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nécessité de l'étape suivante.

Le diviseur de tension

a. Diviseur de tension simple
C’est une simple application des lois des circuits vues
dans les chapitres précédents : loi des branches, loi des
noeuds et loi d’Ohm.
* Avantage : simplicité de réalisation de n’importe quelle
valeur de tension dans un domaine [0, U ]
e Inconvénient : on ne peut obtenir qu’une seule tension
et il faut refaire le calcul et le montage pour obtenir une
autre valeur.
Questions :
1. Requiv =Ry + R, = 1,0 + 0,47 = 1L,47kQ.
2. On trouve naturellement :

Upc - Ry

UAC Requiv
En permutant les conducteurs ohmiques, on obtient le
méme résultat.
3. Il est tres difficile d’obtenir n’importe quelle valeur de
tension entre 0 et £ avec ce montage, puisqu’il faut cal-
culer les valeurs de R; et R, a chaque fois...

b. L'échelle de tension

On obtient une gamme de tensions continues (toujours
sur le méme domaine [0, U,,,,]) avec un pas de progres-
sion constant.

» Avantage : on obtient une gamme de tensions avec un
pas constant.

e Inconvénient : on ne peut pas non plus (sauf en em-
ployant un grand nombre de «résistances ») réaliser
toutes les valeurs entre O et U,
Questions :

1. Les conducteurs ohmiques (de méme résistance) étant
montés en série, les tensions aux bornes de chacune
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L'objectif de ce chapitre peut étre posé sous forme de situation probléme :
« Comment réaliser un générateur réglable, délivrant une tension continue (de 0 a 12 V par exemple),
a partir d’'un générateur délivrant une tension continue fixe égale a 12 V? »

On procede par étapes successives, en montrant les limites d'utilisation de chaque étape et la

d’elles sont égales : le «pas» de progression de la ten-
sion est constant entre O et E.

2. Le «pas» de progression dépend du nombre de « bar-
reaux ».

3. On ne peut toujours pas obtenir toutes les valeurs de
tension entre 0 et E, mais des valeurs fixes, réguliere-
ment espacées...

4. Pour obtenir un pas de progression de 0,10 V entre 0
et 12,0 V, il faut 120 conducteurs ohmiques disposés en
série !

Le montage potentiométrique

On remplace la série de conducteurs ohmiques précé-
dentes par un potentiometre, et on réalise toutes les va-
leurs entre O et U,,,.
* Avantage : un seul composant est employé et le mon-
tage est tres simple (on améliore la précision avec un po-
tentiometre multitours).

* Inconvénient : si I’appareil d’utilisation (connecté en
sortie du potentiometre) est traversé par une intensité qui
n’est pas négligeable devant celle qui traverse le poten-
tiometre, le montage n’est plus satisfaisant : il n’y a plus
de proportionnalité entre la tension du montage et la po-
sition du curseur du potentiometre.

Montage a vide : il y a toujours proportionnalité entre la
position du curseur du potentiometre et la tension de sor-
tie du montage.

Montage en charge : la proportionnalité précédente
fonctionne bien pour R, = 4,7k |, correctement pour
R, =470Q et plus du tout pour R, = 47 Q.

I faut R, >> R pour que le montage potentiométrique
conserve sa linéarité.



