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ACTIVITE EXPERIMENTALE AVEC UN SMARTPHONE

A TRAVERS LA MATIERE

Cette activité expérimentale permet de tester la loi de Beer-Lambert.

Détermination de la composition du systéme initial a I'aide de grandeurs physiques
Notions et contenus

Relation entre masse molaire d’une espece, masse des entités et constante d’Avogadro.
Masse molaire atomique d'un élément.

Volume molaire d'un gaz.

Concentration en quantité de matiére.

Absorbance, spectre d’absorption, couleur d'une espéce en solution, loi de Beer-Lambert.
Capacités exigibles et activités expérimentales support de la formation

Déterminer la masse molaire d'une espéce a partir des masses molaires atomiques des
éléments qui la composent.

Déterminer la quantité de matiére contenue dans un échantillon de corps pur a partir de
sa masse et du tableau périodique.

Utiliser le volume molaire d’un gaz pour déterminer une quantité de matiére.

Déterminer la quantité de matiere de chaque espéece dans un mélange (liquide ou solide) a
partir de sa composition.

Déterminer la quantité de matieére d’un soluté a partir de sa concentration en masse ou en
quantité de matiere et du volume de solution.

Expliquer ou prévoir la couleur d’une espéce en solution a partir de son spectre UV-visible.
Déterminer la concentration d’un soluté a partir de données expérimentales relatives a
I'absorbance de solutions de concentrations connues.

Proposer et mettre en oeuvre un protocole pour réaliser une gamme étalon et déterminer
la concentration d’'une espéce colorée en solution par des mesures d’absorbance. Tester
les limites d’utilisation du protocole.
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Expérience 1

Associer luminosité et non obstruction du capteur.

Expérience 2

Associer I'absorbance a la part de I'intensité lumineuse absorbée par la matiere.

Etudier I'influence de I'épaisseur de matériau absorbant traversé et de la concentration sur
I'absorbance.

Reconnaitre une situation de proportionnalité.

Expérience 3

Associer I'absorbance a la part de I'intensité lumineuse absorbée par la matiere.

Etudier l'influence de I'épaisseur de matériau absorbant traversé et de la concentration sur
I'absorbance.

Reconnaitre une situation de proportionnalité.

Mettre en évidence I'utilité d’'une source monochromatique.

Loi de Beer-Lambert

Expérience quantitative pouvant étre réalisée chez soi en autonomie, de fagon
individuelle ou par groupe de 2 ou 3 éléves. Peut également étre réalisée au laboratoire,
avec éventuellement une comparaison des résultats avec ceux obtenus avec un
spectrophotomeétre (expérience n°3).

Application nécessaire : Phyphox (smartphone Android, tutoriel pour utiliser I'application
PHYPHOX : Activité expérimentale avec un smartphone — Tutoriel pour utiliser PHYPHOX)
Capteur du smartphone utilisé : luminosité

Une piéce sombre

Une lampe de bureau

Une feuille plastique transparente rigide et lisse (pochette plastique pour classeur)

Un sachet congélation

Un verre a fond plat non bombé ou un bécher si I'expérience est réalisée en classe

Un morceau de tissu noir (par exemple un T-shirt)

Du colorant alimentaire (rayon patisserie)

Une cuillere a café
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Exemple d’activité des éléves

On veut évaluer la diminution de I'intensité lumineuse lorsque de la
lumiére traverse de la matiére (un solide transparent, une solution
aqueuse). On souhaite tester I'influence de la distance parcourue a
travers le matériau ainsi que celle de la concentration d’une espéce
chimique dans une solution aqueuse.

Télécharger |'application Phyphox. Le tutoriel suivant permet de découvrir comment
utiliser cette application : Activité expérimentale avec un smartphone — Tutoriel pour

utiliser PHYPHOX.

Pour apprendre a utiliser le capteur de luminosité, voici un petit échauffement
ludique : L'énigme : la lumiére maitrisée.

Trouve comment manipuler
ton smartphone pour qu'il

affiche cette courb: e
luminesité sur phyphox. A toi
de jouer |

Léntgmes
LA LUMIERE
MAITRISEE -8

o et -
université | besscenees oo
PARE LAY | Dosar

Cliquer ici pour afficher I'image en taille réelle.

Attention, le capteur de luminosité n’est pas disponible sur les smartphones Apple.
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La loi de Beer-Lambert relie une grandeur physique A, appelée absorbance, a la
distance parcourue par la lumiére dans la matiére et a la concentration d’un soluté
dans une solution aqueuse.

Elle s'écrit pour des solutions peu concentrées et pour des sources de lumiére
monochromatiques :

A=¢-¢-C

ou { est la longueur de solution traversée par la lumiére (généralement exprimée en
cm), C est la concentration du soluté (généralement en mol.L") et € est un coefficient
de proportionnalité nommé coefficient d’absorption molaire (généralement en
L.mol".cm™).

