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EN ROUTE VERS LE BACCALAUREAT

Comme vous le savez, la réforme du Baccalauréat est entrée en vigueur progressivement jusqu’a I'année
2021, date de délivrance des premiers diplomes de la nouvelle formule.

Dans le cadre de ce nouveau Baccalauréat, notre Etablissement, toujours attentif aux conséquences des
réformes pour les éléves, s’est emparé de la question avec force énergie et conviction pendant plusieurs
mois, animé par le souci constant de la réussite de nos lycéens dans leurs apprentissages d’une part, et par
la pérennité de leur parcours d’autre part. Notre Etablissement a questionné la réforme, mobilisé I'ensemble
de son atelier pédagogique, et déployé tout son savoir-faire afin de vous proposer un enseignement tourné
continuellement vers I'excellence, ainsi qu’une scolarité tournée vers la réussite.

e Les Cours Pi s’engagent pour faire du parcours de chacun de ses éleves un tremplin vers I'avenir.

e Les Cours Pi s’engagent pour ne pas faire de ce nouveau Bac un dipléme au rabais.
e Les Cours Pi vous offrent écoute et conseil pour coconstruire une scolarité sur-mesure.

LE BAC DANS LES GRANDES LIGNES

Ce nouveau Lycée, c’est un enseignement a la carte organisé a partir d’un large tronc commun en classe de
Seconde et évoluant vers un parcours des plus spécialisés année apres année.
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CE QUI A CHANGE

e Il n’y a plus de séries a proprement parler.

e Les éleves choisissent des spécialités : trois disciplines en classe de Premiere ; puis n’en conservent que
deux en Terminale.

e Une nouvelle épreuve en fin de Terminale : le Grand Oral.

e Pour les lycéens en présentiel I'examen est un mix de contrdole continu et d’examen final laissant envisager
un dipldme a plusieurs vitesses.

e Pour nos éleves, qui passeront les épreuves sur table, le Baccalauréat conserve sa valeur.

CE QUI N’A PAS CHANGE

* Le Bac reste un examen accessible aux candidats libres avec examen final.

* Le systéme actuel de mentions est maintenu.

» Les épreuves anticipées de francais, écrit et oral, tout comme celle de spécialité abandonnée se dérouleront
comme aujourd’hui en fin de Premiére.
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A I'occasion de la réforme du Lycée, nos manuels ont été retravaillés dans notre atelier pédagogique pour
un accompagnement optimal a la compréhension. Sur la base des programmes officiels, nous avons choisi
de créer de nombreuses rubriques :

e Suggestions de lecture pour s’ouvrir a la découverte de livres de choix sur la matiére ou le sujet

o Réfléchissons ensemble pour guider I'éleve dans la réflexion

e ’essentiel et Le temps du bilan pour souligner les points de cours a mémoriser au cours de I'année
Pour aller plus loin pour visionner des sites ou des documentaires ludiques de qualité

Et enfin... la rubrique Les Clés du Bac by Cours Pi qui vise a vous donner, et ce dés la seconde, toutes
les cartes pour réussir votre examen : notions essentielles, méthodologie pas a pas, exercices types et
fiches étape de résolution !

ENSEIGNEMENT SCIENTIFIQUE TERMINALE

Module 1 — Science, climat et société
L’AUTEUR

Mathieu MEYER h

« Le discours d'un professeur doit s'adapter aux besoins des éléves ». Enseignant expérimente,
Docteur en Chimie et Physico-chimie, il sadapte facilement a tout public et accompagne éléves et
étudiants dans leurs challenges. Doté d'un esprit positif, son approche de l'enseignement sdentifique
est axée sur le raisonnement, la compréhension, les applications et la manipulation.

Passionné de football et supporter de Lyon depuis toujours, il est aussi un coureur de fond et de trail
dont les temps laissent réveur... 36min sur 10km, 1h18 sur semi-marathon. )

PRESENTATION

Aujourd’hui, tout scientifique est confronté a la communication. Sa recherche n’est utile pour la société que
si elle est communiquée, vulgarisée et expliquée. Savoir commenter des données, argumenter un point de
vue scientifique et développer un raisonnement sont des qualités indéniables d’'un chercheur ou d’un
ingénieur dont les fondamentaux s’apprennent depuis le plus jeune age.

La discipline « enseignement scientifique » va non seulement permettre aux éléves de constituer leur socle
de connaissances culturelles et notionnelles scientifiques, mais aussi de les préparer a analyser, commenter,
communiquer et argumenter ses raisonnements, qualités utiles a tout citoyen, a une époque ou les grandes
guestions scientifiques deviennent la responsabilité de chacun.

Ce sont ces compétences qui seront évaluées au baccalauréat et c’est a cela que va vous préparer par étapes,
de facon trés guidée, ce module d’enseignement scientifique.

CONSEILS A LELEVE

Vous disposez d’un support de Cours complet : prenez le temps de bien le lire, de le comprendre mais surtout
de I'assimiler. Vous disposez pour cela d’exemples donnés dans le cours et d’exercices types corrigés.
Vous pouvez rester un peu plus longtemps sur une unité mais travaillez réguliérement.
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LES FOURNITURES

Vous devez posséder :
e une calculatrice graphique pour I’enseignement scientifique au Lycée comportant un mode examen
(requis pour I’épreuve du baccalauréat).
e un tableur comme Excel de Microsoft (payant) ou Calc d’'Open Office (gratuit et a télécharger sur
http ://fr.openoffice.org/). En effet, certains exercices seront faits de préférence en utilisant un de ces
logiciels, mais vous pourrez également utiliser la calculatrice).

LES DEVOIRS

Les devoirs constituent le moyen d’évaluer I'acquisition de vos savoirs (« Ai-je assimilé les notions
correspondantes ? ») et de vos savoir-faire (« Est-ce que je sais expliquer, justifier, conclure ? »).

Placés a des endroits clés des apprentissages, ils permettent la vérification de la bonne assimilation des
enseignements.

Aux Cours Pi, vous serez accompagnés par un professeur selon chaque matiere tout au long de votre année
d’étude. Référez-vous a votre « Carnet de Route » pour I'identifier et découvrir son parcours.

Avant de vous lancer dans un devoir, assurez-vous d’avoir bien compris les consignes.

Si vous repérez des difficultés lors de sa réalisation, n’hésitez pas a le mettre de c6té et a revenir sur les
lecons posant probleme. Le devoir n’est pas un examen, il a pour objectif de s’assurer que, méme quelques
jours ou semaines apres son étude, une notion est toujours comprise.

Aux Cours Pi, chaque éléve travaille a son rythme, parce que chaque éleve est différent et que ce mode
d’enseignement permet le « sur-mesure ».

Nous vous engageons a respecter le moment indiqué pour faire les devoirs. Vous les identifierez par le
bandeau suivant :

Vous pouvez maintenant = Q
faire et envoyer le devoir n°1 M

Il est important de tenir compte des remarques, appréciations et conseils du professeur-correcteur. Pour
cela, il est trés important d’envoyer les devoirs au fur et a mesure et non groupés. C’est ainsi que vous

progresserez !

1) Par soumission en ligne via votre espace personnel sur PoulPi, pour un envoi gratuit, sécurisé et plus
rapide.

2) Par voie postale a Cours Pi, 9 rue Rebuffy, 34 000 Montpellier
Vous prendrez alors soin de joindre une grande enveloppe libellée a vos nom et adresse, et affranchie
au tarif en vigueur pour qu’il vous soit retourné par votre professeur

Donc, des qu’un devoir est rédigé, envoyez-le aux Cours Pi par le biais que vous avez choisi :

N.B. : quel que soit le mode d’envoi choisi, vous veillerez a toujours joindre I’énoncé du devoir ; plusieurs
énoncés étant disponibles pour le méme devoir.

N.B. : si vous avez opté pour un envoi par voie postale et que vous avez a disposition un scanner, nous vous
engageons a conserver une copie numérique du devoir envoyé. Les pertes de courrier par la Poste francgaise
sont trés rares, mais sont toujours source de grand mécontentement pour I’éleve voulant constater les fruits

Q son travail. J
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# VOTRE RESPONSABLE PEDAGOGIQUE

Professeur des écoles, professeur de francais, professeur de maths, professeur de langues : notre Direction
Pédagogique est constituée de spécialistes capables de dissiper toute incompréhension.

Au-dela de cet accompagnement ponctuel, notre Etablissement a positionné ses Responsables pédagogiques
comme des « super profs » capables de co-construire avec vous une scolarité sur-mesure.

En somme, le Responsable pédagogique est votre premier point de contact identifié, a méme de vous guider
et de répondre a vos différents questionnements.

Votre Responsable pédagogique est la personne en charge du suivi de la scolarité des éleves.
Il est tout naturellement votre premier référent : une question, un doute, une incompréhension ? Votre
Responsable pédagogique est la pour vous écouter et vous orienter. Autant que nécessaire et sans aucun

surco(t.
% QUAND Du au : horaires disponibles sur votre carnet de route et sur PoulPi.

PUIS-JE
LE
JOINDRE ?
QUEL les parents et les éléves.
EST la mise en place d’'un accompagnement individualisé de I’éléve.
SON les outils pédagogiques.
ROLE? et les différents professeurs.

# VOS PROFESSEURS CORRECTEURS

Notre Etablissement a choisi de s’entourer de professeurs diplomés et expérimentés, parce qu’eux seuls ont
une parfaite connaissance de ce qu’est un éléve et parce qu’eux seuls maitrisent les attendus de leur
discipline. En lien direct avec votre Responsable pédagogique, ils prendront en compte les spécificités de
I’éléve dans leur correction. Volontairement bienveillants, leur correction sera néanmoins juste, pour mieux

progresser.
- QUAND Une question sur sa correction ?
PUIS-JE e faites un mail ou téléphonez a votre correcteur et demandez-lui d’étre recontacté en
LE lui laissant un message avec votre nom, celui de votre enfant et votre numéro.

JOINDRE ? e autrement pour une réponse en temps réel, appelez votre Responsable pédagogique.

# LE BUREAU DE LA SCOLARITE

Placé sous la direction d’Elena COZZANI, le Bureau de la Scolarité vous orientera et vous guidera dans vos
démarches administratives. En connaissance parfaite du fonctionnement de I'Etablissement, ces référents
administratifs sauront solutionner vos problématiques et, au besoin, vous rediriger vers le bon interlocuteur.

8 QUAND Du au : horaires disponibles sur votre carnet de route et sur PoulPi.
PUIS-JE 04.67.34.03.00
LE scolarite@cours-pi.com

L) JOINDRE ?
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= Interpréter des spectres d’absorption de I'ozone et de ’ADN dans le domaine ultraviolet.
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exploitant un logiciel de simulation de celle-ci, ou par la lecture de graphiques.
= Exploiter les résultats d’'un modele climatique pour expliquer des corrélations par des liens
de cause a effet.
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https.//audioblog.arteradio.com/blog/159187/le-climat-en-questions
En route... ! Le podcast du Climat https://podcast.ausha.co/bbg
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1) LES ATTENDUS DU PROGRAMME

L’ OBJECTIF DE L’EVALUATION

« Le sujet évalue les compétences suivantes : exploiter des documents ; organiser, effectuer et controler des
calculs ; rédiger une argumentation scientifique. Chaque exercice évalue plus particulierement une ou deux
de ces compétences. Toute formulation de question est envisageable : de la question ouverte jusqu’au
guestionnaire a choix multiples. »

LES MODULES CONCERNES

« Le sujet de cette épreuve est un des sujets des épreuves communes de contréle continu de premiere ou
de terminale, issu de la banque nationale de sujets ».

LA DUREE DE L’EPREUVE

« Durée de chaque épreuve : 2 heures ».

NOTATION DE L’EPREUVE

« Chaque épreuve est notée sur 20 points. Chaque exercice est noté sur 10 points ».

1) LES TYPES D’EPREUVES

Quatre grands types d’exercices vont étre rencontrés lors de ce module :

La question de cours ou Q.C.M. (type A)

Le document ou I'ensemble de document avec une question de cours. (Type B)

Le document ou I'ensemble de document avec une argumentation scientifique. (Type C)
Une question ouverte. (Type D)

Les grand types d’épreuves d’enseignement scientifique

Etude d’un ou de plusieurs documents

Type A Type D
Questions de Questions
cours ou Q.C.M. ouvertes

Sens de I'épreuve

L'objectif de ce manuel est de travailler ensemble la méthode pour répondre a ces trois types d’exercices.
Les méthodes d’études de documents, de rédaction et d’argumentation vont étre décortiquées, expliquées
et un travail d’accompagnement graduel de I'éléve pour maitriser ces méthodes va étre effectué.
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I11) RECONNAITRE LES DIFFERENTS TYPES D’EXERCICES

La premiére étape de la résolution de tous ces exercices est bien évidemment d’arriver a reconnaitre le type
d’exercice rencontré afin d’effectuer la bonne méthodologie.
Malgré des similitudes pour certains, tous ces exercices sont assez différents et facilement identifiables.

QUESTIONS DE TYPEA :

Les questions de type A telles qu’une question de cours ou une question a choix multiples (Q.C.M.) sont
facilement reconnaissables par leurs formes. Voici un exemple d’'une question de cours tirée des sujets 0
fournis par I'Education Nationale :

« Nommer le mécanisme biologique a I'origine de la synthése du glucose par les plantes terrestres et donner
I’équation de réaction de cette synthése de matiére végétale (on veillera a ajuster les nombres
steechiométriques de I'équation). Préciser les organes impliqués dans les échanges entre la plante et son
milieu. »

Ce type de question fait appel uniquement aux notions vues dans le manuel. L’éleve doit y répondre de
maniere synthétique, par des phrases claires et assez courtes (il vaut mieux éviter les phrases de 5 lignes ou
le correcteur risque de se perdre).

Les questions a choix multiples (Q.C.M.) sont, elles, reconnaissables par leurs formes bien a elles comme
nous le montre toujours les sujets 0 :

QCM1 : La date de désintégration d’un noyau individuel de'C dont on connait la date de
création (prise comme origine) est :

[ aléatoire. [ prévisible.
[] égale a 5730 ans. ] comprise avec certitude entre 100 et
10000 ans.

QCM2 : La durée nécessaire a la désintégration radioactive de la moitié des noyaux radioactifs
d’un échantillon dépend :

] du nombre initial de noyaux. ] du volume de I’échantillon.
] de la nature chimique des noyaux. [ de la température.

Ces questions de cours ou ces questions a choix multiples ne feront jamais I'objet d’un exercice complet. Elles
apparaitront trés souvent dans chaque exercice et ont pour but de rassurer I'éleve, de lui permettre
d’acquérir des points mémes si le reste de I'exercice lui semble incompréhensible. Dans le cadre d’une
épreuve de bac, il est méme conseillé de commencer par celles-ci afin d’étre certain de ne les avoir faites en
cas de manque de temps.

Dans le cadre de ce partie méthodologie, ces questions ne seront pas abordées.

QUESTION DE TYPE B

La question de type B sera (avec la question de type C) la question la plus répandue. Elle vise a vérifier la
capacité des éleves d’étudier des documents inconnus et a les lier avec les notions vues dans le cours. De
nombreuses qualités d’observations, d’études et d’organisations de réponses sont nécessaires sur ce type de
guestionnement. Les éléves en sont généralement tous capables mais de cruels manques de méthodes sont
souvent la cause des difficultés.

L'idée de ce genre d’exercices est d’utiliser le cours et de nouvelles informations pour répondre a une
guestion. Dans ce genre de question, il ne faut pas faire d’argumentation scientifique, il faut juste analyser
le document et répondre a la question en justifiant la réponse.

Voici plusieurs exemples tirés des sujets 0 :
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Exemple 1
« A partir de vos connaissances et des informations apportées par les documents 1 et 2, répondre a la question

suivante.

Document 1 : Deux rhinocéros qui s’affrontent représentés sur le panneau des chevaux
dans la salle Saint-Hilaire de la grotte Chauvet

Mouchage
de torche

Trait réalisé au
charbonde bois

Un mouchage est un frottement de la torche sur la paroi de la grotte pour retirer la partie carbonisée
qui asphyxie la flamme.