Amélioration du montage

L’étage de correction peut étre fait :
e avec un suiveur a ampli. op. : il ne fonctionnera bien
que si I’on emploie un ampli. op. de puissance (capable
de délivrer une intensité atteignant 1 A) assez colteux,
sinon on sera ramené au cas précédent !
° avec un suiveur a transistor.
Le choix du transistor est justifié par le faible codt et par
la (relative) simplicité de compréhension du transistor
dans cette situation.
Questions :
1. Cette partie est destinée a montrer que le critere déci-
sif pour les limites de fonctionnement de I’alimentation
potentiométrique est I’intensité du courant dans 1’appa-
reil de sortie. Sans modifier la position du curseur du
rhéostat, on fait varier / dans la lampe a I’aide du rhéo-
stat R. Au début, on a bien proportionnalité entre Uy, et
la position du curseur, puis plus du tout quand / aug-
mente.
2. Le suiveur a transistor permet de restaurer le fonc-
tionnement convenable du montage (jusqu’a une certaine
limite bien str!). Il ne s’agit pas, dans cette activité, de
faire une étude théorique du transistor, mais de vérifier
qu’il permet effectivement de pallier le défaut constaté
précédemment.
Un modele NPN, type 2N 1711, bon marché, suffit am-
plement (sans méme nécessiter de radiateur de refroidis-
sement).
Un exercice est prévu si I'on veut permettre aux éleves
les plus rapides d’approfondir : il est faisable avec les lois
connues des circuits et les seules données de renseigne-
ments :

Upe=06Vetlp=1I-+1p

Il s’agit pour les éleéves de retenir, sinon les formules, du
moins les schémas généraux des montages des différentes
étapes, pour les réutiliser dans des chapitres ou manipu-
lations ultérieures :

* diviseur de tension simple : quadripdle avec une ten-
sion fixe a I’entrée et une tension réglable en sortie ;

* échelle de tension : association série de n conducteurs
ohmiques identiques avec augmentation réguliere (a
«pas » constant) de la tension de sortie (mesurée a partir
du point choisi comme référence des potentiels) ;

* montage potentiométrique : retenir le mode de bran-
chement du potentiometre avec bornes d’entrées (I et J)
et bornes de sortie (K et J) et bien faire la différence entre
potentiometre (quadripdle) et rhéostat (dipdle branché
entre / et K) ;

* montage avec suiveur : retenir la position de 1’étage
suiveur, quadripdle intercalé entre la sortie du potentio-
metre et ’appareil d’utilisation.

Exercices

E‘ Le diviseur de tension

a. Les deux dipdles étant montés en série, on a :

Rac = Ry + Ry = 220 + 47 = 267 | .

b. En appliquant la loi d'Ohm au dipdle AC équivalent,
on écrira :

Upe = RequivI eI= —UAC
Requiv

soit I = 10,0/267 = 37,5 x 103A = 37,5 mA.
c. En appliquant a nouveau la loi d'Ohm aux deux di-
poles AB et BC, on a :
Uy = Uy =RJI=220x375x%x103=8,25V.
Up = Uge= R = 47 x 37,5 x 103 = 1,76 V.
d. On peut calculer les rapports ci-dessous :
U o 825 _469etfio 220 _468 Ui R
U, 1,76 R, 47 U, R,
Les tensions aux bornes des deux conducteurs ohmiques
sont proportionnelles aux résistances de ces dipéles.

|Z| L'alimentation potentiométrique
a. Dans un potentiométre rectiligne, la résistance de
chaque portion est proportionnelle a sa longueur,
donc :

r'=2r.
Et comme r+r'= R =100 Q, on en déduit 3r'= R, donc :
r=333Qetr =667 Q.
b. On applique la loi d'Ohm au dipdle IJ :

Uy = R I = Y0 soit I = 24,0/100 = 0,24 A.
R

c. On applique, a nouveau, la loi d'Ohm a chaque dipdle :

Uy = Uy =rI=66,7 x 0,24 = 16 V.

Uy =Ugy =T =33,3x0,24=8,0V.

d. Ui 16 _ 66,7 _
U, 8 R, 333 U, R,

e. Les deux dipéles sont montés en paralléle; on écrira

donc :

20et R 2667 _p0 Uy _ Ry

1 1
=—+* < RUSequiv =
Requiv r u u+r

= (47 x33,3) /( 47 +33,3) = 19,5 Q.
La résistance totale de la branche IJ est alors
Rigequiv =T+ Rigequiy = 66,7 + 19,5 = 86,2 Q.
f. L'intensité I” débitée par le générateur s'obtient en-
core par application de la loi d'Ohm :
, U
U = Rygequid & I'= L,
RIJequiv

soit I = 24,0/86,2 = 0,28 A.
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g. Les tensions, aux bornes de chaque portion du po-
tentiométre sont alors :

Uy = Uy =rT =667 x 0,28 = 18,7 V.

