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PROGRAMME DE PHYSIQUE 

I - Les interactions fondamentales 
(durée indicative: 3 heures, 1 TP)

Objectifs 
Dans cette partie introductive, il s’agit de poursuivre la mise en place, entamée en classe de seconde dans la partie “échelles de distances et
de tailles”, des différents niveaux de structuration de la matière, du microscopique au macroscopique, en précisant les interactions domi-
nantes à chaque échelle. Plus précisément, on illustre les deux idées suivantes: 
- la diversité de la matière: noyaux, atomes et molécules, phases condensées ou gazeuses, organismes vivants, systèmes astronomiques,
résulte de l’arrangement de trois “briques “de base, protons, neutrons et électrons, considérées au lycée comme particules élémentaires.
- la cohésion de ces assemblages est assurée par trois interactions fondamentales:
l’interaction forte, de courte portée, qui contrebalance la répulsion entre protons et assure ainsi la cohésion des noyaux jusqu’à l’uranium,
l’interaction électromagnétique qui, par son aspect électrique, est responsable de la cohésion des atomes, des molécules et des phases condensées .
l’interaction gravitationnelle qui, bien que d’intensité beaucoup plus faible que les autres, gouverne la structure de la matière à grande échell e ,
car elle est de longue portée et toujours attractive.

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Particules élémentaires 
Illustrer par des études documentaires*, le fait Savoir que toute charge électrique est multiple
que, du noyau atomique jusqu’aux systèmes Les constituants de la matière: neutrons, d’une charge élémentaire.
astronomiques, la matière peut être considérée protons, électrons. Connaître l’ordre de grandeur du rapport des
comme constituée de neutrons, protons et Charge élémentaire. masses du nucléon et de l’électron.
é l e c t r o n s . Connaître l’ordre de grandeur du rayon d’un 

2 - Interactions fondamentales atome et d’un noyau.
Observer et interpréter, à l’échelle atomique, - La masse et l’interaction gravitationnelle; 
les phénomènes tels que: loi de Newton. Réaliser et interpréter des expériences simples
-l’électrisation par frottement, -Les charges et l’interaction électrique;  mettant en jeu des phénomènes d’électrisation.
-l’attraction et la répulsion d’objets, loi de Coulomb; direction, sens, valeur: Connaître et savoir appliquer la loi de Coulomb.
-le caractère conducteur ou isolant de certains F = kqq’/d2 avec k ≅ 9×1 09 S I Savoir que dans un métal une fraction des 
m a t é r i a u x . Phénomènes d’électrisation . électrons est libre de se déplacer dans tout 

Isolants . Conducteurs; porteurs de charge: l’échantillon, alors que dans un isolant les
Observation sur une carte (N,Z) du domaine électrons et ions déplacements des charges sont inférieurs à la 
d’existence des noyaux atomiques. - Les nucléons et l’interaction forte. taille atomique. 

Deux interactions à l’œuvre dans le noyau: 
la répulsion coulombienne entre protons Savoir qu’au niveau du noyau s’exercent 
compensée, jusqu’à l’uranium, par une inte- deux types d’interactions dont les effets sont 
raction attractive intense mais de courte portée. o p p o s é s .

3 - Interactions et cohésion de la matière Savoir que la cohésion de la matière est assurée
à diverses échelles p a r :

Comparaison des interactions électrique et échelle astronomique - l’interaction gravitationnelle à l’échelle
gravitationnelle pour le système électron- échelle atomique et humaine a s t r o n o m i q u e ,
p r o t o n . échelle du noyau. - l’interaction électromagnétique à l’échelle 
Discuter pourquoi l’interaction gravitation- des atomes, des molécules et de la matière à 
nelle est prédominante en général à l’échelle notre échelle,
m a c r o s c o p i q u e . - l’interaction forte à l’échelle du noyau.