Démarrer I'application Phyphox, et choisir le module Luminosité.

Le capteur de luminosité est généralement situé sur la face avant du
téléphone dans la partie haute. Déplacer un crayon lentement devant
le haut de I'écran du téléphone. Lorsque l'intensité lumineuse chute
fortement, c’est que le crayon vient d’occulter le capteur de luminosité.

Une lampe de bureau

Une feuille plastique transparente incolore lisse (pochette plastique, protege-
cahier)

Une piéce sombre
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Découper la feuille de plastique transparent en petits carrés de 2-3 cm de c6té.

Placer le smartphone a plat sur une table, capteur de luminosité vers le haut, et une
lampe de bureau allumée au-dessus du capteur de luminosité. Lancer « Luminosité »
sur I'application Phyphox et choisir 'onglet « Composantes ». Attendre que la valeur
d’intensité lumineuse affichée se stabilise. Noter cette valeur.

Placer 1 carré de plastique sur le capteur de luminosité et noter la nouvelle valeur de
I'intensité lumineuse.

Répéter la mesure pour 2 carrés posés sur le capteur, puis 3 carrés, 4 carrés, etc.

1. Renseigner les valeurs mesurées dans la colonne “intensité lumineuse transmise” du
tableau ci-dessous puis calculer :
a. le pourcentage d’intensité lumineuse qui a été absorbée par les couches
(noté P);

b. le pourcentage d’intensité lumineuse qui a été transmise (noté T) ;

c. I'absorbance A =-log (T) (utiliser la touche log de votre calculatrice).

Nombre de Intensité P (% T (% Absorbance
couches lumineuse d’intensité d’intensité
transmise (lux) | lumineuse lumineuse

absorbée) transmise)

2. Tracer I'évolution de |'absorbance en fonction du nombre de couches de plastique.

3. Apres avoir rappelé la loi de Beer-Lambert, étudier quantitativement l'influence de
la distance € parcourue par la lumiére dans la matiére traversée. Conclure.

Expérience n°3 : influence de la concentration d’'une espéce
chimique en solution

Matériel
* Une lampe de bureau
+ Un sachet plastique de congélation
* Un verre a fond plat
+ Du colorant alimentaire (en vente en supermarché au rayon patisserie)
* Une cuillére a café

- Eventuellement, un morceau de tissu noir (par exemple un T-shirt ou une housse de
petit matériel électronique)
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Enfermer le smartphone dans un sachet congélation propre et sec en évitant
d’enfermer trop d‘air. Placer le smartphone empaqueté a plat sur une table, capteur
de luminosité vers le haut, sous la lampe de bureau qui I'éclaire. Lancer « Luminosité »
sur I'application Phyphox et choisir I'onglet « Composantes » (vous pouvez contréler
le smartphone a travers le sachet). Passer en mode paysage, de facon a éloigner
I'affichage de la mesure du capteur de lumiére. Attendre quelques minutes que la
valeur affichée se stabilise.

Remplir a moitié un verre avec de I'eau, entourer les parois latérales du verre avec le
tissu noir.

Poser le verre sur le smartphone empaqueté, au-dessus du capteur de luminosité.
Mesurer la luminosité avec I'application Phyphox et noter la valeur obtenue.

A partir de maintenant, toutes les manipulations doivent se faire sans déplacer le
dispositif expérimental : smartphone, verre, et lampe. Si lI'un de ces éléments est
déplacé, il faut recommencer a partir de cette étape.

Introduire une goutte de colorant alimentaire. Mélanger précautionneusement avec la
cuillére, sans déplacer le verre. Noter la valeur de l'intensité lumineuse.

Recommencer avec 2, 3, etc. gouttes de colorant.

1) Dans un tableau analogue au précédent en remplagant le nombre de couches par le
nombre de gouttes, calculer les grandeurs P, T et A.

2) Comment varie la concentration du colorant dans le verre selon le nombre de
gouttes introduites?

3) Aprés avoir rappelé la loi de Beer Lambert, tracer I'évolution de I'absorbance en
fonction du nombre de gouttes de colorant introduites. Conclure.

Tester ce qui se passe si la source lumineuse est colorée ou si I'on pose du plastique
coloré entre le capteur de luminosité et le fond du verre.
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Eléments pour le professeur - A travers la matiére

O Immédiat Facile O Demande temps et savoir-faire
O Débutant Familiarisé O Confirmé

Expérience 1:5 min
Expérience 2 : 30 min (compte-rendu compris)
Expérience 3 : 40 min (compte-rendu compris)

Activité expérimentale avec un smartphone - Tester |la loi de Beer-Lambert

Le spectrophotométre est un appareil qui optimise la mesure d’absorbance :
en sélectionnant une longueur d’onde ;
en automatisant le calcul d’absorbance.