Les analyses des pigments ont révelé gue les peintures ont été realisees avec des fragments de
charbon de bois (traits noirs) et des minéraux :

- Le rouge est constitué d'oxydes de fer (Fe203)
- Le noir de dioxyde de manganése (MnOz)
Sources : Dossier Pour La Science n°42 janvier Mars 2004

Héléne Valladas, Jean Cottes et Jean-Michel Geneste

Document 2 : Les constituants du bois

Les parois cellulaires Fibre de cellulose
trés épaisses donnent
au bois ses  propriétés.
Ces parois sont formées
de deux constituants
principaux, la cellulose
et la lignine.

La cellulose est une
macromolécule
composée d'un
enchainement de

B e il e

plusieurs glucoses de i @@ | \\&\
formule CsH120s, g@-F@— 'R
comme le montre le TG =
schéma ci-contre. Source :http:/p7.storage.canalblog.com/70/91/309207/14102700_p.jpg

Justifier que les oxydes minéraux ne peuvent pas étre datés par la méthode du carbone 14, alors que la
datation est possible pour le charbon de bois. »

Exemple 2

Document 3 : datation par le carbone 14

L'isotope '*C de I'élément carbone se désintégre en azote N et se régénére réguliérement en
haute atmosphére a partir de I'azote de I'air : il se retrouve donc en proportion constante dans tous
les milieux et tous les étres vivants. Lorsqu'un étre vivant meurt, son metabolisme s'interrompt et
son carbone n'est plus renouvelé. En raison de la désintégration radioactive, pour un échantillon
donné, le rapport P/ PO du nombre d'atomes "C résiduel (P) sur le nombre d’atomes présents
moment de la mort (PO) décroit au cours du temps.

Deux ensembles de mesures ont été réalisés pour la grotte Chauvet.

- le premier, réalisé sur des fragments de charbon de bois prélevés sur les peintures, fournit des
valeurs P/P0 comprises entre 1,5 % et 2,5 %.

- le second ensemble de mesures, réalisé a partir des prélévements sur les mouchages de torche,
fournit des valeurs comprises entre 3,5 % et 4,5 %.

« Un graphique représentant le rapport P/PO du nombre d’atomes 1*C résiduel sur le nombre d’atomes

14¢C présent au moment de la mort en fonction du nombre d’années écoulées depuis la mort est donné sur la
figure 1 de I'annexe a rendre avec la copie.

Estimer par un encadrement l'ancienneté des traces de I’habitation de la grotte Chauvet par les étres humains
préhistoriques en datant les mouchages de torche et les traits réalisés a I’aide de charbons de bois. »
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Ce type de question fait surtout appel a I'analyse de documents. Les liens entre le document et le cours
fournis par I’éléve seront tres prononcés.

A Dans certains exercices, un méme document peut générer plusieurs questions de type B ou de type C.

QUESTION DE TYPE C

La question de type C se base toujours sur un ou des documents ceux-ci ne sont que des supports a un
raisonnement scientifique. L’éléve est noté sur sa capacité aprées lecture d’un document inconnu a répondre
a une question en proposant une argumentation scientifique. La réponse doit lier des informations du
document, des notions du cours ainsi qu’une argumentation basée sur des faits scientifiques. La réponse doit
contenir une hypothése de départ (ou une problématique), un plan, une étude de documents et une réponse
argumentée.

Ces questions sont beaucoup plus compliquées que les éleves ne le pensent. Il ne suffit pas d’avoir compris
le document et trouver un argument. La rédaction, le raisonnement et le fil conducteur de votre réponse
seront autant d’éléments importants pour acquérir un maximum de points.

Voici de potentielles questions :

Exemple 1

Document 3 : datation par le carbone 14

L'isotope "“C de I'élément carbone se désintégre en azote "N et se régénére réguliérement en
haute atmosphére a partir de 'azote de I'air : il se retrouve donc en proportion constante dans tous
les milieux et tous les étres vivants. Lorsqu'un étre vivant meurt, son métabolisme s'interrompt et
son carbone n'est plus renouvelé. En raison de la désintégration radioactive, pour un échantillon
donné, le rapport P/ PO du nombre d'atomes "“C résiduel (P) sur le nombre d'atomes présents
moment de la mort (PO) décroit au cours du temps.

Deux ensembles de mesures ont été réalisés pour la grotte Chauvet.

- le premier, réalisé sur des fragments de charbon de bois prélevés sur les peintures, fournit des
valeurs P/P0 comprises entre 1,5 % et 2,5 %.

- le second ensemble de mesures, réalisé a partir des prélévements sur les mouchages de torche,
fournit des valeurs comprises entre 3,5 % et 4,5 %.

« Expliquer en quelques phrases comment la méthode de datation par le carbone 14 utilisée en archéologie
illustre I'intérét de la coopération entre plusieurs champs disciplinaires scientifiques ».

Exemple 2

Document de référence : Les zones climatiques a la surface de la Terre

- GLAC'ffL - «~ - ARCTIQUE

| tropique dy Cancer

= AN
ocEAN _l\ ock

‘ : »
| équateur OCEAN ‘R‘ PACfFlQU.E

PACIFIQUE INDIEN

ATLANTIQUE

zone froide
ou polaire

zone tempérée 1

zone chaude
ou intertropicale

température
moyenne annuelle

PIII

NTARCTIQUE

cercle pola

Source : http://planete-terre.tripod.com/zontherm.htm

|rtntarchque OCEAN G l,ACM L

Sur cette carte, on constate que Quito et Libreville, qui sont a la méme latitude, sont dans une zone chaude
intertropicale. Pour Toronto, situé a la méme longitude que Quito, la température moyenne annuelle est plus
froide.
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Document 3 : Puissance solaire recue en fonction de la distance au Soleil (en unités
astronomiques u.a. 1u.a. = 1,5x10% km)

10* areure . . . . : :
= Yénus
- 10° ® Temre
= ® Mars
s
= 10°
O ® Jupiter
T: 10 ® Saturne
i: ® Uranus
o 100 ® Neptune
o Pluton
'1 []" 1 1 1 1 1 1 1
0 ) 10 15 20 25 30 35 40
Distance (U.a.)

http://planet-terre.ens-lyon.fr/article/explication-temperature.xml

Document 4 : Puissance solaire regue par unité de surface en fonction de la latitude

Résultat observé pour un méme éclairage de I'équateur (& gauche) et des péles (a droite)

latitude 0° 45° nord 60° nord 89° nord
Pays, régions, villes correspondant Equateur, Oslo, .

a la latitude Brésil, Kenya Bordeaux St Pétersbourg Péle nord
Surface recevant une méme

quantité d'énergie (m?) 1 14 2 57
Puissance solaire regue en,moyenne 420X1/14= 420%1/2= 420X 1/57 =
par unité de surface (W /m") 420 300 210 736

D'aprés http://www.ac-grenoble.fr/armorin.crest/

Afin d’expliquer ces différences climatiques, un éléve a proposé comme hypothése :

« Il fait plus chaud a I'équateur qu’aux pdles parce que La Terre est plus proche du Soleil a I'équateur qu’aux

pbles ».

A partir des connaissances acquises et des informations issues des documents 3 et 4, rédiger un paragraphe
argumenté permettant a la fois d’expliquer qu’il fait plus chaud a I'équateur qu’aux péles et d’invalider

I’hypothése émise par cet éléve.
La justification des arguments pourra s’appuyer sur des schémas explicatifs.
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QUESTION DE TYPE D

Un dernier type de questions peut vous étre posé. Il s’agit d’'une question ouverte sans document. Cette
guestion, plus rare, nécessite de parfaitement connaitre vos différents cours. Le notionnel est important mais
il est vital lors de ce genre de question d’avoir une réponse organisée. La lisibilité de votre fil conducteur
d’argumentation sera nécessaire.

Un plan précis doit apparaitre avec différents paragraphes. Lors de ce genre de questions, il sera nécessaire
de bien faire apparaitre une introduction avec la problématique énoncées, une annonce du plan, des
paragraphes correspondant a ce plan et une conclusion apportant une réponse ou justifiant a cette
problématique.

Voici des exemples de questions possibles :

Exemple 1
« A travers I'utilisation de la lunette de Galilée ou I'histoire de la datation de la Terre, justifier que le progrées

technologique a permis d’améliorer le savoir scientifique ».

Exemple 2
« A travers I'histoire de I’dge de la datation de la Terre et ses grandes controverses, montrer que les grandes

questions scientifiques nécessitent la coopération entre plusieurs champs disciplinaires scientifiques.
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RAPPELS MATHEMATIQUES

Calcul de produit en croix
Un outil mathématique va étre beaucoup utilisé dans ce chapitre. Il s’agit du produit en croix. Voici quelques
petits rappels de son utilisation.

18 X
25 100
La détermination de x va se faire de la maniéere suivante :
100 x 18 72
X =——————=
25

RAPPELS PHYSIQUES ET CHIMIQUES

Atomes

L'atome est, pour les chimistes, la piéce angulaire de la matiére. Le terme vient d'ailleurs d'un mot grec qui
signifie « indivisible ».

Les atomes sont constitués de protons et neutrons dans leurs noyaux autour desquels gravitent des
électrons. Le tableau périodique de Mendeleiev recense 118 atomes qui sont tous différents par leurs
nombres de protons.

L’ordre de grandeur de I'atome est de 10 métre.

Molécules

La molécule est la structure de base de la matiére et ce quel que soit son état physique (gazeux, liquide ou
solide). Les molécules sont constituées d’au moins deux atomes. Les plus connues sont I’eau H,0, le dioxyde
de carbone CO; et le dioxygene O, que nous reverrons dans ces différents chapitres.

Entités chimiques

Certains scientifiques utilisent le terme d’entités chimiques. Celui-ci est généralement mal compris des
éleves. Une entité chimique est un terme générique utilisé par les scientifiques pour désigner un atome ou
une molécule.

Conservation d’énergie au cours d’une réaction

Au cours d’une réaction, I'énergie se conserve. Cette conservation est souvent décrite par les professeurs de
la maniere suivante : « Au cours d’une réaction, rien ne se crée, rien ne se perd et tout se transforme »
(Principe de Lavoisier).

Cela signifie que I'énergie du systeme (de I'objet) étudié sera toujours la méme. Elle aura peut-étre
simplement changé de forme ou aura été transmise a un autre systeme.

Ecriture en puissance
Les nombres manipulés ici seront souvent trés petits ou trés grands. Pour gagner en lisibilité, les scientifiques
ont élaboré une écriture en puissance.

10¢
Deux cas de figures :
Si a>0, alors le nombre est positif.
Si a<0, alors le nombre est négatif.
Petite astuce ! a renvoie au nombre de 0 !
Exemple :
102 =100 10 =1 000 000 1072 = 0,01 107 = 0,000 001

Soit deux zéros ! Soit six zéros ! Soit deux zéros ! Soit six zéros !

10* =10 000 101 =10 000 000 000 1074 = 0,000 1 1071° = 0,000 000 000 1

Soit quatre zéros ! Soit dix zéros ! Soit quatre zéros ! Soit dix zéros !
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Tableau de conversions

Prenons le gramme comme unité principale :

1 Gg (giga) : 1 000 000 000 grammes soit 10° grammes

1 Mg (méga) : 1 000 000 grammes soit 10® grammes

1 kg (kilo) : 1 000 grammes soit 103 grammes

1 mg (mili) : 0,001 gramme soit 103 gramme

1 pg (micro) : 0,000 001 gramme soit 10 gramme

1 ng (nano) : 0,000 000 01 gramme soit 10° gramme

1 pg (pico) : 0,000 000 000 001 gramme soit 102 gramme

1 fg (fento) : 0,000 000 000 000 001 gramme soit 10'*> gramme

RAPPELS BIOLOGIQUES

Photosynthése
Processus par lequel les plantes vertes synthétisent des matiéres organiques grace a I'énergie lumineuse, en

absorbant le dioxyde de carbone de l'air et en produisant du dioxygéne.

Respiration
Processus résultant de I'oxydation compléte de molécules tel le glucose en présence de dioxygene pour

former de I'énergie et dioxyde de carbone.

Fermentation
Processus résultant de I'oxydation de molécules tel le glucose en absence de dioxygéne pour former de
I’énergie.

Sédimentation
Processus dans lequel des particules de matiére cessent progressivement de se déplacer et se réunissent en
couches au niveau du sol ou du fond des océans par I'effet de la gravité.

Combustible fossile
Produit d’une tres lente transformation au cours des temps géologiques de débris d’organismes accumulés
dans certains sédiments. lls sont riches en carbone. On trouve le charbon, le pétrole et le gaz naturel.

Roche
Matériau de la cro(te terrestre formé d'un assemblage de minéraux.

Minéral
Elément ou composé naturel inorganique, constituant de I'écorce terrestre.
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INTRODUCTION

Le climat et son évolution, son impact, ses causes et ses conséquences sur la vie terrestre..
Cette problématique « made in 21°™ siécle » a fait son apparition politique lors de
I’élection présidentielle de 2002. A ce moment-la, nous ne nous doutions pas que le climat
de notre havre de paix évoluerait si vite...

Depuis 'augmentation du nombre de catastrophes (tsunamis, crues, éboulements, tempétes), la hausse des
températures ainsi que la fonte des glaciers et de la banquise ont imposé le climat comme LA problématique
majeure de ce début de millénaire.

Pourtant, de nombreux débats parsement cet équilibre si fragile qu’est notre atmosphere. Loin de ceux-ci,
ce cours a pour vocation comprendre les rouages de notre atmosphére, son évolution passée mais aussi de
s’intéresser a ses perspectives futures.
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CHAPITRE 1
L’ATMOSPHERE TERRESTRE ET LA VIE

Dans un premier temps, nous aborderons |'atmosphére
terrestre et son évolution continue. Nous verrons alors
comment la vie a pu apparaitre sur Terre. Par la suite, nous
étudierons I'importance de I'ozone dans I'équilibre terrestre
et enfin nous nous arréterons sur le cycle du carbone.

Q COMPETENCES VISEES

= Analyser des données, en lien avec I'évolution de la
composition de I'atmosphére au cours des temps
géologiques.

= Déterminer I'état physique de I'eau pour une
température et une pression donnée a partir de son
diagramme d’état.

= Mettre en relation la production de O, dans I'atmosphere
avec des indices géologiques (oxydes de fer rubanés,
stromatolithes...).

= Ajuster les équations des réactions chimiques
d’oxydation du fer par le dioxygéne.

= |nterpréter des spectres d’absorption de 'ozone et de
I’ADN dans le domaine ultraviolet.

= Analyser un schéma représentant le cycle
biogéochimique du carbone pour comparer les stocks des
différents réservoirs et identifier les flux principaux de
carbone d’origine anthropique ou non.

Q prEREQUIS

= La photosynthése.

= Le rayonnement infrarouge.

= |’effet de serre et son équilibre.

© Cours Pi Enseignement Scientifique — Terminale — Module 1 5



Premiere approche
/gx D’ou vient 'oxygene de l'air ?

D’ou vient I’oxygéne de I'air que nous respirons ?

« Sans oxygene, pas de vie. » Voila une affirmation qui semble étre frappée au coin du bon sens. Et pourtant,
vous étes-vous déja demandé d’ou vient cet oxygene qui nous est si précieux ?

Eh bien vous allez découvrir qu’il n’a pas toujours été présent sur Terre, loin de 13, et qu’il faudrait méme
renverser |’affirmation initiale : sans vie, pas d’oxygene !

L’atmosphére primordiale

Aujourd’hui, notre atmosphére est composée d’environ 21 % d’oxygene, 78% d’azote, et 1% de faibles
quantités de divers gaz. Mais il n’en a pas toujours été ainsi | On estime que I'atmospheére primordiale de la
Terre — il y a environ 4,5 milliards d’années — était plutét composée en majorité d’hydrogéne, d’azote, de
dioxyde de carbone (CO,), d’'ammoniac (NHs;) et de méthane (CH.). Pas d’oxygéne, donc ! Ou alors en
quantités infimes, de I'ordre de seulement 0,0001%.

Attention, il faut faire une clarification a ce stade. Quand je dis « pas d’oxygéne », je devrais plutot dire « pas
de dioxygéne ». Car c’est bien de I'absence du gaz O, dont nous parlons. Les atomes d’oxygéne étaient bien
la eux, il s’agit méme d’un des éléments les plus abondants sur Terre. Mais pour la plupart ils étaient liés au
carbone pour former du CO, ou emprisonnés dans les roches de la crolite et du manteau terrestre.