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication

Commentaires 
L’interaction gravitationnelle a déjà été rencontrée en classe de seconde. De l’interaction électromagnétique, seul l’aspect électrique est ici
présenté. La force d’interaction entre deux charges est précisée: direction , sens, valeur F = k qq’/d2 avec k > 9 3 1 09 S I ; elle est représent é e
sur les schémas par une flèche mais aucune expression vectorielle de cette force n’est à donner. Une autre manifestation de l’interaction
électromagnétique, l’action d’un champ magnétique sur un courant (particules chargées en mouvement), est présentée dans la partie III.B.
Une approche expérimentale des phénomènes d’électrisation permettra de justifier l’existence des deux types de charges et de préciser la nature
attractive ou répulsive de leur interaction. Lorsque l’enseignant parle d’électrisation, le mot est pris dans un double sens: arrachage ou apport
d’électrons (électrisation par contact), et déplacement interne de charges (phénomènes de polarisation); dans ce dernier cas, on se contente d’interpréter
qualitativement les phénomènes par une distorsion locale de la distribution de charges, l’emploi du mot “polarisation “n’est pas exigé.
L’enseignant indiquera, en prenant divers exemples (tension d’un fil, résistance mécanique de la matière, ressort...), que l’interaction
électromagnétique est responsable de la cohésion de la matière à notre échelle (y compris la matière vivante) mais veillera cependant à ne pas
induire l’idée qu’elle suffit à elle seule à l’expliquer (la mécanique quantique joue un rôle fondamental). 
L’interaction forte, qui n’est que citée à ce niveau, est présentée dans le cadre de la cohésion du noyau: si le noyau résiste à la forte répulsion
entre protons, c’est qu’il existe une interaction attractive entre nucléons. On fait remarquer que lorsque le nombre de charges augmente, la
répulsion électromagnétique finit par l’emporter: le tableau périodique des éléments naturels s’arrête ainsi à l’uranium. L’interaction faible
ne sera pas introduite. 
La prédominance habituelle de l’interaction gravitationnelle sur Terre est expliquée par la quasi-neutralité électrique des objets macro-
scopiques et la grande masse de la Terre; on remarque de plus que l’interaction gravitationnelle est négligeable entre deux objets de taille
o r d i n a i r e .
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Commentaires 
Vitesse d’un point d’un solide.
La valeur de la vitesse moyenne est introduite comme le quotient de la distance parcourue par la durée. La mesure approchée de la valeur de
la vitesse d’un point est obtenue par le calcul de la valeur de la vitesse moyenne entre deux instants voisins.

Mouvement d’un solide 
Connaître le mouvement d’un solide, c’est connaître le mouvement de chacun de ses points.
L’étude, dans le référentiel terrestre, du mouvement d’un solide soumis à la seule action de la de la Terre montre qu’il existe un point G dont
le mouvement est plus simple que les autres: le centre d’inertie. Cette étude est conduite en référence à un ou deux exemples concrets et
simples de situations de dynamique. On pourra, à cette fin, utiliser des enregistrements vidéo ou chronophotographiques de mouvements
judicieusement choisis.

II - Forces, travail et énergie 
(durée indicative 18 heures, 6 TP)

A - FORCES ET MOUVEMENTS 

Objectifs 
L’idée est de reprendre et d’approfondir les notions vues en seconde en montrant comment une action s’exerçant sur un solide est capable
de modifier son mouvement.
L’un des objectifs est de préciser la conception newtonienne du mouvement selon laquelle la force est liée au changement de la vitesse et non
à la vitesse. Ce travail a déjà été entrepris en classe de seconde avec une première approche du principe de l’inertie et de la force de gravitation.
Il s’agit maintenant de donner davantage de consistance au point de vue newtonien en étendant le champ de l’étude à celle de solides soumis
à plusieurs actions simultanées, le cas du solide en translation étant privilégié. Le mouvement du centre d’inertie d’un solide est le principal
objet de l’étude, mais pour autant il ne s’agit pas de présenter la mécanique du “point matériel” mais d’aborder celle de systèmes réels par cel-
le du système matériel le plus simple, le solide.

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Mouvement d’un solide indéformable 
Observation du mouvement du centre d’inertie. 1 . 1 Vecteur vitesse d’un point du solide Sur un enregistrement réalisé ou donné,
Observation des mouvements des autres 1 . 2 Centre d’inertie d’un solide déterminer et représenter le vecteur vitesse V
points (vidéos, chronophotographies...) *. 1 . 3 Mouvement de translation d’un solide d’un point mobile
Réalisation et exploitation d’enregistrements: 1 . 4 Mouvement de rotation d’un solide autour Savoir que le vecteur vitesse Vest le même 
table à coussin d’air, table à digitaliser, vidéos, d’un axe fixe; vitesse angulaire pour tous les points d’un solide en translation.
capteurs chrono-cinés*... Savoir que chaque point d’un solide en rotation
Détermination de vecteurs vitesses à partir autour d’un axe fixe a une trajectoire circulaire.
d ’ e n r e g i s t r e m e n t s . Pour un solide en rotation autour d’un axe fixe,
Étude du mouvement du centre d’inertie relier la vitesse d’un point à la vitesse angulaire.
d’un solide dans diverses situations 
(projectiles, satellites). Identifier et représenter les actions qui s’exer-
Recherche de forces sur des exemples variés cent sur un solide.
(expériences, vidéos, logiciels...)*. Prévoir dans des cas simples la possibilité de

