de_|'électricité #Avec_|ui_le_courant_passe #Bonjour_la_
tension !
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PhysiGeeks : La pile de Volta était constituée d'un empilement (d'ou le nom de

« pile », oui, ¢a vient de la !) de dlsques de métaux différents (zinc/argent, puis
zinc/cuivre) appelés électrodes, séparés par des rondelles de carton imbibé d'eau
salée (appelée électrolyte) dans lesquelles les charges électriques pouvaient
circuler.

#Courant_continu #Pile voltaique #++++
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PhysiGeeks : Ai-je vraiment besoin de vous présenter Albert Einstein ?
Entre sa théorie de la relativité restreinte, celle de la relativité générale,

la mécanique quantique, I'application de I'effet photoélectrique (pour nos
actuels panneaux solaires) et I'équation la plus connue (mais incomprise)
du monde E=mc?, voici « le » GOAT ultime de la physique. Le journal Time
lui a décerné en 1999 le titre de « personnalité du xxe siecle ». Rien que ¢a...

#genius #maxiGOAT #relativité #C_du_lourd
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PhysiGeeks : La conservation de I'énergie mécanique est utilisée dans les
montagnes russes : un moteur tracte votre wagon jusqu'd un point élevé (lui
donnant de I'énergie potentielle de pesanteur), avant de le Iacher, tributaire des
montées et des descentes étudiées pour équilibrer la hausse et la baisse de ces
différentes énergies, jusqu'd étre arrété par les freins & la fin de son parcours (leur
réle est de dissiper I'énergie cinétique en énergie thermique). Vous voyez ? Tout est
une question de conversion d'énergie...

#Energie_mécanique #Em_=_Ec_+_Ep
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[@ James Prescott Joule (1818-1889) <> a H

PhysiGeeks : Ce physicien anglais a travaillé sur la nature de la chaleur, ce

qui I'a conduit a la théorie de conservation de I'énergie (premiére loi de la
thermodynamique). Il a également énoncé la relation entre le courant électrique
traversant une résistance et la chaleur dissipée (effet Joule, vu dans la partie
précédente), et a développé avec Lord Kelvin I'échelle de température absolue
(les degré Kelvin). Bref, encore un autre barbu qui a compté dans I'histoire des
sciences. Anecdote inutile mais amusante : il a été brasseur dans sa jeunesse !

#Joule #GOAT #barbe #le_J
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[@ Le disjoncteur 2 * )Y

0

PhysiGeeks : D'ou vient I'expression « faire sauter les plombs ? »

Avant qu'ils ne soient remplacés par nos disjoncteurs actuels, les anciens
contenaient des fusibles, qui étaient de petits tubes en verre contenant un fil
conducteur. Le diamétre du fil était étudié pour fondre & une certaine température
causée par une surintensité (« fondre », « fusion » : d’ou vient le nom « fusible »).
Le terme « plomb » était couramment utilisé pour désigner ces fusibles, méme si

le métal utilisé n'en était pas toujours. Il fallait donc les changer réguliérement,

et s'assurer d'en avoir un petit stock de rechange & la maison. C'est quand méme
mieux maintenant, avec le petit levier & pousser !

#Péter_un_plomb #Faire_sauter_les_fusibles
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PhysiGeeks : Pour lui, I'image (« I'information » selon ses termes) n'est pas une
forme pergue par I'ceil dans sa totalité, mais comme une somme de rayons de
lumiere parvenant a I'ceil & partir de chaque point d'un objet.

#Pére_de_l'optique_moderne #Démocrite_mon_ceil! #Dans_ta_face_Euclide !
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PhysiGeeks : Un rayon lumineux peut étre modélisé par une fleche, issue de la
source de lumiere, puisque celle-ci se propage de maniére rectiligne. Alhazen

a réussi a le prouver grace a sa démarche scientifique (et une sacrée intuition
quand méme).