Bref, une atmosphére dépourvue d’oxygene, et les choses en seraient certainement restées la, si tout cela
n’avait pas été bouleversé par un événement incroyable et extraordinaire : I'apparition de la vie !

La photosynthése

Une des raisons pour lesquelles on ne trouvait pas de dioxygene dans I'atmosphére primordiale, c’est que
I’'atome d’oxygene a un coeur d’artichaut : il aime se lier a tout autre atome qui passe. |l n’existe donc presque
pas de réactions chimiques naturelles qui produisent du dioxygene libre.

Mais tout cela a changé avec I'apparition de la vie il y a environ 3,5 milliards d’années. Un élément clés de la
vie telle qu’on la connait, c’est la capacité a produire des molécules organiques carbonées (comme les
glucides, les protéines ou les lipides), qui servent notamment de sources d’énergie. Pour les fabriquer, les
organismes vivants doivent trouver du carbone. Les premieres bactéries trouvaient leur carbone en
ramassant ce qui passait a leur portée comme nutriments (les humains font pareil). Mais il y a environ 2,7
milliards d’années, un nouveau type de bactéries fit son apparition : les cyanobactéries.

Les cyanobactéries furent les premieres a inventer la photosynthese telle qu’on la connait. A partir de CO,,
d’eau et d’énergie solaire, ces bactéries — qu’on appelle parfois aussi algues bleu-vert — furent capable de
capturer le carbone contenu dans le CO,, tout en rejetant... du dioxygene !

On peut penser que ce fut le début de I'élévation de la concentration en oxygene dans I'atmosphere. Mais
non ! Je vous I'ai dit, I'oxygene aime se lier avec tous les autres atomes. Et quand les cyanobactéries ont
commencé a en rejeter, il se trouvait autour plein d’éléments trop heureux de se marier avec I'oxygéne, par
exemple I'hydrogéne, le carbone, le soufre et le fer.

Une des preuves les plus spectaculaires des premiers rejets d’oxygéne par les cyanobactéries, c’est
I"apparition des gisements de fer rubané. A cette époque, le fer était présent dans I'océan sous forme
dissoute, ou dans le sol sous forme de pyrite FeS2. Au contact de I'oxygéne rejeté par les cyanobactéries, il a
pu s’oxyder en Fe203 ou Fe304, pour former ces structures sédimentaires noires et rouges, rappelant la
rouille.
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La grande oxydation

Pendant quelques centaines de millions d’années, nos cyanobactéries ont donc produit de I'oxygéne qui s’est
retrouvé immédiatement capté par les différents éléments environnants, notamment le fer. Mais ¢a n’a pas
duré. Une fois tout ce petit monde rassasié, il y a environ 2,4 milliards d’années, I'oxygene a enfin pu se
répandre librement dans I'atmosphére, et a finalement atteint le niveau énorme de... 0.1%.

Cela ne parait pas beaucoup, mais il s’agit d’'un changement suffisant pour que 'on nomme cet événement
« la grande oxydation ». Certains I'appellent méme « la catastrophe de I'oxygéne » ou «la crise de
I’oxygéne ». Pourquoi ? Car I'oxygéne est un poison !

Pour les cyanobactéries, I'apparition de I'oxygene dans I'atmosphére n’a pas été un grand bouleversement.
Mais pour toutes les autres bactéries, ce fut une catastrophe. De la méme maniére que I'oxygéne aime se
lier a tout ce qui passe, il attaque la matiére organique (c’est pourquoi on nous bassine tant avec les
antioxydants pour lutter contre le vieillissement). L'oxygéne a donc rapidement provoqué I'extinction de la
plupart des autres especes, laissant tout le champ libre aux cyanobactéries.

Autre changement catastrophique, le dioxygéne de I'atmosphére a réagi avec le méthane (CH4) de
I"atmosphere pour former de I'eau et du CO,. Or comme on I’entend parfois, le méthane est un tres puissant
gaz a effet de serre, bien plus que le CO; ou l'eau. Sa disparition de I'atmosphére a donc provoqué un
refroidissement important et une des plus importantes glaciations de |'histoire de la Terre, la glaciation
Huronienne, qui a duré de -2,4 a -2,1 milliards d’années.

Mais au rayon des bonnes nouvelles, I'apparition de I'oxygéne dans I'atmosphére a aussi permis la
constitution de la couche d’ozone (O3), qui comme vous le savez nous protége des effets néfastes des rayons
UV du soleil.

Extrait de « D’ou vient I'oxygéne de I’air que nous respirons ? », David Louapre, 16 juin 2014
https ://sciencetonnante.wordpress.com/

e Quels sont les gaz les plus présents dans I'atmosphére actuelle et dans I'atmosphére primitive ? Quelle
est la principale différence entre les deux atmospheéres ?

e Lavie complexe telle que nous la connaissons aujourd’hui (animaux, Homme) aurait-elle pu se développer
sur Terre avec I'atmosphére primitive ?
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e Expliquer le procédé biochimique caractéristique des cyanobactéries.

e Donner le nom de la période caractéristique de I'augmentation de I'oxygene.

e Expliquer I'origine de fer rubané. Quelles sont ses caractéristiques ?

e Quelle molécule chimique le dioxygene a-t-il pu créer ? Expliquer son importance dans le développement
de la vie.
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CORRECTION

e Quels sont les gaz les plus présents dans I’atmosphére actuelle et dans I’'atmosphére primitive ? Quelle
est la principale différence entre les deux atmosphéres ?

Les gaz les plus présents dans I'atmospheére terrestre sont I'azote et I'oxygéne. lls représentent a eux deux
prés de 99% des gaz de I'atmosphére. Cependant, le texte nous apprend que cette composition a évolué au
cours du temps. Il y a 4,5 milliards d’années, elle était plutot composée de majorité d’hydrogene, d’azote, de
dioxyde de carbone, d’'ammoniac et de méthane. L'oxygene, si important pour la vie terrestre, n’était donc
pas présent.

e La vie complexe telle que nous la connaissons aujourd’hui (animaux, Homme) aurait-elle pu se
développer sur Terre avec I’atmosphére primitive ?

La vie complexe (végétaux, animaux et Homme) telle que nous la connaissons n’aurait donc pas pu se
développer puisque I'oxygene est indispensable a la respiration.

e Quelles sont les seules espéces a pouvoir se développer dans I'atmosphére primitive ?

Les seules espéces a avoir pu se développer sont des bactéries. Les bactéries sont des organismes de taille
microscopique (de taille inférieure a de 2 micrometres), souvent unicellulaire et qui vivent en groupes.

e Expliquer le procédé biochimique caractéristique des cyanobactéries.

Les cyanobactéries ont la capacité biochimique de photosynthése. A partir de dioxyde de carbone, d’eau et
d’énergie solaire, ces bactéries peuvent produire du dioxygéne. Cet oxygene est tres réactif et fut surtout
tres toxique pour les nombreuses bactéries contemporaines qui disparurent et permirent le développement
des cyanobactéries en grand nombre.

e Donner le nom de la période caractéristique de 'augmentation de I’oxygeéne.

La période ou le taux d’oxygene augmenta fortement s’appelle la grande oxydation.

e Expliquer I'origine de fer rubané. Quelles sont ses caractéristiques ?

Les gros blocs de fer rubané sont issus de I'oxydation du fer dissous dans I'océan. En effet, le fer se trouve
alors sous forme ionique (Fe?*, Fe¥*). La réaction de I'oxygéne le fait alors précipiter et former d’importants
blocs de fer solide couleur « rouille ».

e Quelle molécule chimique le dioxygéne a-t-il pu créer? Expliquer son importance dans le
développement de la vie.

Le dioxygene, une fois présent dans I'atmospheére et sous I'important rayonnement solaire, a réagi et s’est
formé en molécule d’ozone (0s). Autant a basse altitude, la molécule d’ozone est toxique, autant a haute
altitude elle est vitale pour le développement de la vie terrestre. L'ozone absorbe une partie des rayons ultra-
violet issus du soleil et en particulier les plus « énergétiques ». L'ozone permet par son action de limiter le
développement de maladies sur Terre comme les cancers.
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@ L’ATMOSPHERE TERRESTRE ET LA VIE
L’atmosphére terrestre: une atmosphére en perpétuelle
évolution

L'atmosphere terrestre est aujourd’hui un mélange de gaz. Sa composition est la suivante :

Gaz Composition
Diazote (N>) 78,087 %
Dioxygéne (02) 20, 950%
Argon (Ar) 0,930%
Dioxyde de carbone (CO;) 0,041%

D’autres composés sont présents a |'état de traces comme la vapeur d’eau (Hz0), I'oxide nitreux (N2O) et le
méthane (CH.). Cependant, cette composition stable a I'échelle d’'une vie n’a cessé d’évoluer depuis la
formation de la Terre il y a 4,57 milliards d’années.

En effet, la Terre a subi d'importantes évolutions au cours de sa formation et de ses premiéres années de vie.
Son atmosphéere primitive était tres différente de celle d’aujourd’hui.
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REFLECHISSONS ENSEMBLE

Selon vos recherches, a quoi correspond lI'atmosphere primitive ? Quelle est sa
composition exacte ?

*
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Les scientifiques pensent que I'atmosphére terrestre initiale était composée de gaz plutét légers comme
I’hydrogene, I’'hélium ou I'azote. Cependant, la gravité de la Terre étant relativement faible, les molécules
d’hydrogéne et d’hélium se sont dispersées dans I'espace. Puis le refroidissement de I'océan magmatique,
qui a recouvert la surface de la Terre a un moment  concentration

donné, a provoqué la formation de molécules des gaz
gazeuses de taille plus importante comme la vapeur 100%
d'eau (H,0), le dioxyde de carbone (CO,), I'ammoniac
(NHs) et le méthane (CH4). La caractéristique
commune des différentes compositions de cette
atmosphere primitive est 'absence de dioxygéne (0,).

Atmosphére primitive
C—p

Apparition
des premiers Diazote
étres vivants

50%

Voici un schéma pour visualiser les grandes lignes de
I’évolution de I'atmosphére depuis la formation de la

Dioxyde de
Terre : carbone
Temps
T T en Ga
4 3 2 1
Formation de Apparition de la
la Terre photosynthése
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L’ESSENTIEL

L'atmosphere terrestre n’a cessé d’évoluer depuis la formation de la Terre, passant

d’une atmosphere primitive a I'atmospheére actuelle. Sa composition est passée d’une
composition de gaz dits légers a des gaz plus lourds. La caractéristique majeure de
I’'atmosphere primitive est I'absence d’oxygene.
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JE VERIFIE MES CONNAISSANCES

Quelle est la principale caractéristique de I'atmosphére primitive de la Terre durant
toute son évolution ?

-
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Bien que la composition de I'atmosphere primitive de la Terre ait énormément évolué, il est important de
mettre en évidence que, quelle que soit la période, celle-ci n’a jamais comporté de dioxygene.

@ L’ATMOSPHERE TERRESTRE ET LA VIE
Le refroidissement de la surface terrestre : source de vie

De nombreux scientifiques avancent que la Terre s’est formée par un mécanisme d’accrétion
(d’agglomération) de poussiéres issues de météorites. Ce mécanisme a généré une température
particulierement élevée (> 5 000°C) lors du début de I'histoire de la Terre. Progressivement, la température
a sa surface a alors diminué.
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REFLECHISSONS ENSEMBLE

Regardez la vidéo suivante et expliquez I'origine de la présence d’eau sur Terre.
https://www.youtube.com/watch?v=hTQ010VFnXA

.

*

*

s ssEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

....................................................................................................................................................... o
o
. *

EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEg,
*

NN NN NN SN NSNS NN S NSNS NN SN NS NN EE NN SN SN NSNS EE NN SN NSNS E NN N NSNS EEEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEssEssnmmnnmns®

La Terre est trop proche du Soleil pour s’étre formée avec de I'’eau dans son atmosphere. Ce sont des corps
externes comme des cometes qui, venant s’écraser sur Terre, ont amené les molécules d’eau sur Terre.

L'eau était donc présente dans l'atmosphére primitive terrestre d’'un point de vue gazeux. Cest le
refroidissement de la température de surface de la Terre a une température inférieure a 100°C qui a permis
son passage a I'état liquide et la formation des océans. On dit que I’hydrosphere s’est formée.
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L’ESSENTIEL

L’eau présente dans I’'atmosphere primitive de la Terre va se liquéfier sous I'effet du

refroidissement de la température a la surface de la planéte. Ce changement d’état
physique a provoqué la formation des océans. On parle de formation de
I’hydrosphere.

Il est possible d’un point de vue scientifique de connaitre I'état physique que va prendre une molécule d’eau
selon les conditions de pression et de températures. Cet outil est le diagramme d’état de I'eau.

press/i\on (atm)
Point critique

(218 atm; 374°C)
o

solide
(glace)

liquide gaz
(vapeur)

latm poooommme oo

Point triple

0.01

>température
100 (0

Pour rappel, 'unité « atm » renvoie a un « atmosphére » soit la pression a la surface de la Terre (1 atm =1
bar =1 013 hPa).
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REFLECHISSONS ENSEMBLE

Voici trois points caractérisés par un couple de coordonnées (température ; pression).
Pour chacun de ces points, définissez I'état physique des molécules.

*
*

‘e

.
A\

’0

E Pression E
S Point n° Couleur  Etat physique :
p 1 Rouge
: T 2 Bleu
: 3 Vert ;
Py * :
: T; n T Température :

Selon la valeur de températures et de pressions, I’état physique de I'eau peut varier. Pour une température
donnée, une variation de pression peut changer son état physique (et vice-versa).
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Point n° Couleur Etat physique
1 Rouge Gaz
2 Bleu Liquide
3 Vert Solide

Dans un diagramme d’état apparaissent deux points « particuliers » : le point triple et le point critique.
Mais qui sont-ils ?

Le point triple est un point unique ou la matiere est a la fois solide, liquide et gazeuse. Elle présente donc les
caractéristiques des trois états physiques en méme temps. Voici un lien pour cette expérience particuliere et
découvrir le comportement d’un liquide (le cyclohexane) a ce point précis :

https ://www.laboiteverte.fr/point-triple-dun-liquide/

Le point critique est quant a lui, la température et la pression ol la densité de I'eau liquide égalise celle de
I’eau gazeuse. A l'issue de ce point, il est impossible de distinguer une phase gazeuse d’une phase liquide. Le
mélange devient homogéne comme le montre la vidéo suivante :

https ://www.youtube.com/watch ?v=-AXJISFdC2E

Bien que I'hydrosphére se soit formée comme le montre la présence d’un océan primitif il y a 4 milliards
d’années, la vie telle que nous la connaissons aujourd’hui était toujours impossible. En effet, le dioxygéne
était encore le grand absent de cette période.

Pourtant, les premieres traces de vie apparaissent il y a 3,5 milliards d’années. De premieres cellules
apparaissent puis des bactéries. Celles-ci évolueront pour se transformer en cyanobactéries il y a 2,5-3
millions d’années. Ce sont a ces cyanobactéries que nous devons la vie complexe actuelle. En effet, leur
métabolisme photosynthétique, a permis de produire du dioxygene.

Membrane du

Phycobilisome "
yeo N _ thylakoide Thylakoides
Y Ribosomes
1
i Nucléoide
y (anneau d'ADN)
Carboxysome h
Paroi cellulaire N\
Membrane cellulaire
Couche de peptidog|
Membrane externe

Gaine de mucus

cyanobacterie
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REFLECHISSONS ENSEMBLE

Rappeler la définition et le mécanisme de la photosynthese.

*
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La photosynthése est un processus par lequel des espéces chlorophylliennes synthétisent des matieres
organiques grace a l'énergie lumineuse, en absorbant le dioxyde de carbone de I'air et en produisant du
dioxygene. La réaction chimique correspondante a ce mécanisme est :

6 CO, + 6 H,0 - > CgH1206 (glucose) + 6 O,

L’apparition de I'oxygene change radicalement I'image de la Terre : on parle alors de la période de la grande
oxydation. L’environnement terrestre alors trés réducteur va devenir petit a petit oxydant. En effet, le
pouvoir oxydant de I'oxygéne est tellement important que le fer se transforme en oxyde de fer et se dépose
dans les fonds marins en couches successives. =

Une fois que I'eau de I'océan saturée en dioxygeéne, I'oxygéne commenca a s’accumuler dans I'atmosphére.