2 - Forces macroscopiques s’exerçant sur mise en rotation d’un solide autour d’un axe 
Utilisation du principe d’inertie pour analyser un solide f i x e .
les forces qui agissent sur un solide, en Actions exercées sur un solide; exemples 
mouvement ou non. d’effets produits (maintien en équilibre, mise Connaître et appliquer les lois de Newton:

en mouvement de translation, mise en mou- - Dans un référentiel galiléen, si le vecteur 
Mettre en relation la variation du vecteur vement de rotation, déformations). vitesse VG du centre d’inertie ne varie pas, la
vitesse VG d’un mobile avec la somme des somme F= ∑ fdes forces qui s’exercent sur le
forces appliquées dans des situations simples 3 - Une approche des lois de Newton solide est nulle et réciproquement.
et variées. appliquées au centre d’inertie - Dans un référentiel galiléen, si le vecteur
Expliquer pourquoi il y a des ceintures de 1ère loi : Principe d’inertie vitesse VG du centre d’inertie varie, la somme
sécurité dans les voitures. Ce principe n’est vrai que dans certains F= ∑ fdes forces qui s’exercent sur le solide 
Analyser comment le principe d’inertie r é f é r e n t i e l s . n’est pas nulle. Sa direction et son sens sont 
s’applique à un véhicule qui monte une côte Ces référentiels sont dit galiléens. ceux de la variation de VG entre deux instants
rectiligne à vitesse constante. 2ème loi : Aspect semi-quantitatif: proches .
Expliquer le rôle des roues motrices et du sol comparaison de la somme des forces et de la - A et B étant deux corps, soient FB / A la force 
dans le mouvement d’une voiture. variation du vecteur vitesse du centre d’inertie exercée par B sur A et FA / B la force exercée 

dans un référentiel galiléen. par A sur B . Quel que soit l’état de mouve-
3ème loi : Principe des actions réciproques ment de A par rapport à B on a toujours l’égalité

v e c t o r i e l l e: FA / B = -FB / A

Analyser un exemple où une force de frotte-
ment sert à la propulsion.

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication
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Forces macroscopiques s’exerçant sur un solide
La description microscopique des actions subies par un corps nécessite en général la connaissance de tout un ensemble de forces réparties
en volume ou à la surface de contact avec les autres corps; pour l’étude du mouvement du centre d’inertie des corps, la connaissance de la
résultante de chacune de ces diverses actions est suffisante, d’où la modélisation, à ce niveau, de chacune de ces actions en terme d’une force
unique, par exemple: “résultante des forces de pesanteur” ou “résultante des forces de contact entre solides”. Pour pouvoir mettre un solide
en rotation autour d’un axe fixe, la droite support d’une force ne doit pas passer par l’axe ni être parallèle à cet axe. Les déformations élastiques
sont à citer car elles conduisent en particulier, après étalonnage, à des appareils de mesure de forces (dynamomètres) .
Il est signalé aux élèves que les forces macroscopiques qui s’exercent sur un solide (exception faite de celles de pesanteur) ont pour origine
l’interaction électromagnétique; on fait ainsi le lien entre le domaine de la mécanique et celui des interactions fondamentales étudié dans la
partie précédente.

Une approche des lois de Newton
On se limite à un niveau de formulation semi-quantitatif des lois de Newton qu’on énoncera comme principes fondamentaux dans un
référentiel galiléen. Valables pour tout corps même déformable, on se contentera ici de les appliquer à des solides. 
La première loi permet de retrouver le principe d’inertie. Pour son application, le référentiel terrestre et le référentiel géocentrique seront
considérés comme galiléens.
L’approche quantitative de la deuxième loi s’appuie sur le constat d’une variation DVG de la vitesse du centre d’inertie calculée entre deux
instants proches. La relation F = ma sera vue en classe terminale; seuls la direction et le sens des vecteurs F et DVG seront comparés en clas-
se de première (cas où la somme des forces est nulle, cas d’un mouvement rectiligne varié, cas d’un mouvement curviligne varié, cas d’un
mouvement circulaire uniforme) . 
Pour la troisième loi, on dit que deux corps A et B sont en interaction si l’état de mouvement ou de repos de l’un (A) dépend de l’existence
de l’autre (B). Une interaction entre deux corps A et B suppose toujours deux actions réciproques: celle de A sur B et celle de B sur A. Une
expression plus complète de la troisième loi doit prendre en compte les moments des forces; cela ne sera pas abordé ici. De plus on évitera
l’emploi de l’expression “loi de l’action et de la réaction” qui peut induire l’idée fausse d’une “réaction” causée par une “action” et lui faisant
suite temporellement.
Il est intéressant de faire remarquer aux élèves que la résultante des forces de frottements s’exerçant sur un mobile peut être dirigée dans le
sens opposé à la vitesse du mobile (freinage) mais aussi dans le même sens (propulsion). 
On se limite dans ce programme au mouvement du centre d’inertie; dans l’application des deux premières lois à ce point, pour effectuer la
somme des forces, les vecteurs qui les décrivent seront représentés graphiquement à partir d’une origine commune; ce point peut être le
centre d’inertie ou de préférence un point en dehors de la figure représentant le dispositif étudié.
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B - TRAVAIL MÉCANIQUE ET ÉNERGIE 