Les cuves utilisées permettent de minimiser les phénoménes optiques parasites.

La relation de Beer-Lambert permet de rendre compte de l'influence de la longueur de
matériau traversé et celle de la concentration en espéce colorée. Elle constitue un bon
modele pour les solutions diluées.

L'expérience n°2 permet généralement de mettre en évidence la proportionnalité

de |'absorbance avec la distance parcourue par la lumiére dans le milieu étudié, mais
I'expérience n°3, du fait du caractére polychromatique de la source et de la sensibilité du
montage, ne le permet pas. En revanche, elle illustre 'augmentation de I'absorbance avec
la concentration du soluté.

Attention a l'utilisation d’eau dans la troisieme expérience lors de I'utilisation du
smartphone. C’est la raison pour laquelle il faut empaqueter le téléphone dans un sachet
congélation parfaitement étanche.

Eléve seul ou groupe de 2 ou 3 éléves (avec répartition des réles) en cas de probléme de
disponibilité de matériel.

Feuille de consignes communiquée aux éléves, éventuellement associée a une feuille de
calcul permettant le calcul automatique d’absorbance.

Mettre en garde sur le risque pour I'intégrité du smartphone.

Juste avant l'activité expérimentale, vous pouvez proposer ces petits exercices ludiques
a vos éleves, qui leur permettent, en douceur, de s’initier a |'utilisation du capteur
luminosité.

Vous pouvez aussi faire réaliser une échelle de teinte.

Fonctionnement d‘un spectrophotometre, spectre d’absorption.

Retrouvez éduscol sur
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Le capteur de lumiére n‘est pas intégré a la caméra. |l s'agit d'un capteur différent,
utilisé pour gérer I'éclairage automatique de I'écran du smartphone. Il est placé sur la
face avant du smartphone, souvent vers le haut. Pour déterminer sa position, déplacer
lentement un objet un peu fin (un crayon) au-dessus de I'écran jusqu’a observer une
variation de I"éclairage. On peut également utiliser I'application phyphox pour détecter
le moment ou la luminosité varie.

L'ombre du crayon provoque la diminution de l'intensité lumineuse mesurée : le
capteur de lumiére se situe sous le crayon (voir le début du tutoriel).

Un tutoriel de I'expérience est disponible ici : Activité expérimentale avec un
smartphone - Tester |a loi de Beer-Lambert

Les smartphones commercialisés par Apple n‘autorisent pas I'acces aux données du
capteur de lumiére. Seuls les smartphones fonctionnant sous Android pourront ici
étre utilisés.

Dans certains smartphones Android, le capteur de lumiére ne se déclenche que si
la luminosité varie beaucoup. Dans ce cas, déclencher la mesure en passant la main
entre la source de lumiére et le capteur.

Le module “Luminosité” de |'application phyphox comporte deux onglets, “Graph”
(cf. figure) oU les valeurs sont représentées en fonction du temps, et I'onglet
"Composantes”, ou la derniere valeur est affichée.

Privilégier I'utilisation de feuilles transparentes, colorées ou non, lisses et plutot
rigides (exemple : transparents des rétroprojecteurs, pochettes plastiques pour
classeur). Ne pas utiliser de plastiques rugueux.

Attendre que la source de lumiére soit stabilisée avant de faire les mesures : pour
cela, attendre la stabilisation de la mesure la luminosité affichée par I'application
phyphox.

Une fois I'expérience débutée, il ne faut surtout pas toucher a la lampe ou au
smartphone. Les déplacer modifierait la valeur de I'intensité lumineuse recue
“avide” | . Ce point est crucial. Si I'¢léve manipule chez lui et qu’il dispose d'un
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Le calcul de I'absorbance nécessite I'utilisation de la fonction logarithme décimal log

présente sur les calculatrices. La fonction logarithme n’étant pas abordée en classe de
premiére, le professeur peut également préparer une feuille de calcul automatisant ce
calcul.

16
32
48

64
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second appareil (ordinateur, smartphone, tablette), il peut activer le contréle a
distance de I'application phyphox pour ne pas toucher le smartphone. Pour cela,
le smartphone de mesure et le second appareil (sur lequel on effectue le contréle)
doivent étre connectés au méme réseau wifi.

Il est préférable de travailler dans une salle sombre en raison des variations de la

luminosité extérieure.

Les plus précautionneux pourront vérifier la stabilité de la valeur de | entre chaque

mesure.