Uy =Up - Uy = 24,0 - 18,7 =53 V.

En formant le rapport U,;/U,, on obtient :

Uy/U, = 18,7/5,3 = 3,5, alors que r'/r = 2.

Il n'y a plus proportionnalité entre la position du cur-
seur et la tension obtenue : l'alimentation potentiomé-
trique ne fonctionne plus correctement dans ce cas.

Le montage suiveur

a. Il suffit d’appliquer la loi d'Ohm au dipéle KB :

Uyg = RyI, = 1000 x 1,4 x 103 = 1,4 V.

b. Des deux équations décrivant le comportement du
transistor, on déduit :

I,=1,+100I,= 101, =101 x 1,4 x 103 =0,141A = 141 mA.
La tension Ugy s'obtient encore par application de la loi
d'Ohm : Ugy = R,I, = 100 x 141 x 103 = 14,1 V.

c. La loi des branches, appliquée a la branche KJ, per-
met d'écrire :

Ug=Ugg+ Ugp+ Ugy + Uy3=1,4+0,7+14,1+0=16,2V,
(la tension aux bornes du fil de connexion MJ est né-
gligeable).

d. On déduit alors Uy = Upy - Uyy = 24,0 - 16,2 =7,8 V.
e. Ry/Rp = 30/70 = 0,43 et Up/Uy; = 7,8/16,2 = 0,48.
Grace au transistor, l'alimentation potentiométrique
fonctionne comme si aucun dipéle n'était connecté a sa
sortie : il y a proportionnalité entre les résistances et
les tensions.

Activité supplémentaire

Un prolongement de ce chapitre (et du chapitre sur I’am-
plification) peut &tre fait en réalisant un décimetre nu-
mérique.
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On utilise un potentiometre linéaire (de type « A » et non
«B », qui est logarithmique) a glissiére monté sur un pro-
filé en U et un double-décimetre comme schématisé ci-
dessus :

—on fait tracer la courbe L = f{Uy;) et on vérifie qu’elle
est de type affine;

—on place une butée a I’extrémité de la course du poten-
tiomete, en face du point J et on insere un objet entre cette
butée et le curseur K du potentiometre ;

—on déduit de la tension mesurée et de la courbe d’éta-
lonnage précédente une mesure de la longueur, 7, de I’ob-
jet.

On peut transformer la fonction f précédente en fonction
linéaire de pente égale a 1 (comme dans le chapitre d’éva-
luation sur la cuve rhéographique) en ajoutant :

—un étage d’amplification qui modifie le coefficient di-
recteur de la courbe ;

—un étage diviseur de tension qui soustraie la valeur de
I’ordonnée a I’origine de la fonction f.

Le voltmetre affiche alors directement la valeur de L (au
choix en cm ou en mm). On a bien réalisé un décimetre
a affichage numérique.



Introduction

ST B 1o colorimétre

Extrait du
chapitre

22

L'objectif de ce chapitre est double :

teur de codes-barres;

réalisée.

Pré-requis

e réutiliser un montage optique avec émetteur et récepteur analogue a celui utilisé dans le lec-

e compléter l'enseignement de Sciences Physiques du tronc commun, dans lequel on détermine la
concentration d'une solution colorée par comparaison avec une échelle de teintes préalablement

® mole et quantité de matiere;

g Le montage

a. Choix de la source lumineuse

La couleur de la source dépend naturellement de la cou-
leur de la solution absorbante choisie : la solution de sul-
fate de cuivre II absorbant les radiations lumineuses vi-
sibles rouges, on peut choisir une DEL rouge.