Objectifs 
Le but est d’introduire une grandeur fondamentale, l’énergie, dont la conservation constitue une des lois les plus générales de la physique et
constitue le guide sous-jacent à la progression. 
Différentes formes d’énergie sont introduites à partir de la notion du travail d’une force, tout en montrant que selon les situations, ces diffé-
rentes formes sont susceptibles de se transformer les unes dans les autres. L’objectif est ainsi de progresser vers l’idée de conservation. 
Enfin pour illustrer le fait que le travail n’est pas le seul mode de transfert d’énergie, on termine cette introduction par quelques considérations
simples sur le transfert thermique, en évitant la confusion entre chaleur et température.

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Travail d’une force 
Identifier les effets sur un solide de forces 1 . 1 Notion de travail d’une force Connaître quelques effets sur un solide de 
dont les points d’application se déplacent Effets possibles d’une force dont le point forces dont le ou les points d’application se 
dans le référentiel d’étude: d’application se déplace. d é p l a c e n t .
- modifications de la valeur de la vitesse d’un 1. 2Travail d’une force constante Exprimer et calculer le travail d’une force 
solide en chute libre, d’un solide glissant sur WA B = F . A B= F.AB. cosα c o n s t a n t e .
un plan incliné , de la valeur de la vitesse de Unité de travail: le joule (symbole: J). Savoir que le travail d’une force constante
rotation d’un solide autour d’un axe fixe Expression du travail du poids d’un corps. effectué entre deux points A et B est indépen-
- modifications de l’altitude, de la température, Travail moteur, travail résistant. dant du chemin parcouru.
de l’aspect... 1 . 3 Puissance du travail d’une ou plusieurs 

f o r c e s Utiliser la relation P = W / Dt

Utiliser un tableur et un grapheur. 2 - Le travail: un mode de transfert de 
Étude quantitative des variations de la valeur l’énergie 
de la vitesse d’un corps dans différentes 2 . 1 Travail et énergie cinétique Utiliser l’expression de l’énergie cinétique
s i t u a t i o n s * : Dans un référentiel terrestre, étude expérimen- d’un solide en translation.
- chutes libres avec et sans vitesse initiale tale de la chute libre d’un corps au voisinage Mettre en œuvre un dispositif décrit.
(utilisation de capteurs chronocinés, de de la Terre; travail du poids: 
logiciels, de vidéos...) ; WA B(P) = D[ ( 1 / 2 ) M VG

2 ] . Utiliser le fait qu’entre deux positions, dans 
- satellites en mouvement circulaire uniforme ; Interprétation énergétique; définition de un référentiel galiléen , la variation de l’énergie
- solide lancé sur une table... l’énergie cinétique d’un solide en translation. cinétique d’un solide en translation est égale à

G é n é r a l i s a t i o n : pour un solide en translation la somme des travaux des forces extérieures.
soumis à diverses forces:
( 1 / 2 ) M VB

2 - (1/2)MVA
2 = ∑WA B(Fe x t) .

Analyse du travail de la force de gravitation 2 . 2Travail et énergie potentielle de pesanteur
qui s’exerce sur une comète; conséquence Énergie potentielle d’un solide en interaction Utiliser l’expression de l’énergie potentielle 
sur sa vitesse. avec la Terre; de pesanteur d’un solide au voisinage de la 

Cas particulier des situations localisées au T e r r e .
voisinage de la Terre. Relation Ep p = M g z .
Transformation d’énergie potentielle en énergie Expliciter la transformation d’énergie poten-
cinétique dans le cas de la chute libre. tielle en énergie cinétique dans des cas simples.
2 . 3 Travail et énergie interne

Expérience de Joule ou équivalente. Quelques autres effets du travail reçu (défor- Savoir que l’énergie reçue par travail peut 
mations élastiques, élévation de température, aussi être “stockée” par un corps dont certaines
changements d’état physico-chimiques). propriétés physiques ou chimiques sont
Notion d’énergie interne. m o d i f i é e s .