Le dioxygene s’est accumulé a partir de 2,4 milliards d’années dans |'atmosphére. Sa concentration
atmosphérique actuelle a été atteinte il y a 500 millions d’années environ. Il s’agit donc d’un long processus

d’évolution.

Plusieurs structures géologiques visibles aujourd’hui résultent de cette « grande oxydation ». Plus
particulierement, deux structures caractéristiques sont tres visibles :

e Les oxydes de fer rubanés.
e Les stromatolithes.

Les oxydes de fer rubanés sont issus des plus grands gisements de fer sur Terre. Certains font plusieurs

dizaines de metres de haut comme celui de la région de Hamersley en Australie Occidentale. Ceux-ci sont
issus de la précipitation d’ion Fe3* de I'océan en présence de dioxygéne formé par les cyanobactéries.

5.0mm

Les stromatolithes sont, quant a elles, des roches caractéristiques calcaires, formées dans des eaux chaudes
(27-35°C). Elles sont faites de cyanobactéries, qui précipitent le bicarbonate en carbonate de calcium lors de
réactions chimiques.
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L’ESSENTIEL

Ce sont les cyanobactéries qui par leurs activités photosynthétiques ont permis
I'apparition du dioxygéne. La photosynthese en présence de lumiére a permis

I'oxydation de I'eau et la formation du dioxygene. L’environnement marin s’est
d’abord oxydé formant ainsi des dépo6ts de couches sédimentaires successifs. Une fois
I’océan saturé, le dioxygene a fait son apparition dans I'atmosphére terrestre jusqu’a
atteindre la concentration actuelle il y a 500 millions d’années.
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JE VERIFIE MES CONNAISSANCES

Expliquez le réle des cyanobactéries dans I’évolution de I'atmosphére primitive de
la Terre ?

.
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L'atmosphere primitive de la Terre n’était pas composée de dioxygéne. Cependant, a la suite de la formation
de I'hydrosphere, des microorganismes ont fait leur apparition dans les océans et notamment les
cyanobactéries. Celles-ci ont la capacité d’avoir une activité photosynthétique et de former par ce biais du
dioxygene. Celui-ci a tout d’abord oxydé les fonds marins. Une fois ce milieu saturé, il a alors fait son
apparition dans I'atmosphére terrestre jusqu’a atteindre la concentration actuelle.

Intéressons-nous maintenant a la formation de ces blocs d’oxydes de fer rubanés et de stromatolithes et plus
particulierement aux équations de réactions chimiques d’oxydation du fer par le dioxygene. Pour rappel, une
réaction chimique relie des réactifs (qui disparaissent) a des produits qui apparaissent :

Réaction chimique

Réactifs > Produits

Quelques regles régissent ces réactions. Le principal principe est celui de
Lavoisier « Rien ne se perd, rien ne se crée, tout se transforme ».

Cet énoncé reconnu se traduit de maniere plus simple : il ne doit y avoir ni
perte, ni gain d’atomes lors d’une réaction chimique. Autrement dit, si deux
atomes de fer sont présents dans les molécules jouant le role de réactifs, on
doit en retrouver deux dans les molécules qui sont produites lors de la
réaction.

Dans le cas présent, une réaction dite d’oxydation est une réaction entre un
métal comme le fer et du dioxygene O,.
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L’'ESSENTIEL

Le fer peut étre oxydé par du dioxygéne sous forme d’oxyde de fer de formule
générale FeO,. Il existe trois oxydes de fer : FeO, Fe,0; et Fe304. Ceux-ci sont obtenus

par les réactions suivantes :
2Fe+ 0, > 2FeO
4Fe+30292Fe203
3Fe+2 Oz -> Fe304
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JE VERIFIE MES CONNAISSANCES

Expliquez le phénomene a l'origine des blocs de fers rubanés.

L'océan primitif avait une concentration importante d’ion ferreux dissous. Or en présence de dioxygene, ce
fer dissous se transforme en oxyde de fer qui lui est solide. L’oxydation de fer ionique forme donc des blocs
de fer solides qui sont tout simplement des oxydes de fer rubanés.

@ L’ATMOSPHERE TERRESTRE ET LA VIE
L’ozone : une conséquence du dioxygéne

Depuis 500 millions d’années, le taux d’oxygene dans I'atmosphére est constant. Mais quels sont donc les
mécanismes actuels a I’origine de cette stabilité ?

REFLECHISSONS ENSEMBLE
Rappeler la définition et le mécanisme de la photosynthese.
e Rappeler le mécanisme de photosynthése ?
e Rappeler le mécanisme de la respiration ?
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e Laréaction chimique correspondant au mécanisme de photosynthese est :
6 CO; + 6 H,O ----- > CeH1206 (g'UCOSG) +6 0,

e Laréaction chimique associée a la respiration est :
CeH1206 (glucose) + 6 O -----> 6 CO, + 6 H,0

e Ce sont deux réactions inverses qui se compensent. Un cycle se forme et maintient le taux d’oxygene et
de dioxyde de carbone constant sur Terre.

Un autre phénomeéne participe a cet équilibre : il s’agit de la combustion. Une combustion est la réaction
chimique caractéristique des incendies. Un carburant (comme le bois, de I'essence etc) va réagir avec le
dioxygéne (un comburant) pour former du dioxyde de carbone et de la vapeur d’eau.

Prenons I'exemple d’un gaz de ville type « propane » :
Propane + Oy ----- >CO; + H,0

Ce qui donne d’un point de vue chimique : C3Hg + 50, ----- > 3C0O; + 4H,0

L’'ESSENTIEL

Plusieurs mécanismes naturels consomment ou créent du dioxyde de carbone et du
dioxygene.

Molécules
organiques

0,

D’une maniere générale :
e Un puits de dioxygene est un élément naturel qui consomme du dioxygene (homme, animaux).
e Une source de dioxygene est un élément naturel qui crée du dioxygene (plante lors de la
photosynthese).

Un autre gaz est présent dans I'atmosphére : I'ozone (Os). Cette molécule qui se forme de maniére naturelle
dans la haute atmosphere, peut se transformer a partir du dioxygéne (O,). L'ozone se trouve en haute
atmosphere sous forme de couche permanente appelée « couche d’ozone ».

Ce gaz et sa présence sont essentiels a la vie telle que nous la connaissons aujourd’hui. En effet, la couche
d’ozone absorbe une partie du rayonnement ultraviolet.

En cas d’absence de cette couche de gaz, I'ultraviolet (ou UV) serait responsable de mutations génétiques
chez les étres vivants pouvant provoquer des brilures, des conjonctivites comme d’importantes maladies
comme des cancers, des vieillissements de peau ou des maladies du systéme immunitaire. En effet, les UV
sont des rayonnements a trés haute intensité.
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Irradiance spectrale
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Schéma refait et tiré du livre scolaire p22 car demandé pour le BO

Cependant, la couche d’ozone n’a pas toujours été présente de maniére homogene. Plusieurs fois un déficit
d’ozone s’est soldé par I'apparition d’un trou de la couche d’ozone notamment au-dessus du péle sud comme
nous montre cette image.

Total Ozone (Dobson Units)

L’'ESSENTIEL

Sous I'effet du rayonnement ultraviolet solaire, le dioxygéne peut se transformer par
réaction chimique en ozone. Celui-ci forme une couche permanente de concentration
maximale située a une altitude d’environ 30 km. La couche d’ozone absorbe une partie
du rayonnement ultraviolet solaire et protege les étres vivants de ses effets mutagenes.

Voici quelques images des risques naturels liés au trou de la couche d’ozone comme la formation de pluie
acide qui détruisent les foréts et provoquent la dépigmentation des plantes :
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JE VERIFIE MES CONNAISSANCES

Expliquer la nature et le role de I'ozone dans I'équilibre terrestre en utilisant les
termes dioxygene, rayonnement ultra-violet, couche d’ozone, mutation, ADN et
cancers.
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L’ozone est une molécule issue du dioxygene. A haute atmosphére, celle-ci permet la formation d’une couche
qui absorbe une partie des rayonnements ultra-violet. Ces rayonnements sont de haute-intensité pouvant
créer des mutations dans I’ADN. Celles-ci peuvent rester silencieuses, mais peuvent aussi provoquer des
maladies comme des cancers. L'ozone est donc une protection pour la vie terrestre et permet son
développement.

@ L’ATMOSPHERE TERRESTRE ET LA VIE
Le cycle du carbone

L'oxygeéne n’est pas le seul atome vital pour la vie terrestre. Un autre est fondamental : le carbone.

.
.0

L]
...
L3

REFLECHISSONS ENSEMBLE

En vous appuyant sur le texte ci-dessous, définissez I'importance du carbone dans la
vie terrestre.

« Le carbone forme la charpente de toutes les molécules organiques composant les étres vivants,
en association avec I'oxygene, I'azote, le phosphate et I'hydrogene, notamment. C'est grace a la
photosynthese que le carbone présent dans I'air sous forme inorganique - le dioxyde de carbone
(CO,, le fameux gaz a effet de serre) - est capté par les végétaux et transformé en matiere
organique. C'est cette forme organique qui permet aux animaux herbivores de fabriquer les
sucres, les lipides et les protéines qui les constituent. D’autres animaux, dont les humains, en
profitent aussi, en consommant des végétaux et des herbivores. »

Docteur Elisa Radosta, 28 avril 2016, https://www.rts.ch/decouverte/sante-et-medecine/corps-
humain/7684512-quel-est-le-role-du-carbone-dans-I-organisme-.html
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Le carbone est 'atome de base de toutes les molécules organiques sur Terre. Or ces molécules organiques
permettent notamment la fabrication de sucres, de lipides et de protéines. Une fois que ces stocks sont
formés, toute la chaine alimentaire en profite jusqu’a ’'Homme. Le carbone est donc un atome vital pour la
vie terrestre.

Ce carbone se trouve stocké dans de nombreux endroits sur Terre comme I'atmosphere, les sols, les océans,
la biosphére et les roches (appelées aussi lithosphere). De multiples échanges ont lieu entre les différents
réservoirs comme le montre le réservoir suivant.

Atmosphére Dégazement
92 Gt/an

Photosynthése
62/Gt/an Dissolution

92 Gt/a

Volcanisme
0,1 Gt/an

espiration
60 Gt/an

Combustijon Biosphere

Matiére organique

: Fossilisation
0,5 Gt/an Sédimentation
Lithosphére 0,4 Gt/an

Roche

Reformulé a partir de celui fertilisation-edu.fr

L'ensemble de ces échanges constitue le cycle du carbone sur Terre. Ces échanges entre les différents
réservoirs présentés sont quantifiés par des flux (Gigatonne/an).
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REFLECHISSONS ENSEMBLE

Convertissez en écriture scientifique une gigatonne en kilogrammes.
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1 Gt = 1x10%kg

Si les flux mis en avant par ce schéma sont si importants, c’est tout simplement que les réservoirs sur Terre
de carbone sont massifs. Plus exactement, quatre réservoirs sont présents :

e Llalithosphere : 37 000 000 Gt.

e Labiosphére : 39 000 Gt.

e Labiomasse : 2 000 Gt.

e L’atmosphere : 750 Gt.

On considere que les quantités de carbone dans les différents réservoirs sont constantes si les quantités de
carbone captées et libérées par la Terre sont égales. Les échanges de carbone ainsi que les réservoirs forment
le cycle du carbone sur Terre.
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L’'ESSENTIEL

Le carbone est stocké dans plusieurs réservoirs superficiels : I’latmosphére, les sols, les
océans, la biosphere et les roches. Les échanges de carbone entre ces réservoirs sont

quantifiés par des flux (tonnes/an). Les quantités de carbone dans les différents
réservoirs sont constantes lorsque les flux sont équilibrés. L’'ensemble de ces échanges
constitue le cvcle du carbone sur Terre.

JE VERIFIE MES CONNAISSANCES

A partir du schéma de la page précédente, déterminer les quantités de carbone
captées et libérée par la Terre par an

"a
~
G
.

Que remarquez-vous ?
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Quantité de carbone captée par la Terre = dissolution + photosynthése + fossilisation / sédimentation +
enfouissement = 154,9 Gt/an. Quantité de carbone libérée par la Terre = volcanisme + combustion +
respiration + dégazement = 157,1 Gt/an. Les valeurs calculées sont trés similaires. Les flux sont quasiment
équilibrés ce qui crée un cycle perpétuel de formation du carbone.

Intéressons-nous maintenant plus précisément a I'enfouissement de la matiére organique terrestre et
aquatique. Celle-ci se décompose et forme des combustibles fossiles de deux types : le charbon et le pétrole.

L’'ESSENTIEL

On appelle « énergie fossile » I’énergie produite par la combustion du charbon, du
pétrole ou du gaz naturel. Ces combustibles, riches en carbone et hydrogéne, sont

issus de la transformation de matieres organiques enfouies dans le sol pendant des
millions d’années (d'ou le terme "fossiles"). Ce sont des énergies non renouvelables a
échelle humaine puisqu’elles sont utilisées de maniere beaucoup plus rapide que le
temps qu'’il a fallu pour qu’elles se forment.

Plus exactement, il existe deux grands types d’énergies fossiles : le charbon et le pétrole. Ces hydrocarbures
ont deux origines différentes.

Le charbon est issu de I’enfouissement rapide de matiere organique au niveau des continents. La plupart des
charbons exploitables se sont formés il y a 360 a 300 millions d'années. Leur processus de formation est donc
trés long.
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Le pétrole et le gaz sont aussi issus d’un processus qui s’étend aussi sur des millions d’années. Il débute par
I'accumulation de matiéres organiques dans les océans qui sous |'action de bactéries se transforment en
boues puis en « roches-méres ». Les hydrocarbures (pétrole et gaz) s’y forment puis entament une migration
vers la surface pour se concentrer en gisements.

— T
S

- 1) = /”(_’___,—___‘._‘_\\
Mer remplie d'organismes Augmentation de la pression
animaux ou végétaux en et de la température

décomposition l
 Déchets organiques décomposés | sackpubbl aib il

Couche sédimentaire
Couche sédimentaire

Plusieurs millions d’années

Afin de mieux comprendre la formation du pétrole, voici ci-joint la méthode de formation du pétrole en
vidéo. https ://www.youtube.com/watch ?v=TCIO38TCspk « C’'est pas sorcier » sur le pétrole. La formation
du pétrole y est expliquée a partir de 220"

POUR ALLER PLUS LOIN

« Le Trou d'ozone en Antarctique De la découverte au
rétablissement, un Voyage Scientifique »

L'UN Environnement Program propose un reportage sur I'histoire du trou
de la couche d’ozone

Retrouver sur Youtube.
https://www.youtube.com/watch?time_continue=70&v=2Paqplzj
R7w&feature=emb_logo
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LE TEMPS DU BILAN

» L'atmosphére terrestre n’a cessé d’évoluer depuis la formation de la Terre, passant d’une atmospheére
primitive a I'atmospheére actuelle. Elle a évolué passant d’une composition de gaz dits |égers a des gaz
plus lourds. La caractéristique majeure de I'atmospheére primitive est I'absence d’oxygene.

» L’eau présente dans I'atmosphére primitive de la Terre va se liquéfier sous I'effet du refroidissement de
la température a la surface de la planete. Ce changement d’état physique a provoqué la formation des
océans. On dit que I'hydrosphére s’est formée.

» Ce sont les cyanobactéries qui par leurs activités photosynthétiques ont permis I'apparition du
dioxygene. La photosynthése en présence de lumiére a permis I'oxydation de I'eau et la formation du
dioxygene. L'environnement marin s’est d’abord oxydé formant ainsi des dépo6ts de couches
sédimentaires successifs. Une fois I'océan saturé, le dioxygene a fait son apparition dans I'atmospheére
terrestre jusqu’a atteindre la concentration actuelle il y a 500 millions d’années.