1.0na:

Ug=Upr+Upgp © Up=Ugs—Upg, =10,0-1,8=8,2V,
puis : Rp = Ug/I=8.2/0,010=82x 102 | .

2. La DEL émet dans le domaine [650 nm, 660 nm] et
dans ce domaine de longueurs d’onde, la photodiode fonc-
tionne puisqu’elle répond partiellement a la lumiere re-
cue : on peut employer ce composant méme si sa réponse
n’est que partielle (mais non nulle) a la lumiere regue.

b. Le montage complet
1. On utilise un seul générateur pour alimenter le circuit
d’émission et le circuit de réception.

g Utilisation de la maquette

L’essentiel a faire comprendre aux éleves est que 1’ab-
sorbance est un rapport de comparaison entre la solution
étudiée et une solution de référence (appelée «blanc») :
on effectue donc deux mesures de tensions aux bornes
de la photodiode pour calculer A.

Les notions suivantes auront été traitées au préalable dans l'enseignement de tronc commun :

e concentration molaire volumique d’'une espéce en solution.

1. Calcul de la concentration
Masse molaire :
M=635+320+4x160+5x2x 1,0+ 16,0)

=249,5g. mol™;
Quantité : n = m/M = 1,25/249,5 = 5,0 x 10~ mol
= 5,0 mmol ;
Concentration : ¢ = n/V = 5,0 x 103/0,100

= 0,050 mol. I"".

g Courbe d’étalonnage 4 = f(c)

A B C D E F G
1 c 0,1 09 | 08 0,7 | 0,6 | 0,50
2| U | 016 0,18 | 0,19| 0,21 | 0,23 | 0,26
3| A

H I J K L M
1] 04 | 03 0,2 | 0,10 [Uy (V) 0,39

0,29 | 0,31 | 0,34 | 0,3

1. On construit une suite de nombres commengant dans
la cellule B1 et de pas constant égal a 0,1. Dans la cel-
lule Cl1, la formule est donc :
=B1+0,1.
En utilisant la syntaxe du tableur donnée dans la docu-
mentation (§D), on a la formule de la cellule C1 :
=logl0 ($M$1/B2).
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2. Sur la courbe précédente, on lit pour
A =0,18, C = 0,050 mol. I-!.

Activité4
Loi de Beer-Lambert

Cette loi n’est absolument pas a mémoriser au niveau de
la classe de Seconde ; elle n’est abordée ici que pour per-
mettre une exploitation du graphique expérimental tracé.
Questions :
1. La courbe A = f(c) est une droite passant par I’origine
du repere ; la fonction et de type linéaire :

A = ke, donc k = Alc,
I’équation peut étre affichée par le tableur, si celui-ci pos-
sede cette fonction (voir fiches méthode OpenOffice® et
Excel®), k = 4 L/mol environ.
2. k est en L/mol, puisque A est sans unité et ¢ en mol/L.

Documentation

Cette partie reprend les éléments de connaissance néces-
saires a la compréhension du phénomene d’absorption lu-
mineuse, connaissances abordées (dans le tronc commun
du programme) dans la partie « Messages de la lumicre ».
Questions :

1. Le spectre est obtenu par une source lumineuse de type
lampe a filament chauffé (spectre continu) et un disposi-
tif dispersif (prisme ou réseau).

2. Le matériel nécessaire est une source lumineuse a
spectre continu (type lampe a filament), une cuve conte-
nant la solution absorbante et un dispositif dispersif.

3. La solution de chlorophylle nous apparait jaune-vert
quand on 1’éclaire en lumiere blanche.

4. La solution de sulfate de cuivre II nous apparait bleu-
vert quand on I’éclaire en lumiere blanche.
Spectrophotomeétre

Les éléments de la maquette correspondant a leurs ho-
mologues d’un spectrophotometre réel sont :

DIODE DEL  rouge pour les trois premiers éléments ;
PHOTODIODE pour le capteur lumineux ;
VOLTMETRE pour I’afficheur.