3 - Le transfert thermique 
Approche qualitative de la mise en contact Un travail reçu peut produire une élévation de Savoir qu’à l’échelle macroscopique, un 
de deux corps à des températures différentes: température d’un corps. Une élévation identique transfert thermique se fait spontanément du 
évolution vers l’équilibre thermique. de température peut être obtenue par transfert système dont la température est la plus élevée

d’énergie sous une autre forme: le transfert vers celui dont la température est la plus basse.
Analyse qualitative des transferts d’énergie t h e r m i q u e ; aspect microscopique. Prévoir sur des exemples simples le sens d’un
se faisant sur un système déterminé. Autre mode de transfert énergétique: transfert thermique.

le rayonnement. Savoir que le rayonnement est un mode de 
transfert de l’énergie.

La conclusion de l’analyse présentée dans le chapitre s’exprimera sous la forme suivante :
À tout système dans un état donné, on peut associer une grandeur appelée “énergie”. Si l’énergie d’un système augmente ou diminue,
c’est qu’il a reçu ou cédé de l’énergie, que ce soit par travail, par transfert thermique ou par rayonnement.

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication

Commentaires 
Travail d’une force
Partant d’exemples concrets de la vie quotidienne, on constate que des objets soumis à une force dont le point d’application se déplace peuvent: 
- être mis en mouvement (chariot, wagon, brique glissant sur une table, etc.), 
- changer d’altitude (bagage que l’on monte à l’étage), 
- voir leur température s’élever, 
- se déformer temporairement ou définitivement.
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Dans tous ces cas, on dira que la force travaille.
On définit le travail WA B d’une force constante Fpour un déplacement A Bde son point d’application par la relation: WA B = F. AB= F.AB.cos α
Pour un solide en translation, tous les points du solide ont même déplacement; le travail de forces réparties est alors identique à celui de leur
r é s u l t a n t e .
Les forces de pesanteur (champ localement uniforme) sont équivalentes à une force unique appliquée au centre d’inertie. Les altitudes z étant
mesurées sur un axe Oz vertical dirigé vers le haut, on montrera que leur travail sur un solide s’exprime par WA B = Mg (ZA - ZB) lorsque le centre
d’inertie passe de l’altitude ZA à l’altitude ZB et qu’il est indépendant du chemin suivi.

Travail et énergie cinétique
On part ici de situations concrètes permettant d’étudier les effets d’une force extérieure sur la valeur de la vitesse du centre d’inertie d’un
solide en translation, en particulier l’influence de la direction de la force par rapport à la direction du vecteur vitesse (étude de la chute libre
d’un solide sans vitesse initiale, étude de la chute libre avec vitesse initiale vers le haut durant la montée ou d’un mouvement de projectile,
étude du mouvement circulaire d’un satellite, étude d’un solide lancé et s’arrêtant sur un plan horizontal, etc.).
L’idée est de chercher s’il existe une relation entre la valeur de la vitesse du centre d’inertie du solide et le travail des forces extérieures. Cette
relation est d’abord introduite par le calcul du travail du poids dans le cas de la chute libre d’un corps au voisinage de la Terre. On interprète de
façon énergétique cette relation de la façon suivante: le travail du poids a servi à faire varier la vitesse du solide. On définit l’énergie cinétique
d’un solide en translation par la relation 1 / 2. M VG

2 ; l’énergie cinétique est donc une grandeur caractéristique de son état de mouvement. 
Cette relation est ensuite généralisée à d’autres exemples simples, où d’autres forces que celle de pesanteur agissent.
Pour un solide en translation, la somme des travaux des forces extérieures SWA B(Fe x t) est aussi égale au “travail” de leur résultante (SFe x t).A B, tous les
points du solide ayant le même déplacement A Bque le centre d’inertie. Remarque: la relation D(1 / 2. M VG

2) = 1 / 2. M VB
2 - 1 / 2. M VA

2= (SFe x t).A Best va-
lable en fait sans restriction quelque soit le mouvement, même pour un système déformable (elle est une conséquence du théorème du centre d’inertie) .