»  Le fer peut étre oxydé par du dioxygeéne sous forme d’oxyde de fer de formule générale FesO,. Il existe
trois oxydes de fer : FeO, Fe;0; et Fes04. Ceux-ci sont obtenus par les réactions suivantes :

e 2Fe+0,—>2FeO 4Fe+30;—>2Fe03 3 Fe+20; > Fes0y4

»  Plusieurs mécanismes naturels consomment ou créent du dioxyde de carbone et du dioxygene
comme la respiration, la combustion et la photosynthese. D’'une maniére générale :

e Un puits de dioxygéne est un élément naturel qui consomme du dioxygéne (homme,
animaux).

e Une source de dioxygéne est un élément naturel qui crée du dioxygeéne (plante lors de la
photosynthése).

» Sous I'effet du rayonnement ultraviolet solaire, le dioxygéne peut se transformer par réaction chimique
en ozone. Celui-ci forme une couche permanente de concentration maximale située a une altitude
d’environ 30 km. La couche d’ozone absorbe une partie du rayonnement ultraviolet solaire et protege
les étres vivants de ses effets mutagenes.

» Le carbone est stocké dans plusieurs réservoirs superficiels : I'atmosphére, les sols, les océans, la
biosphere et les roches. Les échanges de carbone entre ces réservoirs sont quantifiés par des flux
(tonne/an). Les quantités de carbone dans les différents réservoirs sont constantes lorsque les flux sont
équilibrés. L'ensemble de ces échanges constitue le cycle du carbone sur Terre.

» On appelle « Combustible fossile » I'énergie produite par la combustion du charbon, du pétrole ou du
gaz naturel. Ces combustibles, riches en carbone et hydrogéne, sont issus de la transformation de
matieres organiques enfouies dans le sol pendant des millions d’années (d'ou le terme "fossiles").

» Ce sont des énergies non renouvelables a échelle humaine puisqu’elles sont utilisées de maniére
beaucoup plus rapide que le temps qu’il a fallu pour qu’elles se forment.
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Abordons maintenant une série d’exercices, afin de vérifier vos connaissances.
Les exercices ont été classés dans un ordre d’approfondissement croissant.
Les réponses aux exercices se trouvent en fin de manuel.

<< ©

Répondez a ces quelques questions a choix multiple.

1. L'atmosphere primitive était composée :
a) Du diazote, de dioxygeéne et de I'argon.
b) Du dioxyde de carbone, du dioxygene et de I'argon.
c) De lavapeur d’eau, de I'oxyde nitreux et du méthane.
d) De lI'ozone, du méthane et du dioxyde de carbone.

2. Quel est le gaz majeur absent de I'atmosphére primitive ?
a) Le diazote.
b) Le dioxygéne
c) Le dioxyde de carbone.
d) Lavapeur d’eau.

3. Quel phénomene est a I'origine de la formation de I’hydrosphere ?
a) Le refroidissement de la surface de la planete.
b) Le réchauffement de la surface de la planéte.
c) Lapparition de la vie.
d) Limpact de météorites.

4. Le dioxygene est issu de la photosynthése :
a) De la réaction chimique de I'eau avec elle-méme.
b) De la photosynthése de cyanobactéries.
c) De larespiration des animaux.
d) D’une réaction chimique entre I'eau et les stromatolithes.

5. Lagrande oxydation est :
a) L'apparition du dioxygene dans I'air puis dans |'eau.
b) L'apparition du dioxygéne dans I'eau puis dans I'air.
c) Ladisparition du dioxygene de I’air puis dans I'eau.
d) Ladisparition du dioxygene dans I’eau puis dans I'air.

6. L'ozoneest:
a) Un gaz de I'atmosphére primitive.
b) Un gaz sans importance particuliére pour la vie terrestre.
c) Un gaz qui rayonne du rayonnement ultraviolet.
d) Un gaz qui absorbe du rayonnement ultraviolet.

7. Le cycle du carbone est :
a) Le cycle chimique d’apparition et de disparition du carbone lors de réactions.

b) L’ensemble des échanges du carbone sous différentes formes entre les réservoirs présents

sur terre.
¢) Le nom du cycle a l'origine du dioxyde de carbone.
d) Le nom des différentes réactions physiques du carbone lors de ces changements d’états.

8. Lors d’une réaction de combustion sont formés :
a) Le carbone et la vapeur d’eau.
b) Le dioxygéne et de I'eau.
¢) Le dioxyde de carbone et la vapeur d’eau.
d) Le dioxygéne et la vapeur d’eau.

© Cours Pi Enseignement Scientifique — Terminale — Module 1

24



9. Les énergies fossiles :
a) Sontissues de la transformation de matiére minérale.
b) Peuvent étre des énergies renouvelables a I'échelle humaine.
c) Sont ala base du phénomene d’oxydation.
d) Sontriches en carbone et hydrogéne.

10. Le diagramme de 'eau permet :
a) De connaitre les états physiques de I’eau selon sa concentration et sa pression.

b) De connaitre les états physiques de I'eau selon sa concentration et sa température.

c) De connaitre les états physiques de I'eau selon sa pression et sa température.
d) De connaitre les états physiques de I’eau selon sa pureté et sa pression.

< ©

Vrai ou Faux ?

V/F

1. L'atmosphére terrestre actuelle est différente de I'atmosphére dite « primitive » de la Terre.

2. Le dioxygéne a toujours été présent dans I'atmospheére.

3. La Terre n’a subi aucune variation de température.

. Les premiéres traces de vies sont apparues avant la formation du dioxygéne.

5. Les oxydes de fer rubanés, ces grands blocs de pierre, sont issus de la précipitation d’ions Fe** en
fer solide.

Le mécanisme de photosynthése est CsH1,06 (glucose) + 6 02 2 6 CO, + 6 H,0.

Un puits de dioxygéne est un élément naturel qui consomme du dioxygéne (homme, animaux).

Une source de dioxygeéne est un réservoir de dioxygéne.

I

On appelle « énergie fossile » I'énergie produite par la combustion du charbon, du pétrole ou du
gaz naturel.

10. Le trou dans la couche d’ozone est un danger pour la vie terrestre.

< ©

Définissez les mots suivants :

Un puits de dioxygéne :
Une source de dioxygéene :

Une énergie fossile :
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« La Grande Oxydation est une crise écologique qui a eu lieu vers -2,4 milliards d'années, au
Paléoprotérozoique, dans les océans et I'atmosphere terrestre. Elle se serait produite au moment ou les
organismes photosynthétiques, comme ceux a |'origine des stromatolithes, seraient devenus suffisamment
nombreux pour libérer de grandes quantités d'oxygéne dans les océans. L'océan mondial contenait alors
beaucoup de fer en solution et celui-ci a naturellement réagi avec I'oxygéne massivement dégagé pour
ensuite précipiter. Les gisements de fer rubanés, preuve de la Grande Oxydation. On en a des preuves avec
les célebres gisements de fer rubanés (en anglais, banded iron formation, abrégé en Bif) qui se sont déposés
a cette période. Comme le fer n'a rapidement plus été en mesure de capturer I'oxygene dégagé, celui-ci est
parti dans |'atmosphére qui s'est brutalement enrichie en 02. A cette époque, les plages avaient donc la
couleur de la rouille. Les spécialistes en géosciences ont aussi désigné cet événement par le terme de crise
de l'oxygéne car pour beaucoup d'organismes vivants de I'époque, une telle quantité d'oxygene était

toxique. »
Extrait de futura-science.com (https ://www.futura-sciences.com/planete/definitions/geologie-grande-oxydation-11051/)

e A quel phénomene renvoie I'expression « Grande Oxydation » ?

©
Atmosphére et planétes

Document 1 : caractéristiques des planétes telluriques

Terre Mars Vénus
Température (°C) 15 -50 460
Pression (atm) 1 0,006 90
C trati . .
onc.en ra\lon e 21% 0,15% Pas de dioxygéne
dioxygene
Sous les trois formes L ’
, , . L Majoritairement sous Traces de vapeur d’eau
Présence d’eau mais majoritairement , N
liquide forme de glace dans I'atmosphére
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Document 2 : diagramme de I'état de I'eau

i tm
press:{un (atm)
solide
(glace)
1alM leceescsccecnafasssscccnanannans

Point triple

0.01

Point critique
(218 atm; 374°C)
[

gaz
(vapeur)

.. température

=T PR N

100

(Q)

A partir de ces documents, justifier la disparité de présence d’eau sur les planetes telluriques.

Cl
Cl
Cl
Les radiations UV brisent Un atome de chlore
la molécule de CFC est djactd
Q =00
cl 71 (e
On obtient du monoxyde and un atome d'oxygéne
de chlore et de I'o; ne libre entre en collision avec

le monoxyde de chlore

%\CI &

L'atome de chlore
entre en collision

avec la molécule d‘uun&
é’m

On obtient une molécules
d'oxygéne et un atome
chlore libre
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Ce document justifie-t-il I'interdiction des CFC en 1987 ?

Cocroce Jolo

Oxydoréduction

Ajuster les équations suivantes :

..Fe+..0;->..FeO
.. Fe+.. 02 >... Fe;03
... Fe +... 02 .. FE3O4

Le principe de Lavoisier stipule que chaque atome doit étre présent en méme quantité dans les réactifs et les
produits.

<< ©

Les flux autour du carbone.

Volcanisme
0,1 Gt/an

92 Gt/an

Photosynthése
62/Gt/an Dissolution

Océans

Fossilisation
Sédimentation
Lithosphére 0,4 Gt/an

Roche
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e A quoi correspond ce schéma ?

e D’apres vos connaissances, quels sont les quatre réservoirs principaux en carbone ? Lequel est le plus
important ?

Cocroce I

Les énergies fossiles

Au fil des siecles, des fragments de roches et des minéraux issus de I'érosion ainsi que de la matiere
organique, essentiellement du plancton et du phytoplancton, se déposent sous forme de sédiments.

Des sédiments a la roche-mere

Ceux-ci sont progressivement enfouis sous plusieurs centaines de kilomeétres d'autres couches
sédimentaires. Le processus peut prendre plusieurs millions d'années (soixante en moyenne) et plus il
est lent, meilleure est la conservation de la matiére organique. Si les conditions sont bonnes, on
observe la formation d'une roche-mere qui renferme dans ses porosités de la matiére organique
préservée.

La présence dans les sédiments de 1 a 2 % de matiere organique suffit a espérer la formation
d'hydrocarbures. Cependant, plus il y a de matiere organique dans les sédiments, plus le potentiel de
formation d'hydrocarbures est important.

A un kilometre sous terre, la température atteint environ 60 °C et la pression quelque 250 bars. La
matiere organique se transforme alors en kérogéne, un mélange d'eau, de CO,, d'hydrogéne et de
carbone dans des proportions diverses.

Lorsque la température et la pression augmentent encore avec I'enfouissement, entre 2.000 et 3.800
metres, les roches-meéres entrent dans ce que I'on appelle « la fenétre a huile ». Les liaisons chimiques
du kérogene se brisent. Les atomes de carbone et d'hydrogéne se recombinent pour former du pétrole.
Selon la composition initiale du kérogéne et les conditions thermodynamiques de I'environnement,
cela se produit a une température comprise entre 60 et 120 °C.

Extrait de futura-science.com, Nathalie Mayer, le 14/05/2017
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Expliquer a partir de ce document et de vos connaissances, le caractére non-durable du pétrole mais aussi
ses dangers au niveau de I'environnement et du climat.
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EXERCICE @

Les cyanobactéries
Document 1 : caractéristiques des cyanobactéries actuelles

Les cyanobactéries sont des organismes microscopiques procaryotes. Leur cytoplasme contient notamment
des pigments chlorophylliens.

Photographie au microscope optique de cyanobactéries actuelles (genre Nostoc)

D’apres le site http://www.pasteur.fr
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Document 2 : métabolisme des cyanobactéries actuelles

Une culture de cyanobactéries est placée dans une enceinte hermétique. Les teneurs en dioxygene et dioxyde
de carbone sont relevées en différentes conditions d’éclairement.

Evolution des teneurs en dioxygéne et dioxyde de carbone de la culture de cyanobactéries

J02] (gmoi 02) [C02] (ol CO2).
2600
) 1380
240.0) 0
Ud:h‘:l‘:u
Ocmc, = foc, 0™ _1310
230.0__ 00Fs %, i 02 .,:pr:l':" uoo (=
O, pod®
Qmﬂ%mﬂumjnm .:,nl:l ':p;lm = g.
o {250
0] [
210.0 x ® X S x50 5 w0 :-: nm X mx ooty b 4200
T HOWE X 0 My w30t * %y s00
o I SRR B COz 020
e W
I | i 1 1 1 ! | X
0:00 1:00' 200 300 400" a:m' 6:00' 700" 8:00 2.00 t (min)
]
Obscurité Eclairement

Justifier a partir de ce document une potentielle origine du dioxygene a I'origine de la « Grande Oxydation »
et le phénomene dont il est issu.

© Cours Pi Enseignement Scientifique — Terminale — Module 1 31

m
X
m
e
@)
0O
m
n







CHAPITRE 2

LA COMPLEXITE DU SYSTEME CLIMATIQUE

Pour commencer ce chapitre, nous nous intéresserons aux
différences entre la climatologie et la météorologie. Nous
verrons alors que le réchauffement climatique provient d’'un
déséquilibre radiatif et surtout les raisons de I'augmentation
des températures.

Q COMPETENCES VISEES

= Distinguer sur un document des données relevant du climat
d’une part, de la météorologie d’autre part.

= |dentifier des tendances d’évolution de la température sur
plusieurs échelles de temps a partir de graphiques.

= |dentifier des traces géologiques de variations climatiques
passées (pollens, glaciers).

= Déterminer la capacité d’un gaz a influencer I'effet de serre
atmosphérique a partir de son spectre d’absorption des
ondes électromagnétiques

= Interpréter des documents donnant la variation d'un
indicateur climatique en fonction du temps (date de
vendanges, niveau de la mer, extension d’un glacier...).

= Analyser la variation au cours du temps de certaines
grandeurs telles que [l'augmentation de la teneur
atmosphérique en CO,, la variation de température
moyenne, des indicateurs de [I'activité économique
mondiale.

= |dentifier les relations de causalité (actions et rétroactions)
qui sous-tendent la dynamique d’un systéme.

= Réaliser et interpréter une expérience simple, mettant en
évidence la différence d’impact entre la fusion des glaces
continentales et des glaces de mer.

= Estimer la variation du volume de I'océan associée a une
variation de température donnée, en supposant cette
variation limitée a une couche superficielle d’épaisseur
donnée.

Q prereQuIS
= Equilibre radiatif de la Terre.
= Effet de serre atmosphérique.
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A Premiere approche
5 La fonte de la banquise

Depuis de nombreuses années, les médias alertent sur la fonte de la banquise et de la montée des eaux. Mais
gu’en est-il réellement ?

Voici une infographie de la NASA ainsi que des comparaisons photographiques sur lesquelles aller pour
vérifier ces hypothéses :

e Banquise : https ://youtu.be/55yvtHU-IRI
e Glacier : https ://www.youtube.com/watch ?v=kbNZXftCeKO

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
. LN
* .,

REFLECHISSONS ENSEMBLE '
D’apres ces vidéos, la fonte de la banquise et des glaciers est-elle scientifiquement
prouvée ?

o -
. S
. .
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Les différents line précédents montrent bien une fonte de glaciers et de la banquise. Concernant la banquise,
I'infographie de la NASA montre I'impact du réchauffement climatique mois aprés mois pendant pres de 15
ans, passant d’environ 3 millions de kilomeétres carrés a moins de 500 000 kilometres carrés.

L'infographie sur les glaciers met en avant des images de plusieurs glaciers de la vallée du Mont-Blanc a prés
de 150 ans d’écart. Les comparaisons montrent une différence de taille des glaciers et aussi ici un important
réchauffement climatique. La fonte des glaciers et de la banquise est bien réelle et il est intéressant de se
demander I'impact de celle-ci sur le niveau de la mer.