#tout_droit #lumiere #milieu_transparent
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PhysiGeeks : Zones d’ombre et de lumiére, lors d'une éclipse solaire.
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PhysiGeeks : Les propriétés de la vitesse de la lumiére nous laissent explorer
I'Univers et chercher & comprendre sa genése sans avoir & voyager trés loin

dans I'espace. Le télescope James Webb, dernier fleuron de la technologie
humaine, nous permet d'observer certaines galaxies situées a plus de 13 milliards
d'années-lumiére, soit « seulement » 290 millions d’années apreés le Big Bang...

Au moment oU je tape ces lignes, nous ne commengons qu'd peine a enrichir

nos connaissances d partir de ces observations. Les années a venir s'‘annoncent
passionnantes pour comprendre les milliards d'années passées... Aussi restez
curieuy, et continuez d'observer le plus beau spectacle gratuit de I'Univers : le ciel !
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PhysiGeeks : Depuis 1992, les appareils électroménagers sont « notés » en
fonction de leur consommation annuelle et de leur impact environnemental, par
un systéme de lettres allant de A & G. Ainsi un appareil noté A vous coUtera moins
cher & I'année qu'un appareil noté C ou E.

#Chasse_au_gaspi #Attention_facture! #Changement climatique
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Propagation d'une onde sonore et théorie > A
des dominos A H

PhysiGeeks : Imaginez-vous placer patiemment a la verticale des dominos
& la queue leu leu. Puis donner une pichenette au premier : vous aurez une idée
de la fagon dont se propage une onde sonore.

#De_proche_en_proche #340 m/s
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PhysiGeeks : Il y a 13,7 milliards d’années, un amas de matiere trés chaud aurait
commencé & se dilater et & se refroidir. C'est en 1950 que le mot de Big Bang a été
utilisé pour la premiére fois.
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PhysiGeeks : A ce jour, notre champ de vision de I'Univers est restreint a une
sphére d'un diamétre égal a environ 93 milliards d’années-lumiere, mais I'Univers,
potentiellement infini, ne cesse de grandir.

#Univers_en_expansion #Energie_noire/70 % #Matiére noire/26 % #Matiére/4%
#Vide_filaments galactiques
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PhysiGeeks : L'atmosphére est I'enveloppe de gaz qui entoure la Terre

et sans laquelle vous et moi ne serions pas la ! En plus de nous réchauffer,

de nous protéger des mauvais rayons UV et des météorites, elle interagit avec
les particules émises par le Soleil (le vent solaire) en nous offrant un des plus
beaux spectacles visibles depuis la Terre : les aurores boréales !

#atmosphere #protection #antiUV #bruleuse_de_meteorites #effetdeserre
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PhysiGeeks : La Terre tourne autour du Soleil en 365,26 jours. Elle tourne aussi sur
elle-méme, avec pour conséquence l'alternance du jour et de la nuit.





OPS/images/fig_6.jpg
PhysiGeeks ®

PhysiGeeks : Galilée, condamné par I'Eglise pour avoir avancé une thése

« contraire aux écritures » en 1633, meurt en 1642, complétement aveugle.

La légende raconte qu'il a perdu la vue a force d'avoir trop observé le Soleil.
Mais la science actuelle nous permet d'affirmer qu’il a plutot été atteint d'une
maladie génétique dégénérative des yeux. C'est cette pathologie qui lui aurait
fait voir des anses (des sortes d'oreille) a la place d'anneaux lors de sa premiére
observation de Saturne.
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PhysiGeeks : Grand perdant de la « bataille de la matiére » contre Aristote,

il a parfois été considéré comme « le pére de la science moderne »

(voir Alhazen, p. 226) non seulement en raison de sa conception de I'atome,

mais aussi parce qu'il avait coutume de dire : « En réalité nous ne savons rien,

car la vérité est au fond du puits. »

C'est-a-dire que, comme un véritable scientifique moderne, il savait que ce qu'il

savait était valable tant qu'une nouvelle découverte ne viendrait pas remettre en
_ cause son savoir... ;
PN £
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PhysiGeeks : Il a d0 batailler contre la communauté scientifique de son époque,
notamment parce qu'il a affirmé que chaque élément chimique est constitué
d'atomes identiques et uniques, que les atomes sont immuables, que les éléments
chimiques peuvent se combiner pour former différents composés.