Travail et énergie potentielle de pesanteur
Le choix fait a pour but d’éviter les changements du système étudié lors de l’analyse énergétique de l’interaction d’un corps avec la Terre:
le système est le solide soumis à une force extérieure connue (à la surface de la Terre: le poids). C’est pour cela que l’énergie potentielle d’in-
teraction solide-Terre est désignée dans la colonne centrale Contenus par “énergie potentielle d’un solide en interaction avec la Terre”.
On introduit qualitativement la variation d’énergie potentielle de pesanteur comme étant le travail qu’il faut fournir pour éloigner un corps du centre
de la Terre d’un point A à un point B, le corps étant au repos en A et en B . Pour élever le centre d’inertie de ce corps de l’altitude ZA à l’altitude
ZB il faut lui appliquer et faire travailler une force F (c’est la force exercée par l’opérateur). L’application de la loi précédente s’écrit alors: 
1 / 2. M VB

2 - 1 / 2. M VA
2 = SWA B(Fe x t) = WAB (P) + WAB (F) .

VA et VB étant nulles, on en déduit que WAB (F) = - WAB (P) = Mg(ZB - ZA) .
L’énergie potentielle de pesanteur est définie par la grandeur Mgz , z étant l’altitude.
Pour illustrer la transformation d’énergie potentielle en énergie cinétique, on pourra faire un retour sur la chute libre ou sur un mouvement
de projectile et constater que la somme 1 / 2. M VG

2 + Mgz est constante. On fait remarquer la cohérence du discours énergétique introduit dans
la partie précédente, à savoir que du travail pouvait accroître l’énergie cinétique d’un corps. Ici il accroît son énergie potentielle, qui elle-
même peut ultérieurement se transformer en énergie cinétique.
On aborde ainsi une première fois la conservation de l’énergie sans pour autant l’évoquer de manière explicite aux élèves.

Autres effets du travail
L’idée directrice est qu’en plus de son énergie cinétique et de son énergie potentielle d’interaction avec la Terre, un corps peut aussi stocker
de l’énergie qui se manifeste à l’échelle macroscopique sous diverses formes plus ou moins indépendantes les unes des autres (déformation
élastique, variation de température et/ou de pression, changement d’état physico-chimique...).
Par exemple le mouvement relatif de deux solides en contact, en présence de forces de frottement, s’accompagne généralement d’une
élévation de température de chacun des solides.
Autres exemples: l’énergie stockée différemment dans un ressort, un élastique, un gaz comprimé, un accumulateur, qui peut , au moins en partie, être
récupérée en mettant par exemple des corps en mouvement (lanceur d’un flipper, arbalète, carabine à ressort, moteurs à ressort, voiture électrique...)
Toutes ces formes d’énergie sont regroupées sous la dénomination “énergie interne U”. Aucune expression de l’énergie interne ne sera proposée.

Un autre mode de transfert d’énergie: le transfert thermique
En apportant de l’énergie par travail mécanique ou électrique (plus tard pour ce dernier point) on peut échauffer un corps , d’où l’idée qu’en
général à une élévation de température correspond une énergie stockée plus importante.
On s’appuie ensuite sur l’étude de situations simples dans lesquelles un système voit son énergie évoluer (par exemple un corps chaud qu’on
laisse refroidir au contact de l’air atmosphérique ou un corps froid placé au contact d’une source chaude). On définit alors un deuxième mode
de transfert d’énergie: le transfert thermique (cette expression sera utilisée de préférence au terme de chaleur pour éviter la confusion trop
fréquente entre chaleur et température).
On indique qu’à l’échelle macroscopique, ce transfert d’énergie s’effectue spontanément du système dont la température est la plus élevée
vers celui dont la température est la plus basse. On se limite dans cette première approche au transfert thermique par conduction . Cette no-
tion de transfert thermique sera réinvestie dans l’enseignement de SVT.
Il a été vu en classe de seconde que la température est la variable macroscopique rendant compte de l’agitation des molécules d’un gaz. Le
transfert thermique est un mode de transfert désordonné qui s’interprète à l’échelle microscopique par des transferts d’énergie lors d’inter-
actions concernant des particules situées à l’interface entre le système et son environnement.
Le transfert d’énergie par rayonnement ne fait ici l’objet que d’une approche simple et qualitative à partir d’exemples courants (soleil, lampe...)