Afin de mieux visualiser cette fonte, voici un timelapse qui concerne le recul du glacier de Columbia, en
Amérique du nord. Les images sont impressionnantes.

https ://earthengine.google.com/timelapse#v=61.08289,-
147.0517,8.77,latLng&t=1.71&ps=50&bt=19840101&et=20181231&startDwell=0&endDwell=0

Cette fonte générale de la glace est annoncée comme catastrophique par les climatologues et son impact
sur notre planéte serait majeur. Mettons-nous a la place des climatologues le temps d’une activité et
cherchons a déterminer le réel danger de la fonte des glaces !
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Au cours de cette activité, nous allons différencier les deux types de glace : la « glace continentale » et la
« glace des mers ». La « glace continentale » renvoie aux glaciers présents dans de trés nombreux massifs a
travers le monde alors que la « glace des mers » concerne la banquise que I'on peut trouver en arctique et
en antarctique.

« Glace continentale » « Glace des mers »

Ce—_

Au cours de cette expérience, nous allons voir I'impact de la fonte de ces deux types de glace sur le niveau
des océans.

Matériel :

2 bouteilles d’eau en plastique.
1 marqueur.

Des ciseaux.

1 entonnoir.

Des glagons.

Des mouchoirs ou du sopalin.

Protocole :

e Découpez les bouteilles telle la photo ci-dessous.

e Remplissez les bouteilles du méme niveau d’eau (par exemple 0,5L d’eau).
e Tracer un trait au marqueur sur le niveau d’eau.
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e Surlabouteille n°1 (ne pas hésiter a le signaler), placer des glagons dans I'eau
et tracer un second trait sur le niveau d’eau obtenu.

1. Qu’observez-vous lors de I'ajout des glagons ? A quel type de glace cela peut-il correspondre ?

e Laissez fondre.

2. Qu’observez-vous ? Le niveau d’eau a-t-il augmenté ?

e Dans la seconde bouteille (n°2), retourner I'embout découpé dans la bouteille
afin qu’il serve d’entonnoir. Placer alors de la glace de la maniére suivante :
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Interprétations :

4. Quelles différences ont-elles été observées ? Comment les expliquer ?

Conclusion :

5. Al’échelle de la planete, indiquez la différence d’impact sur la fonte de ces deux glaces. Quels sont les
risques encourus ? Préciser le biais dans notre cas concernant la « glace des mers ».

CORRECTION

1. Lorsde l'ajout des glacons, le niveau de I'eau augmente. Cela peut étre expliqué simplement par le volume
des glacons. En effet, ceux-ci prennent la place d’un certain volume d’eau qui se retrouve déplacé vers le
haut. Le niveau de I'’eau augmente donc. Cela peut étre une vulgarisation assez simple des « glaces des

mers ».

2. Apreslafusion de la glace, le niveau d’eau n"augmente pas. Il reste équivalent : il baisse méme légérement
car, pour une méme quantité d’eau, le volume de I'eau solide est supérieur au volume de I'eau liquide.

3. Dans le cas présent, on est dans le cas d’une glace continentale hors de I'eau. Celle-ci fond tel un glacier
et I'’eau formée rejoint la mer. Le niveau de I'eau dans la bouteille va donc augmenter puisqu’une source

I"approvisionne.

4. Pour un méme volume de glace, la fonte de celle-ci n’impactera pas la Terre de la méme maniere. La glace
située déja dans I’eau n’élevera pas le niveau de la mer. Ce n’est pas le cas pour de la glace continentale

qui lors de sa fonte a son volume qui se rajoute a celui de 'eau liquide.
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5. Al'échelle de la planéte, la fonte de 'ensemble des glaces continentales augmenterait le niveau de la mer.
Cela impacterait de nombreuses zones a faible altitude (Pays-Bas, La Camargue) comme certaines iles
dans le Pacifique qui ont déja été englouties par la montée des eaux.

Il existe cependant un biais dans notre étude : les glagons mis dans I’eau pour simuler la « glace des mers »
est totalement dans I'eau. Or la banquise est a la fois dans I'eau et hors de 'eau comme le montre le
schéma ci-dessous :

Une partie de la glace est sous I'’eau mais une partie est aussi en surface. Cette partie en surface peut étre
considérée comme une « glace continentale ». Sa fonte entrainera donc une augmentation du niveau des
mers.

@ LA COMPLEXITE DU SYSTEME CLIMATIQUE
Climatologie vs météorologie

De nombreuses personnes confondent climat et météo. Combien d’entre nous avons déja entendu une
phrase du type « On nous parle de réchauffement climatique et pourtant, il n’a jamais fait si froid !». Il est
important de commencer ce chapitre en distinguant bien la climatologie et la météorologie.

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
o

REFLECHISSONS ENSEMBLE :
Afin d’avoir une définition précise du climat, rendez-vous sur le site internet de
météofrance et plus précisément sur ce lien : http://www.meteofrance.fr/climat-
passe-et-futur/climat-en-france/le-climat-en-metropole. ~ Vous pourrez  alors
répondre a la question « qu’est-ce que le climat ? ».

g o
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Météofrance définit le climat comme « une représentation synthétique des conditions météorologiques
caractérisant une région donnée. Il est défini par les valeurs moyennes, généralement sur 30 ans, et la
dispersion autour de la moyenne des grandeurs météorologiques (température, pluviométrie, vent,
ensoleillement...) et des phénomeénes particuliers tels que le brouillard, les orages, la gréle ». Il est aussi
possible de définir le climat d’une ville.

La météorologie, quant a elle, vise a comprendre les phénomenes atmosphériques a court-terme. Elle tente
par exemple de décrypter la formation des nuages, du vent ou des précipitations sur quelques jours et sur
un lieu précis comme une ville.

L’'ESSENTIEL

La climatologie étudie les variations du climat local ou global a moyen ou long terme
(années, siecles, millénaires...).

La météorologie étudie les phénoménes atmosphériques qu’elle prévoit a court terme
(jours, semaines).

@# N NN NN NN RN NN RN NN NN NN NN NN NN NN NN RN NN NN NN EEE RSN EEEEEEEEEEEEEEEEEEE
.

JE VERIFIE MES CONNAISSANCES

Voici deux informations différentes. Relevez celle qui est liée a la climatologie et celle
qui est liée a la météorologie. Justifiez.

Re

Document 1 Document 2
Climat de Séte (France) Ce Lundi 20 Avril apres midi, la météo sera

[°c] 43°24'N/3°42E (80m) [mm] | | maussade avec quelques pluies et la température

| 100 | S€Tade 15°Ca 17h. Le vent soufflera a 12 km/h et
jusqu'a 20 km/h en rafales.

40 4 r 80 . . . Iy
Mardi 21 Avril matin la météo sera maussade avec
quelques pluies avec une température de 14°C a

301 60 08h. Le vent soufflera a 9 km/h avec des rafales a
11 km/h et sera de secteur Nord-Est.

20 - - 40
L'aprés-midi la météo sera maussade avec

101 20 quelques pluies avec un thermometre affichant
14°C a 17h. Le vent sera de secteur Nord-Est avec

JJFMAMUJJASOND i ]
une vitesse moyenne de 18 km/h et des pointes
pouvant atteindre 18 km/h.

https://fr.m.wikipedia.org/wiki/Fichier: https://www.meteo60.fr/previsions-meteo-
Diagramme_climatique_S%C3%A8te.svg france-sete.html
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Les informations du document 1 sont de l'ordre du climat. En effet, ce sont des données mathématiques

représentant des moyennes. Il a donc fallu de nombreuses données récoltées sur plusieurs années pour
arriver a ces valeurs.

Le document 2 est quant a lui une donnée météorologique. Il se porte uniquement sur deux jours et sont
issues des prévisions basées sur des modeles et non plus des calculs mathématiques statistiques.

La notion de temps permet de distinguer la météorologie et de la climatologie. Cette notion de temps prend
d’autant plus d’importance lorsque le réchauffement climatique est évoqué.

Prenons les trois cas de figures suivants :

Document 1 : évolution des températures maximales au mois de Mars 2020 a Lyon

Evolution des températures maximales au mois de Mars 2020 a Lyon
24

22

20

= T~
& o

Température en °C
=
N

10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Jour

Document 2 : évolution des températures moyennes annuelles a Paris entre 1900 et 2020

Evolution des températures moyennes annuelles a Paris
14

13,5
13
12,5

12

Température en °C

11,5

11

10,5

10
1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Années
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Document 3 : évolution des températures sur Terre depuis 500 millions d’années

Paléotempératures sur Terre

§ (em[o[s[D [ CIP T 3] K [ Pa| Eocine | OI | Miscéne | Pliscéne | i ] =
ﬂ 44 =TI bl — e T L e e @ LD L e b +25 2
& 24 M.“\ é
& o W\

+ ' a
L r g
[ " s
5 + 4 s
g 3y
£ £
s 4 L]
3 (] B
&£ &
= 24 =
L3 "
T T E
QP et e R g D T ——— o 8 w
* 500 400 300 200 100 60 50 40 30 20 10 S 4 3 2 1000 800 600 400 200 20 15 10 5 0

—— Millions d'années avant le présent Milliers d'années avant le présent (2015 CE)

https ://commons.wikimedia.org/wiki/File :Pal%C3%A90temp%C3%A9ratures.svg

Ces courbes mettent en avant des évolutions différentes de la température. Le document 1 met en avant
une variation de la température sans pour autant que celle-ci ait une tendance donnée. En effet, il ne s’agit
que d’un relevé sur un mois.

Le document 2 nous montre une augmentation des températures alors que le dernier explique que la Terre
a déja été beaucoup plus chaude qu’aujourd’hui.

Les évolutions de températures dépendent de I’échelle de temps observée. Et il est vrai que depuis 1900, on
assiste a une augmentation de la température moyenne sur Terre.

L’ESSENTIEL

La notion de temps est un élément important a prendre en compte dans I'étude de
I’évolution des températures sur Terre.

Mais comment déterminer les évolutions passées du climat ?

Au-dela des carottages de glaces au niveau des poles, il existe des marqueurs géologiques des évolutions
passées.

A Lyon se situe un rocher appelé « gros caillou »
La ville de Lyon indique que ce rocher a été
retrouvé lors du percement d’un funiculaire.
L’étude de ce « caillou » met en évidence une
roche métamorphique caractéristique des
affleurements de Haute Maurienne ou en Haute
Tarentaise (dans les Alpes), a plus de 175 km de
Lyon. Comment ce bloc a-t-il pu étre déplacé a
une telle distance ?
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Ce bloc a donc été déplacé par les glaciers d’au moins 175 kilometres. Un tel déplacement n’est possible que
par une glaciation majeure. Le maximum glaciaire du Riss il y a -140 000 ans est |'origine de ce mouvement
et a I'extension maximale des glaciers alpins, qui ont atteint la ville de Lyon, sans jamais le dépasser. Il y a
18 000 ans, ces glaciers atteignaient le site de I'aéroport de Lyon a une vingtaine de kilometres.

Il existe un autre marqueur important : le pollen comme nous le montre le podcast suivant
de « La matinale d'EUROPE 1 - le 6h —9h30 - Rendez-vous a la ferme » du 20 février 2020.
Le pollen nous permet de retracer I’histoire du changement climatique.

L’ESSENTIEL

Les relevés de températures ne datant que depuis 1900 pour les plus anciens, il existe
des marqueurs géologiques de I'évolution du climat. Les roches ou les pollens
permettent notamment de connaitre les variations des climats passés.
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JE VERIFIE MES CONNAISSANCES

Un éléve indique que « le seul marqueur possible pour I’évolution du climat est Ia
température ». Commentez.

e
.
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C’est bien évidemment faux. Le suivi de températures est un indicateur du climat mais I'Homme ne collecte
des données que depuis 1900 pour les plus vieilles stations météorologiques. Il faut donc aller chercher des
informations ailleurs comme avec les rochers et les pollens. Si des rochers de type « affleurement
montagnard » sont retrouvés en plaine, cela signifie qu’ils ont été transportés par des glaciers. Le climat
devait donc étre beaucoup plus froid. La nature des pollens qui ont sédimenté aident aussi a connaitre la
nature des arbres en surface a une période donnée et d’en déduire le climat.
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@ LA COMPLEXITE DU SYSTEME CLIMATIQUE
Le réchauffement climatique : un déséquilibre radiatif

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
- “,

REFLECHISSONS ENSEMBLE
: Voici deux courbes de températures en France et en Allemagne.
Evolution des températures moyennes annuelles a Paris Evolution des températures moyennes annuelles a Haut-Peissenberg (Allemagne)
135 n

Tempés

ERTR ) RS

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010 2020
Années Années

Que visualisez-vous ?

g 0
. S
--------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Les deux courbes montrent I’évolution des températures en Europe en deux lieux depuis plus d’un siécle. On
note une augmentation des températures de plus de 1°C. La Terre subit un réchauffement climatique.

Depuis un siecle et demi, on mesure un réchauffement climatique global (environ +1°C). Ce réchauffement a
une cause assez simple. La Terre et son atmosphere absorbent plus d’énergie qu’elles n’en émettent.
L'atmosphere retient une partie des rayons solaires comme le montre le schéma suivant :

Energie solaire incidente
a Fatmosphére 80 W, '/m?2

Energie absorbée
par atmosphére

ie émise par la Terre

1)
>
2
>

nergie terrestre
réfléchie par 'atmosphére

Cette augmentation de la température est la conséquence de I'augmentation du forgage radiatif.

Mais que signifie donc ce « forcage radiatif » ?
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D’apreés le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (le GIEC), le forcage radiatif est
défini comme « I'équilibre entre le rayonnement solaire entrant et les émissions de rayonnements
infrarouges sortant de I'atmosphére ». Il se mesure en W/m?. Il met en avant les différents facteurs impactant
le bilan énergétique de la Terre comme les émissions de gaz a effets de serre, I'albédo, les aérosols, etc.)

Composantes du forgage radiatif
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L’étude de ce graphique met en avant que les gaz a effet de serre (GES) ont un impact majeur sur ce forcage
radiatif puisqu’ils en sont le principal artisan.

L'ESSENTIEL

L'augmentation de la température sur Terre est la réponse du systéme climatique a

I'augmentation du forcage radiatif (différence entre I'énergie radiative regue et
I'énergie radiative émise) due aux émissions de gaz a effet de serre (GES) dans
I’'atmosphere : CO,, CHa, N2O et vapeur d’eau principalement.

Ces gaz vont participer au réchauffement climatique en absorbant le rayonnement infrarouge émis par la
surface terrestre comme le montre le graphique ci-dessous.

Rayonnement transmis par I'atmosphére

0.2 1 10 70 Ces gaz présents dans I'atmosphére absorbent
Radiations solaires vers la Terre Radiations provenant de doncle rayonnement infrarouge émis par la Terre
CH 70 a 75% sont transmis la Tg_r_re :15 a 35% sont f L
;g /K transmis Ce rayonnement reste donc dans I'atmosphere
gg Py ;f terrestre et s’additionne au rayonnement regu de
= >y “:’ .
22| 7 7 SN la part du Soleil.
UV | Visible JIHFI‘IA-IIWGE =
T T

Or si cette concentration en gaz a effet de serre
augmente, alors 'atmosphere absorbera une plus
grande quantité de rayonnement infrarouge émis
par la surface terrestre.

n
w 3
§§ = 'i%’ L’énergie alors regue par la surface terrestre de la

@l N .
g2 . = - .: 3 part de I'atmosphére est, elle aussi, plus grande.
-} Méthane . oy A
ng A A —
g2 T Owydes dazote Cette pu@sance ac,ld|t!(?nnelle e.znt.ram.e ur.le o
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L
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[N

: i ’ - .
7 e 20 V'ére préindustrielle.
Longueur d'onde (um)

Spectre d’absorption des gaz a effet de serre
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L'ESSENTIEL

Lors de I'augmentation de la concentration des gaz a effet de serre (GES), I'atmosphére

absorbe une plus grande quantité du rayonnement thermique infrarouge émis par la
surface de la Terre. Ceci provoque une augmentation de la puissance radiative regue
par le sol de la part de I'atmosphere.
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3 JE VERIFIE MES CONNAISSANCES
: Expliquer la notion de forcage radiatif, son origine et son impact sur Terre. :

Le phénomene de forcage radiatif correspond a la différence entre I'énergie radiative recue et |'énergie
radiative émise. Celle-ci augmente depuis pres d’un siecle a cause des émissions de gaz a effet de serre (GES)
dans I'atmosphére (CO,, CHa, N,O et vapeur d’eau). Ces gaz absorbent le rayonnement infrarouge émis par
la Terre et le renvoie vers celle-ci. Ce forcage radiatif a pour effet une augmentation de la température a la
surface de la Terre a |'origine du réchauffement climatique.