11 s’agit pour les éleves de retenir des éléments simples :
« constitution d’un colorimetre : source lumineuse et
capteur de lumiere ;
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* absorbance lumineuse : on n’étudie pas directement la
tension aux bornes du récepteur lumineux, mais une
grandeur qui en dérive (avec référence a une solution
étalon) ;

* loi de Beer-Lambert : 1’esprit du programme de MPI
n’est naturellement pas de discuter des limites d’utilisa-
tion de cette loi; on se contentera de mettre en évidence
que, dans un certain domaine de concentrations, on peut
trouver une grandeur caractéristique de la solution étu-
diée et proportionnelle a sa concentration.

Exercices

Courbe d’'analyse spectrale

L'absorbance de la solution varie selon la longueur
d’onde des radiations avec lesquelles on éclaire celle-ci :
cette solution absorbe sélectivement certaines « cou-
leurs ».

L'absorbance est minimale pour des longueurs d'onde
comprises entre 480 nm et 550 nm : ces radiations tra-
versent la solution sans étre absorbées. Comme elles cor-
respondent aux domaines bleu, vert et jaune du domaine
visible, la solution sera colorée dans un mélange de ces
teintes : elle parait jaune-vert.

@ Solution de sulfate de nickel II

Exemple de calcul de concentration :

raisonnons sur un échantillon de solution de volume
V=1,00L.

t =25,0g/L, donc t = m/v, soit m = 25,09 ;

la quantité de matiére est n=m/M = 25,0/262,5 = 0,095
mol,

donc ¢ = n/V =0,095/1 = 0,095 mol.L™1.

Si ¢ =0 c'est que la solution ne contient pas de soluté,
donc c'est de l'eau pure : la derniére colonne correspond
a la mesure du «blanc».

Calcul d'une absorbance A = lg(2,50/1,35) = 0,27.

titre massique

des solutions ¢ (g.L™1) | 25,0{20,0| 15,0/ 10,0| 5,0 | 0,0

tension de sortie

du colorimétre U (V) |1,35/1,50|1,70| 1,95| 2,20| 2,50

concentration
des solutions ¢ (mol. L™1) {0,095/0,076|0,057/0,038/0,019| 0,00
0,27|0,22|0,17|0,11|0,056 0,0

absorbance A

On obtient la courbe ci-aprés qui vérifie la loi de Beer-
Lambert : sur le domaine de concentrations étudié, l'ab-
sorbance de la solution est proportionnelle a c.

Comme A = 0,14, on en déduit ¢ = 0,047 mol/L.
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E Sirop de menthe

1. Cette solution absorbe les radiations lumineuses de
couleur jaune, orange et rouge : elle nous apparaitra donc
bleu-vert (cyan) ce qui justifie son nom «bleu patenté».
Elle est bien adaptée a la coloration d'un sirop de menthe.

2. La DEL émettrice du montage colorimétrique émet-
tant dans le rouge (et la photodiode absorbant dans ce
méme domaine de longueurs d’onde), on pourra em-
ployer ce montage puisque la solution colorée absorbe
cette couleur.

3. La courbe A = f(t) est une droite passant par l'ori-
gine du repére. La fonction f est donc linéaire : A
est proportionnelle a t (et donc aussi a la concentra-
tion ¢).

La loi de Beer-Lambert sénonce A = kc elle est vérifiée
puisque c’est l'équation d'une fonction linéaire.

4. Sur le graphique, on trouve t = 420 mg.L™! environ
pour A = 4,2.

La formule de la molécule de bleu patenté est

C,;H3,0,N,S,Ca et sa masse molaire moléculaire est :

M=12x27+1x31+16x7+2x14+32x2+1x40
=599g. mol™.
La concentration de la solution étudiée est alors :
¢ =0,420/599 = 7,0 x 10-4 mol.L"1.
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