Approche du principe de conservation de l’énergie.
On pourra conclure cette partie présentant le principe de conservation de l’énergie sous la forme: à tout système dans un état donné, on peut
associer une grandeur appelée “énergie”. Si l’énergie d’un système augmente ou diminue, c’est qu’il a reçu ou cédé de l’énergie, que ce soit
sous la forme de travail, de transfert thermique ou de rayonnement. 
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Commentaires 
Lors de l’étude des transferts d’énergie concernant un récepteur en régime permanent, l’approche du principe de conservation de l’énergie
vue à la fin de la mécanique va permettre d’introduire simplement le fait que de l’énergie a nécessairement été transférée du générateur au
récepteur. On utilise alors l’expression “d’énergie électrique transférée”, notée We, de préférence à l’expression de “travail électrique”d’usag e
moins courant.
Pour les bilans, on utilise les conventions “récepteur”d’une part et “générateur”d’autre part. Les tensions sont automatiquement algébrisées
car elles se présentent comme des différences de potentiel; comme seuls des circuits simples, parcourus par des courants continus, sont ici

III - Électrodynamique 
(durée indicative 15 heures, 5 TP)

Objectifs 
Dans une première partie, on montre comment se transforme l’énergie dans un circuit électrique en soulignant l’importance de l’effet Joule,
autant dans ses applications que dans ses inconvénients. A cette occasion l’élève va réinvestir les connaissances sur l’introduction à l’énergie.
L’approche énergétique est privilégiée, mais c’est aussi l’occasion de s’approprier certaines lois de l’électrocinétique.
La seconde partie comporte l’étude des forces magnétiques sur les courants dont le rôle pratique est considérable; pour la première fois, une
action à distance est décrite localement à l’aide d’un intermédiaire, un champ vectoriel: le champ magnétique; les caractéristiques de la force
de Laplace sont précisées et l’utilisation de ces forces à la conversion d’énergie électrique en énergie mécanique permet d’enrichir les bilans
abordés en mécanique.

A - CIRCUIT ÉLECTRIQUE EN COURANT CONTINU 

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Transferts d’énergie au niveau d’un 
générateur et d’un récepteur. 

Interpréter en termes de transferts d’énergie 1 . 1 Énergie électrique We reçue par un Utiliser le principe de conservation de l’énergie
qu’une lampe brille, qu’une résistance récepteur, traversé par le courant d’intensité I, pour faire un bilan qualitatif au niveau d’un 
s’échauffe, qu’un moteur tourne. pendant ∆t: r é c e p t e u r .

We = (VA- VB) I ∆t avec UA B= (VA- VB)>0 
Puissance électrique du transfert: P=UA BI . Mesurer une différence de potentiel.

Mesures de tensions et d’intensités dans un 1 . 2 Effet Joule: applications Mesurer l’intensité d’un courant.
circuit série dans le but de calculer des 1 . 3 Énergie électrique transférée du 
grandeurs énergétiques. générateur au reste du circuit pendant la Réaliser un circuit d’après un schéma

durée ∆t: We = (VP- VN) I ∆t conventionnel et dessiner le schéma d’un 
Mesure du potentiel électrique de différents ( VP- VN) =UP N désigne la différence de potentiel circuit réalisé.
points d’un circuit par rapport à celui d’un ou tension entre les bornes positive et négative Savoir que l’effet Joule est un effet thermique
point choisi comme référence; tracé d’un du générateur et I l’intensité du courant qui associé au passage du courant dans un
diagramme des potentiels le long d’un circuit. le traverse. c o n d u c t e u r .

Puissance électrique du transfert: P=UP N I
Représenter sur un schéma une tension par 
une flèche.

1 . 4 Bilan du transfert d’énergie pendant la 
durée ∆t 

Inventorier quelques manifestations de l’effet Un récepteur absorbe une énergie électrique Savoir que, dans un circuit où il n’y a qu’un
Joule dans la vie courante. UA B.I. ∆t , en “dissipe” une partie r.I2. ∆t et générateur, le potentiel électrique est une 

convertit le reste sous une autre forme grandeur qui décroît de la borne positive vers
(mécanique, chimique). la borne négative.
Un générateur transforme partiellement une Savoir que la grandeur “puissance électrique”
forme d’énergie (mécanique, chimique) E.I.∆t permet d’évaluer la rapidité d’un transfert 
en énergie électrique disponible UP N. I .∆t . d ’ é n e r g i e .
Le complément r.I2.∆t est “dissipé” sous forme 
thermique par effet Joule.

2. Comportement global d’un circuit 
2 . 1 Distribution de l’énergie électrique: 
pendant la durée ∆t:

Analyser l’influence de l’agencement des We (générateur) = SWe(récepteur) 
composants sur l’énergie transférée par le Justification énergétique des lois d’additivité 
générateur au reste du circuit. des tensions et des intensités (loi des nœuds).

2 . 2Étude des paramètres influant sur l’énergie 
Justification de l’utilisation de hautes tensions transférée par le générateur au reste d’un Utiliser l’additivité des résistances en série et
pour le transport de l’énergie électrique. circuit résistif: des conductances en parallèle.