Mais quel est le devenir de cet « exces » d’énergie ?

Celle-ci est essentiellement stockée par les océans mais aussi dans I'air et les sols. Ce surplus d’énergie
provogue donc une augmentation de la température moyenne a la surface de la Terre et une montée du
niveau des océans. Cette évolution est visible sur de nombreux aspects. On assiste tout d’abord a une
augmentation du niveau de la mer

r : : : . — 35
Elévation récente du niveau de la mer

Enregistrements annuels de 23 jauges de marée o

= Moyenne sur 3 ans 125 %
== Altimétrie satellite
Jl y ‘. 1 20 «

Y
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Variation du n
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Les glaciers sont aussi fortement impactés comme nous le montre cette infographie sur le recul de la Mer de
Glace en France (https://www.lci.fr/planete/video-chamonix-focus-sur-la-fonte-de-la-mer-de-glace-
2145362.html).

Cette vidéo montre le recul du glacier depuis 1900 et une projection sur les années futures. L'impact de la
hausse est évident puisque la vitesse de recul du glacier augmente considérablement depuis 1990 et il est
fort probable que d’ici quelques dizaines d’années, ce glacier ait disparu.

Cependant, d’autres signes sont aussi évidents : I'un d’eux est la date de vendanges. Voici ci-dessous un
graphique sur I’évolution de la date des vendanges en France entre 1892 et 2014 :

Dates de vendanges en France métropolitaine 1892-2014
précocité : 4,4 +0.7 jours par décennie *

1 nov. =
25 oct. -

18 oct. -

11 0ct. = vignoble

~=— Alsace

~= Champagne
4 oct.-
=== Chateauneuf-du-Pape

—— Saint-Emilion

date

27 sept. -
P —— Tavel

20 sept. -

— tendance

tous vignobles
13 sept. =

6 sept. -

30 aolt -

23 aolt -

1900 1820 1940 1960 1980 2000 2020
année

données i odrersite naturefr it dates-o g france-metropolitaine
* caleulée pour les 5 vignobles sur la période 1964-2014 ol les données sont complétes, intervalle de confiance 4 85 %

Quel que soit le vignoble, on voit une avancée de la date des vendanges. Mais quel rapport avec
I"augmentation des températures ? Tout simplement, les vendanges ont lieu quand le raisin est mur afin que
le vin ne soit pas acide.

Or afin d’obtenir cette maturité, le raisin a besoin de soleil et de chaleur ! Plus la date des vendanges est t6t,
plus I'ensoleillement et la chaleur nécessaires ont été apportés rapidement par le climat.

L’'ESSENTIEL

L’énergie supplémentaire associée est essentiellement stockée par les océans, mais
également par I'air et les sols, ce qui se traduit par une augmentation de la température

moyenne a la surface de la Terre et la montée du niveau des océans. Cette
augmentation de température a pour effet une augmentation du niveau de la mer, une
fonte des glaciers ou encore des dates de vendanges de plus en plus précoces.

Intéressons-nous a la corrélation entre gaz a effets de serre et augmentation de la température.
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REFLECHISSONS ENSEMBLE

Voici deux courbes ci-dessous. Quels liens est-il possible de faire entre température
sur Terre, dioxyde de carbone et révolution industrielle ?

0
‘e
o

Evolution du taux de dioxyde de carbone pendant 2000 ans

o Température moyenne, CO2 et taches solaires .
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Données : les taches solaires sont caractéristiques de I'activité solaire. Plus celles-ci sont
nombreuses, plus le Soleil a une activité importante et émet de la chaleur.
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Le graphique 1 met en avant une corrélation entre augmentation des températures et taux de dioxyde de
carbone. En effet, bien que le taux de taches solaires se soit stabilisé aprés 1980, la température a, quant a
elle, continué d’augmenter. L’étude du taux de CO, dans notre atmosphere montre une certaine stabilité
depuis I'an 0 a la fin du 18eme-début du 19éme siecle. La concentration de dioxyde de carbone a alors
augmenté de maniére exponentielle jusqu’a aujourd’hui. Cette augmentation est a mettre en lien avec la
révolution industrielle ol I'Homme a alors cherché a développer son activité par des moyens mécaniques.

@ LA COMPLEXITE DU SYSTEME CLIMATIQUE
Les raisons de 'augmentation des températures

Intéressons-nous de maniére plus compléte aux mécanismes a I'origine de I'augmentation de la température
a la surface terrestre. L'augmentation du CO; est en effet en partie a I'origine du forgage terrestre mais
I"augmentation de la température est un phénomene bien plus complexe ou des termes comme « systeme »,
« action » et « rétroaction » apparaissent...

Le systéme « climat » subit donc une action qui est « 'augmentation des températures ». Différents
phénomeénes sur Terre vont favoriser I'action, c’est-a-dire accélérer la vitesse d’augmentation des
températures. On parle alors de « rétroaction positive ».
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D’autres phénomeénes vont avoir pour but de limiter I'augmentation des températures: on parle de
« rétroaction négative ».

Rétroaction positive
Facteur accélérant I'augmentation
des températures

Systeme Action
Zlimat _— Augmentation des
températures

Rétroaction négative
Facteur limitant 'augmentation des
températures

Intéressons-nous a quelques phénomeénes ayant une rétroaction positive et favorisant 'augmentation des
températures sur Terre :

e Le taux de vapeur d’eau dans I'air :

La Terre est la seule planéte a avoir de I'eau liquide a sa surface. Cependant, I'eau n’y est pas que liquide ou
solide comme aux poéles. Elle est en effet gazeuse dans I'atmosphére. Or si la température sur Terre
augmente, la quantité d’eau gazeuse va aussi augmenter. La vapeur d’eau étant aussi un gaz a effet de serre,
elle va avoir tendance a absorber une partie de I'énergie infrarouge issue de la Terre, donc a une
augmentation de la température et une évaporation de I'eau supplémentaire. La vapeur d’eau participe donc
a une rétroaction positive.

e La décroissance de la surface couverte par les glaces et diminution de I'albédo terrestre

La fonte de la glace va soit engendrer la formation d’eau liquide, soit la mise en avant de surface solide type
roche ou terre. Or que ce soit de I'eau liquide ou la surface solide de la Terre, ces surfaces refletent beaucoup
moins d’énergie que la glace comme le montre leurs albédos.

REFLECHISSONS ENSEMBLE

Rappeler la définition de I'albédo ainsi que les valeurs correspondant aux albédos de
la glace, de I'eau liquide et de la terre.

L'albédo caractérise la capacité qu’a un corps a réfléchir la lumiere. Il est déterminé par le rapport énergie
lumineuse réfléchie sur énergie lumineuse incidente. Plus I'albédo est grand, plus la quantité d’énergie
réfléchie est grande. Albédo de la neige : 0,70 ; Albédo de la glace : 0,60 ; Albédo de I'eau liquide : entre 0,05
et 0,15 ; Albédo du sol : 0,05 a 0,15.
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La fonte de la glace entraine donc une absorption plus importante des rayons solaires et donc une
augmentation de la température sur Terre. Cette derniere provoque alors I'augmentation de la fonte de glace
et le cycle s’intensifie. Ce type de rétroaction explique pourquoi les rapports du GEIC (Groupe d'experts
intergouvernemental sur I'évolution du climat) attendent une augmentation de la température au péle Nord
deux fois plus importante qu’ailleurs dans le monde.

e Le dégel partiel du permafrost provoquant une libération de Gaz a effet de serre dans I'atmospheére.

Le permafrost est le nom donné au sol recouvert de glace pendant au moins deux ans et qui de ce fait est
imperméable. Or aux hautes latitudes, le dégel du pergisol (synonyme de permafrost) va libérer une grande
quantité de gaz a effet de serre et en particulier du méthane. Il s'agit d'une rétroaction positive : plus le
réchauffement climatique s’intensifie, plus le pergélisol des hautes latitudes dégele, libérant ainsi du dioxyde
de carbone et du méthane que le sol renferme, ce qui a son tour intensifie le réchauffement mondial.

L’'ESSENTIEL
L’évolution de la température terrestre moyenne résulte de plusieurs effets

amplificateurs comme :
e |'augmentation de la concentration en vapeur d’eau (gaz a effet de serre) dans

I'atmosphere ;

la décroissance de la surface couverte par les glaces et diminution de I'albédo
terrestre ;

le dégel partiel du permafrost provoquant une libération de GES dans
I"'atmosphere.

SN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN AN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NS NN EEEEENEEEEEEEEEEEEEEE
.

JE VERIFIE MES CONNAISSANCES

Définissez les termes de rétroaction :
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Lorsqu’un systeme subit une action, certains éléments extérieurs vont jouer le réle de rétroaction. Si ces
phénoménes favorisent I’action, on parle de « rétroaction positive ». S’ils vont a I'encontre de I'action, on
parle de « rétroaction négative ».

Pour aller plus loin :
Voici une vidéo sur les dangers du dégel du permafrost :
https ://www.youtube.com/watch ?v=o0thd0BzpnQl

Attention !

Il ne faut pas analyser le terme « positif » de « rétroaction positive » dans le sens premier du terme. Le
réchauffement climatique est une action négative pour I'équilibre de la Terre. Une « rétroaction positive »
n’est donc pas un phénoméne dans le bon sens du terme, il s’agit d’une évolution qui va dans le sens de
I"action.
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L'océan joue un role primordial lors de ce réchauffement climatique. En effet, ses échanges avec
I'atmosphere sont permanents et I'océan va absorber la majeure partie de I'énergie regue lorsque la Terre
se réchauffe. Les scientifiques considerent qu’il absorbe et stocke prés de 90% de I'exceés d’énergie di au
réchauffement climatique. Il a donc un réle d’amortisseur.

Cependant, cette accumulation conduit a une augmentation du niveau de la mer, et ce, pour deux raisons :
Tout d’abord, une augmentation de la température de I'eau entraine une dilatation thermique de celle-ci.
Un méme volume d’eau va prendre une place plus importante a une température plus élevée.

Ce phénomeéne d’augmentation du niveau de la mer va étre amplifié par la fonte des glaces puisque la
température moyenne de la Terre se réchauffe. Ce réchauffement et donc cette accumulation d’énergie
rendent le réchauffement climatique irréversible sur des temps longs comme des siécles... Il n’a pas fallu un
an pour que la banquise se forme mais des millénaires...

L’ESSENTIEL

L'océan a un réle amortisseur en absorbant a sa surface une fraction importante de
I'apport additionnel d’énergie, pres de 90%. Cela conduit a une élévation du niveau de

la mer causée par la dilatation thermique de I'eau. Celle-ci est amplifiée par la fonte
des glaces dues a l'augmentation de la température moyenne sur Terre. Cette
accumulation d’énergie dans les océans rend le changement climatique irréversible a
des échelles de temps de plusieurs siecles.

Mais comment limiter 'augmentation de la température de la Terre pour chercher a limiter les dégats
futurs ?

REFLECHISSONS ENSEMBLE

Définissez le terme « puits de CO, » ?

Les puits de carbone désignent les techniques de stockage du CO,. Une des plus connues est I'utilisation des
végétaux capables de photosynthése. Lors de ces procédés biochimiques, le dioxyde de carbone est absorbé
au profit du dioxygene. Cette technique permet de limiter la quantité de dioxyde de carbone présente dans
I"atmosphere et par ce moyen, de limiter la présence de gaz a effet de serre.

La présence de ces puits de CO; est donc un exemple de phénomeéne de rétroaction négative.

L’ESSENTIEL

A court terme, un accroissement de la végétalisation constitue un puits de CO, et a donc
un effet de rétroaction négative (stabilisatrice).
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LE TEMPS DU BILAN

» Laclimatologie étudie les variations du climat local ou global a moyen ou long terme (années, siécles,
millénaires...).

» La météorologie étudie les phénoménes atmosphériques qu’elle prévoit a court terme (jours,
semaines).

» La notion de temps est un élément important a prendre en compte dans I'étude de I'évolution des
températures sur Terre.
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» Lesrelevés de températures ne datant que depuis 1900 pour les plus anciens, il existe des marqueurs
géologiques de I'évolution du climat. Les roches ou les pollens permettent notamment de connaitre
les variations des climats passés.

» L'augmentation de la température sur Terre est la réponse du systéme climatique a I'augmentation
du forcage radiatif (différence entre I'énergie radiative regue et I'énergie radiative émise) due aux
émissions de gaz a effet de serre (GES) dans I'atmosphére: CO,;, CHs, N2O et vapeur d’eau
principalement.

» Lors de 'augmentation de la concentration des gaz a effet de serre (GES), I'atmosphére absorbe une
plus grande quantité du rayonnement thermique infrarouge émis par la surface de la Terre. Ceci
provogue une augmentation de la puissance radiative recue par le sol de la part de I'atmosphere.

» L'énergie supplémentaire associée est essentiellement stockée par les océans, mais également par
I'air et les sols, ce qui se traduit par une augmentation de la température moyenne a la surface de la
Terre et la montée du niveau des océans. Cette augmentation de température a pour effet une
augmentation du niveau de la mer, une fonte des glaciers ou encore des dates de vendanges de plus
en plus précoces.

» L’évolution de la température terrestre moyenne résulte de plusieurs effets amplificateurs comme :
e |’augmentation de la concentration en vapeur d’eau (gaz a effet de serre) dans I'atmosphere ;
e La décroissance de la surface couverte par les glaces et diminution de I'albédo terrestre ;
e Le dégel partiel du permafrost provoquant une libération de GES dans I'atmosphére.

» L'océan a un réle amortisseur en absorbant a sa surface une fraction importante de I'apport
additionnel d’énergie, pres de 90%. Cela conduit a une élévation du niveau de la mer causée par la
dilatation thermique de I'eau. Celle-ci est amplifiée par la fonte des glaces dues a I'augmentation de
la température moyenne sur Terre. Cette accumulation d’énergie dans les océans rend le
changement climatique irréversible a des échelles de temps de plusieurs siécles. A court terme, un
accroissement de la végétalisation constitue un puits de CO, et a donc un effet de rétroaction
négative (stabilisatrice).
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Abordons maintenant une série d’exercices, afin de vérifier vos connaissances.
Les réponses aux exercices se trouvent en fin de manuel.

EXERCICE °

Répondez a ces quelques questions a choix multiple.

1. Ladistinction entre climatologie et météorologie réside :
a) Dans la notion de temps.
b) Dans la notion de lieu.
c) Dans la notion de température.
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2. Le réchauffement climatique peut déterminer sur une étude d’une durée de :
a) Quelgques mois.
b) Quelques années.
c¢) Quelques dizaines d’années.
d) D’unsiécle.

3. Les marqueurs géologiques permettent de connaitre :
a) Lesvariations de pression sur terre.
b) Les variations de concentration en gaz a effet de serre.
c) Les variations du climat.
d) Les variations des cycles solaires.

4. Lors de 'augmentation de la concentration des gaz a effet de serre (GES), I'atmospheére absorbe :
a) Une plus grande quantité du rayon de soleil.
b) Une plus grande quantité du rayonnement thermique infrarouge émis par la surface de la
terre.
c) Une plus grande quantité de rayons cosmiques.

5. Le forgage radiatif dépend surtout :
a) Du dioxyde de carbone.
b) Du méthane.
c) Del'ozone.
d) De lavapeur d'eau.

6. L'exceés d’énergie issu du forcage radiatif dans I'atmosphére est :
a) Evacué lentement vers I'espace.
b) Absorbé par la terre.
c) Absorbé par I'océan.
d) Uniguement statique dans I'air.

7. Quelle rétroaction est dite négative ?
a) Le taux de vapeur d’eau dans I'air.
b) La décroissance de la banquise.
c) Le dégel de permafrost.
d) Lavégétation.

8. Un puits de carbone est :
a) Une source de CO,.
b) Un réservoir dans le cycle du carbone.
c) Une réserve de sources fossiles.
d) Une technique de stockage du CO..
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9. Le dégel du permafrost va:
a) Entrainer une libération importante de gaz a effet de serre.
b) Permettre de capter du CO, présent dans I'atmosphére.
c) Avoir un impact négligeable sur I’évolution du climat.
d) Avoir une rétroaction négative.