Au laboratoire, les feuilles plastiques peuvent étre remplacées par des lamelles de

microscope.

1780
1640
1454
1170
830
430
115
36
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18%

34%
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76%

94%
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99%

0,00
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0,18
0,33
0,62
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1,69

2,05
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@ Absorbance 0,0329*x + 0,0472 R2= 0,993
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Nombre de couches

On peut raisonnablement considérer I'absorbance proportionnelle a la distance
parcourue au sein du matériau, ce qui est cohérent avec la loi de Beer-Lambert.

Des transparents colorés peuvent étre utilisés dans le cadre d’un projet exploratoire. La
proportionnalité entre |'absorbance et la distance | n’est alors plus observée en raison
du caractére polychromatique de la source (le matériau absorbe préférentiellement la
lumiére a certaines longueurs d’onde, mais moins a d’autres).

Le verre d’eau est entouré d’'un T-Shirt noir, et posé sur le capteur de luminosité du
smartphone. Des gouttes de colorant alimentaire rouge sont ajoutées une a une dans
le verre (sans déplacer ni le verre, ni la lampe, ni le smartphone). L'expérience est
controlée a distance par l'ordinateur. Aprés chaque mesure, I'expérience est mise en
pause, une goutte supplémentaire est ajoutée, le liquide est mélangé sans bouger le
dispositif, puis la mesure est relancée. Pour protéger le smartphone, les éleves doivent
mettre le smartphone dans un sachet étanche (non présent dans la photo).

Retrouvez éduscol sur
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Le dispositif, une fois mis en place, ne doit pas étre déplacé afin de préserver

la stabilité de I'intensité lumineuse | . C'est encore plus important qu‘avec les
couches transparentes, car on ne peut pas retirer le verre contenant I'espece
colorée pour vérifier la stabilité de la valeur de I'intensité lumineuse | . Encore une
fois, I'utilisation du contrble a distance peut faciliter I'expérimentation. L'agitation
aprés introduction d‘une goutte de colorant doit étre réalisée avec précaution.

La mesure de l'intensité lumineuse ne doit pas étre effectuée immédiatement
aprés agitation en raison de I'inhomogénéité du milieu. La présence de bulles dair
sur le fond peut également modifier le trajet optique.

Si on ne dispose pas d'ordinateur ou de tablette pour lire la mesure sur un
deuxieme écran, passer le smartphone en mode paysage permet de décaler
I'affichage de la valeur loin du capteur de lumiére pour qu’elle soit visible quand le
verre est installé sur le capteur.

Les grandeurs calculées sont les mémes que celles définies précédemment.

Lumiére blanche et gouttes de colorant alimentaire rouge

4260 0% 0,00
3489 18% 0,09
2855 33% 0,17
2099 51% 0,31
1655 61% 0,41
1179 72% 0,56
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Nombre gouttes Intensité % d'intensité Absorbance
lumineuse (lux) lumineuse
absorbée
6 1064 75% 0,60
7 987 77% 0,64
8 916 78% 067
9 860 80% 0,69
10 812 81% 0,72
1 786 82% 0,73
0,80
[ ]
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Nombre de gouttes

Analyse des résultats

En lumiére blanche, la loi de Beer Lambert n’est pas validée. Dans un
spectrophotométre, I'utilisation d’un rayonnement incident monochromatique permet
de recourir a un modéle efficace fondé sur la proportionnalité entre I'absorbance A et
la concentration en espéce C.

Pour aller plus loin
On peut tester différents couples source/colorant.

Une source (quasi)-monochomatique peut étre obtenue a l'aide de :
* laser (-> manipulation de démonstration par le professeur) ;
* lampe LED a contréle de lumiére (voir article du BUP ci-dessous) ;
* installation d'un filtre coloré devant la source.

Chaque groupe d’éléves peut explorer un couple particulier de conditions, les résultats
pouvant étre mis en commun pour identifier les choix les plus adaptés.
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Les spectrophotometres utilisent des cuves de forme adaptée (notamment pour éviter
les effets de loupe), placées dans des porte-cuves de position fixée. lls permettent
d’éclairer la cuve avec un rayonnement incident monochromatique. Ces dispositions
permettent d'assurer la reproductibilité des mesures et la proportionnalité entre
I'absorbance mesurée et la concentration des solutions en espece absorbante.

Une approche quantitative de la loi de Beer-Lambert avec un smartphone, R.
Mathevet, E. Jammes, C. Fabre, N. Lamrani, S. Martin , J-P. Castro , P. Marchou, S.
Staacks, BUP Octobre 2019, n° 1017, p 1079 et Décembre 2019, n° 1019, p 1357

Smartphonique, Expériences de physique avec un smartphone, Ulysse Delabre,
Dunod, 2019
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