10. Depuis plus d’un siécle, la température moyenne sur Terre a augmenté :
a) De moins de 1°C.
b) De 1,5°C.
c) De?2°C.
d) De plusde 2°C.

< ©

Vrai ou Faux ?

V/F

1. Les marqueurs géologiques des évolutions passées du climat consistent uniqguement en
I’étude des carottes de glaces issues de la banquise.

2. L’atmosphere ne capte comme rayonnement uniqguement celui issu du Soleil.

3. Le « forgage radiatif » n’est pas anthropique.

4. Le surplus d’énergie d au forcage radiatif est principalement stocké dans I'air, d’ou le
réchauffement climatique.
5. Le réchauffement climatique impacte la nature.

Une rétroaction positive favorise I'augmentation de température.

La vapeur d’eau est un gaz a effet de serre.

La fonte de la taille de la banquise n’impacte pas I'albédo terrestre.

Les marqueurs géologiques des évolutions passées du climat consistent uniqguement en
I’étude des carottes de glaces issues de la banquise.

10. L'atmosphere ne capte comme rayonnement uniquement celui issu du Soleil.

EXERCICE @

Rétroaction

Ox| N o

Expliquez en quelques lignes le phénomene de rétroaction.
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EXERCICE @

Forgage radiatif

Définissez en quelques lignes le forcage radiatif et son fonctionnement.

(2]
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EXERCICE e

Température et survie de 'Homme.
En interprétant ce schéma, un éleve affirme : « Depuis I'apparition de I'Homme, la température sur Terre a

déja été plus élevée que celle d’aujourd’hui. L'augmentation actuelle de la température n’aura donc pas
d’impact sur la vie de 'Homme ». Commentez en justifiant votre réponse.
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EXERCICE @

Rétroactions

Augmentationdu
taux:de CO; dans
I"air

Moins d’absorption
du CO, dans I'océan

Atmosphere plus
chaude

Excédent d’énergie
captée par l'océan

Océan plus chaud

En vous basant sur ce document et vos connaissances, expliquez le principe de rétroactions.
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EXERCICE @

Gaz a effet de serre et évolution des températures.
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CAROTTAGE GLACIAIRE DE 3 500 m A VOSTOK (Antarctique) :
Climat et gaz a effet de serre au cours des 400.000 derniéres années
L.G.G.E. /L.S.C.E. (d'aprés Petit et al, Nature, V. 399, Juin 1599).
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Légende du schéma :
e Bleu : concentration en dioxyde de carbone mesurée lors du carottage glaciaire.
e \Vert: concentration en méthane mesurée lors du carottage glaciaire.
e Rouge : écart de température par rapport a la température actuelle.

Présenter le document et justifier que les gaz a effet de serre aient un impact sur I'évolution de la
température.
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Volcanisme et climat

Document 1:

Rayonnement solaire incident % augmentation
1 de l'albédo
N T T~ . . T e p————ere S —

& il — - :
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Fig. 1- Représentation schématique des principales interactions volcan-atmosphére. D'aprés 17, Conrtillot 2009, modifie.

Document 2 :

« Les changements de la composition chimique de I'atmosphére modifient son albédo. De 31% en période
normale, celui-ci peut étre perturbé par les gaz a effet de serre. Dans ce contexte, quelles sont les
conséquences du volcanisme a caractére explosif qui injecte dans la haute atmosphére (stratosphére) un
volume important de particules et de gaz a effet de serre (H.0, CO;, CH4, SO, notamment) ? Leur impact
climatique semble encore difficile a évaluer, car I'observation précise des modifications atmosphériques
induites par le volcanisme fait appel a I'analyse satellitaire ol I'on ne posséde pas encore un recul suffisant.
Cependant, les éruption pliniennes et ultrapliniennes provoquent une baisse sensible de la température
moyenne sur le globe qui perdure pendant quelques années :
e L’éruption du Krakatau (1883) a entrainé un forcage de 3 W.m? et une baisse de 0,4°C sur toute la
surface du globe.
e L’éruption du Pinatubo (1990) a provoqué un forcage de 2 W.m? et la température a baissé de 0,2 a
0,4°C pendant 2 ou 3 ans.
e L’éruption du Chicon au Mexique, en 1982, a imposé une baisse de 35 W.m?2.
e L’éruption du Tambora (1815) a produit 150 km3 de projection et détient un record historique. De
ce fait, en 1816, il neigeait a Londres et des récoltes furent perdues aux Etats-Unis et en Europe. En
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Europe, 'année 1815 a été baptisée « I'année sans été ». On estime que I'éruption a imposé un
refroidissement de 3-5°C.
e L’éruption du Huaynaputina, au Pérou, en 1600, a entrainé un épisode de froid prononcé dans
I’hémisphere nord.
Les émissions volcaniques paroxystiques injectent une quantité importante de CO, dans I'atmosphere.
Cependant, les estimations ne dépassent pas le seuil de 0,44 Gt.an, ce qui reste faible par rapport aux
émissions anthropiques (1/80). ».
Extrait de Impact du volcanisme sur le climat passé et présent de la Terre de Michel Detay issu de la Revue de

I’Association Volcanologique européenne.

En vous basant sur ces documents, expliquez pourquoi on peut considérer les volcans comme des
mécanismes de rétroactions négatifs.

EXERCICE @

Des marqueurs de I’évolution du climat

« C'est parce que le climat influe sur la morphologie des cernes de croissance des arbres qu’il est possible de
se servir de ces cernes pour dater le bois. A I'inverse, on peut donc utiliser ces cernes de croissance pour
reconstituer le climat passé : faire de la dendroclimatologie a partir des données de la dendrochronologie.
Les experts raisonnent cette fois sur une tres longue échelle de temps.
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"Nous considérons alors I'arbre comme un "enregistreur" des variations climatiques, explique Georges-Noél
Lambert, chargé de recherche au laboratoire de chrono-écologie du CNRS a 'université de Franche-Comté.
Toute la difficulté est de déchiffrer correctement le signal enregistré, et de faire abstraction de ce qui releve
du "microenvironnement". Par exemple, I'arbre peut avoir eu plus ou moins acces a I'eau ou a la lumiére. Ou
encore, il aura subi I'impact de la faune et de la flore alentour : son tronc peut avoir été abimé par un sanglier,
ou enserré par du lierre. Autant de "bruits" qui peuvent parasiter le signal. Pour réduire ce "bruit", nous
multiplions le nombre d’arbres étudiés dans des environnements différents, de maniere a obtenir des
moyennes sur d’'immenses zones géographiques". Pour le chéne, les chercheurs travaillent ainsi sur une
superficie de 200 000 km?, et une chronologie de 1 200 ans, ce qui leur apporte une connaissance du climat
de nos jours a Charlemagne.

Ces études sont tres récentes, mais les premiers résultats, publiés en 2005, sont déja tout a fait
remarquables. "lls mettent en évidence un phénomene ondulatoire, c’est-a-dire des variations cycliques du
climat dont on ne connait pas la périodicité et qu’on ne sait pas encore interpréter, commente le chercheur.
Si on arrivait a comprendre ces variations, on serait tout simplement en mesure de prédire le climat ! Mais

a 7

c’est loin d’étre gagné."

A I'Institut Méditerranéen d'Ecologie et de Paléoécologie, Frédéric Guibal méne des recherches similaires :
"Nous avons la chance de disposer, notamment dans la vallée alpine des Merveilles, de mélezes agés d’un
millier d’années qui sont de tres précieux témoins vivants des variations climatiques et environnementales.
En considérant I'épaisseur de leurs cernes et la densité de leur bois, il a été possible de reconstruire les
températures estivales sur 1 000 ans. Cela nous a permis de mettre en évidence un "petit age glaciaire", entre
le XVle siecle et le XIXe : un léger abaissement des températures avec en parallele une variation de la
pluviométrie". Aux Etats-Unis, ou vivent encore, en Californie, des pins de plus de 4 000 ans, les chercheurs
ont archivé les climats sur 8 000 ans. Ils disposent, grace a ces arbres vénérables, d’'une chronologie continue
extrémement fiable (les arbres ont nécessairement grandi leur lieu de coupe). Ces chiffres donnent le vertige,
mais restent cependant dérisoires a I'échelle climatique ol I'on compte le plus souvent en millions
d’années. »

http ://www.savoirs.essonne.fr/

Justifiez que la dendroclimatologie soit une technique d’étude de I'évolution du climat.
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Elévation des océans

Le tableau suivant donne I’évolution du volume d’un kilogramme d’eau en fonction de la température.
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Température en °C Volume de 1 kg d’eau en m?
10 1,00035.10°
11 1,00045.10°
12 1,00056.10°
13 1,00068.10°
14 1,00085.10°
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Différence de température globale moyenne de surface par rapport a la moyenne 1961-1990,
sur la période 1880-2009. Source http//wikipédia.org

Estimer la variation du volume d’un kilogramme d’eau liquide consécutif a une augmentation de température
de 1°C, puis la variation relative de ce volume (c'est-a-dire la variation de volume rapportée au volume total)
correspondante.

Donnée :
e Volume = surface x hauteur
e Profondeur moyenne des océans : 3 km
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Pollen sujet SVT ASIE 2017 (documents tirés du Bac S — Sujet de SVT Spécialité — Session 2017 — Asie)
Les deux documents ci-dessous sont des données palynologiques relevées au Portugal.

Document 1 : étude des proportions de pollens de végétaux regroupés selon les affinités climatiques

Proportion des pollens (en pourcentage cumulé)

100

80

60

~100000 =110 000 =120 000 -130000
Age (en années)
Steppe

- Forétpionniére
D Végétation sans exigence climatique

Foréteuro-sibérienne

Forétméditerranéenne

© Cours Pi Enseignement Scientifique — Terminale — Module 1 61




‘I.f.l’ Document 2 : végétation et paramétres climatiques
O
G Type de végétation Type de climat associé
o Steppe Froid et sec
Ll Forét pionniere Frais et humide
5 Forét euro-sibérienne Tempéré
Forét méditerranéenne Chaud avec sécheresse estivale et hiver doux

D’apres ressource pédagogique numérique POLVEN

A partir des documents, montrez comment le pollen peut étre un marqueur géologique caractéristique des
évolutions climatiques.
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EXERCICE e

Document tiré du sujet Liban 2019, session SVT

Evolution des émissions de CO, dans I’atmosphére provenant de la déforestation des zones
tropicales
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Emission de CO, en GtC
=

2000 2005 2010 2015 2020
Temps enannées

GtC = gigatonnes de carbone
D’aprés https://blog.globalforestwatch.org/2018

Deux processus expliquent les émissions de CO; dues a la déforestation : la combustion liée aux feux de
forét et la décomposition de la matiere organique.

D’apres Mission Climat a partir de données du GIEC 2000

Expliquez comment la déforestation peut impacter 'augmentation des températures.
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LES CLES DU BAC Lo, OURS PI etapes 8

bac

L’ETAT DES LIEUX D’UN DOCUMENT

Un des objectifs de cette matiere est I'exploitation de documents scientifiques. Derriere cette désignation
réside |'étude et la compréhension de documents afin de confirmer ou infirmer (contredire) une hypothése
scientifique.

Cet exercice, assez simple en apparence, est souvent mal réussi par les éléves et ce, quelle que soit la
matiere... De nombreux pieges résident dans cet exercice ou les éléves tombent régulierement comme la
paraphrase, I'oubli d’'informations essentielles, le manque de précision ou un manque de méthodologie...

Pour préparer cet exercice, les Cours Pi proposent une méthodologie progressive qui permettra a un éleve
d’analyser, commenter et exploiter n'importe quel document. Cette méthode sera travaillée de maniére
progressive au fur et a mesure des chapitres. Ces points fondamentaux seront travaillés a plusieurs reprises.

Mais que se cache-t-il derriere I'expression « L’état des lieux d’un document », titre de ce point
méthodologie ?

« L’état des lieux d’un document » est une série de questions auxquelles doivent répondre les éléves
mentalement. A 'issue de ces questions, I'éleve aura recueilli 'ensemble des informations nécessaires au
résumé d’un document pouvant faire office par la suite d’analyse ou de support d’exploitations d’un
document.

Cet état des lieux sera a faire le jour de I'épreuve mentalement ou sur votre brouillon afin d’extraire toutes
les informations nécessaires et devra durer le jour du bac un temps maximum de 5 minutes. L'objectif est
une simple description du document sans commentaire, sans analyse. Ces questions permettront par la suite
a I'éleve de décrire un document ou d’utiliser cette description pour confirmer ou infirmer une hypothése.

Voici les questions auxquelles vous devrez répondre avec des éléments de réponses :
e Type de document:
Graphique, texte, carte, photographie, coupe géologique, protocole.
Auteur du document :
Noms de l'auteur, fonction, métiers, s’il s’agit d’'une personne connue. Attention toutes ces
données ne sont pas forcément présentes.
e Origine du document :
Texte tiré d’un livre, d’une biographie, de mémaoires ; Site internet ; Encyclopédie. Attention toutes
ces données ne sont pas forcément présentes.
e Date du document :
Document contemporain d’'une découverte ou a posteriori. Attention toutes ces données ne sont
pas forcément présentes.
e Grossissement de la photo, nature des axes du graphique :
S’il s’agit d’un graphique, il faut indiquer la nature des axes avec les unités. S'il s’agit d’'une coupe
géologique ou biologique, il faut indiquer I'échelle voire le grossissement. Ces données ne sont
présentes que sur des documents purement scientifiques.
e Légende du document :
S’il s’agit d’'une carte, il est nécessaire de décrire la Iégende.
e Idée principale du document :
Dans cette partie, il faut décrire I'objectif du document. Cela peut étre d’expliquer la courbe
observée, le choix d’'une Iégende sur un schéma, sortir I'idée principale d’un texte etc.



e Tendance dégagée par le document :
Cette partie est une des plus importantes. Il faut expliquer I'idée principale du document. Quel est
le phénomene décrit par l'auteur ? Quels sont les mots-clés ? Comment se compose la carte ?
Comment évolue le graphique ? Il s’agit tout simplement de décrire le phénomene principal du
document, sans en prendre parti.

Si des éléments de réponses ne sont pas donnés, n’hésitez pas de le marquer afin de ne pas les oublier.

Atmosphere

Photogynthése
62/Gt/an Dissolution

92 Gt/a

Exemple :
Volcanisme
0,1 Gt/an

Dégazement
92 Gt/an

espiration
60 Gt/an

Combustion

Fossilisation
0,5 Gt/an Sédimentation
Lithosphére 0,4 Gt/an

Roche

e Type de document :
Ce document est un schéma indiquant I'ensemble des échanges et des réservoirs de carbone sur Terre.

e Auteur du document :
Pas d’auteur indiqué.

e Origine du document :
Pas de source indiquée.

e Date du document :
Le document ne comporte pas de date.

e Grossissement de la photo, nature des axes du graphique :
Ne concerne pas notre carte.

e Légende du document :
Ce schéma décrit les différents réservoirs de carbone sur Terre (atmosphére, biosphére, hydrosphére,
lithosphére et sol) mais aussi les échanges qui régissent le cycle du carbone. Les flux de carbone sont aussi
quantifiés en Gt par an.

e Idée principale du document :
L’objectif de ce schéma est d’expliquer le cycle du carbone sur Terre.

e Tendance dégagée par le document :
Aprés avoir permis de déterminer les flux les plus importants du cycle du carbone ainsi que les différents
réservoirs, il est possible de se rendre compte que si les quantités de carbone captées et libérées par la Terre
sont égales, alors on considére que les quantités de carbone dans les différents réservoirs sont constantes.
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EXERCICE e

Applications
Faites I'état des lieux des documents

Document 1:
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Paléotempératures sur Terre
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Document 2 :

Rétroaction positive
Facteur accélérant’'augmentation
des températures
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Document 3 :

Elévation récente du niveau de la mer 30T m
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Tiré de Wikipédia et fait par Robert A. Rohde
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Document 5 :
Dates de vendanges en France métropolitaine 1892-2014

précocité © 4.4 .07 jours par décennie * x
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& ) B n
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Vous pouvez maintenant = %
faire et envoyer le devoir n°1 M