- Influence de la force électromotrice E
- Influence des résistances et de leurs Faire des prévisions quantitatives lors de la 
a s s o c i a t i o n s réalisation ou de la modification du circuit à 
- Relation I =E / Re q partir de la relation I = E / Req .

- Puissance maximale disponible aux bornes 
d’un générateur, tolérée par un récepteur.
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étudiés, le sens du courant est clairement identifié et l’algébrisation de l’intensité n’apparaît pas comme indispensable, l’intensité étant en
pratique positive; ainsi We et P sont des grandeurs positives. Le professeur peut commencer à introduire l’algébrisation de l’intensité en
précisant simplement sur les schémas le sens d’orientation choisi pour le circuit mais cela ne constitue absolument pas une exigence du
programme. 
On attire l’attention sur le fait qu’il n’y a transfert d’énergie que si la portion de circuit considérée est soumise à une tension différente de zéro
et est traversée par un courant dont l’intensité n’est pas nulle. 
On insiste sur l’omniprésence de l’effet Joule, en justifiant que dans certains cas cet effet est mis au rang des pertes (dans les générateurs par
exemple ou les lignes de transport) et que dans d’autres il s’agit d’un effet utile. L’étude de l’effet Joule est aussi l’occasion de rencontrer un
nouveau mode de transfert de l’énergie: le rayonnement, toujours associé aux effets thermiques et même dominant dans certains radiateurs
électriques et les lampes. 
On n’étudie que des circuits comportant un seul générateur de tension; néanmoins le professeur peut mentionner le fait que les générateurs
de tension continue sont souvent associés en série de manière à additionner les f.é.m. Les générateurs qui fournissent une tension (et un cou-
rant) continu à partir du “secteur”(souvent appelées: alimentations continues) possèdent en général un circuit électronique interne qui, si on
respecte la limitation d’intensité indiquée, stabilise la tension aux bornes de sortie; dans ce cas l’alimentation est équivalente à un générateur
de résistance interne négligeable et dont la f.é.m. E est égale à la tension aux bornes de sortie.
L’étude des paramètres influant sur l’énergie transférée par le générateur au reste du circuit permet d’insister sur le rôle de la résistance équi-
valente du circuit. On montre que finalement l’intensité du courant dépend de cette résistance et que, pour un circuit entièrement résistif,
cette intensité est égale à E/Re q. On exploitera cette relation que dans des situations où E est une constante du générateur. Les associations de
conducteurs sont mises en œuvre dans le but de constater leur effet sur l’intensité du courant donc sur l’énergie délivrée par le générateur de
tension. Il est important en revanche que l’élève retienne que les associations en série ont pour effet d’augmenter la résistance totale et que
les associations en parallèle, en augmentant la conductance totale, aboutissent à une résistance plus faible que la plus petite d’entre elles.
On peut souligner que les installations domestiques utilisent des associations en parallèles aux bornes de l’installation.



1 9 3LeB.O.
N°7 
31 AOÛT 
2000

PH Y S I Q U E - C H I M I E
CLASSE DE PREMIÈRE
SÉRIE SCIENTIFIQUE

HORS-SÉRIE

Commentaires 
Champ magnétique
Toute étude des actions mécaniques s’exerçant entre des aimants, ainsi que leur interprétation , sont exclues; l’action sur une petite aiguille
aimantée est constatée et sert simplement de support expérimental pour introduire la notion de champ magnétique. L’unité est donnée et la
valeur d’un champ magnétique est mesurée par une sonde spécifique (teslamètre).
L’expression du champ magnétique crée par un courant rectiligne n’est pas au programme; celle du champ magnétique à l’intérieur d’un
solénoïde de grande longueur, si elle est donnée, le sera sous la forme: B = µ0 nI avec µ0 = 4 π 3 1 0- 7 S . I .
Remarque. On appelle “champ” toute grandeur , fonction des coordonnées de position d’un point de l’espace, utilisée pour décrire locale-
ment les propriétés de la matière ou pour interpréter les phénomènes qui s’y produisent; on parle ainsi de “champ de pression” (exemple des
cartes méteo); de même la distribution spatiale de température est un “champ de température” même si l’expression est peu utilisée; ce sont
deux exemples de champs scalaires . Si la grandeur est vectorielle, on parle de “champ vectoriel”, exemples: champ électrique, champ ma-
gnétique, champ de vitesses dans un fluide.

B - MAGNÉTISME. FORCES ÉLECTROMAGNÉTIQUES 

Objectifs 
À cause de l’importance de l’attraction électrique entre charges de types opposés, la matière est presque toujours macroscopiquement neutre
et les forces électrostatiques alors inobservables. Aussi ce sont les forces”magnétiques”qui ont au niveau macroscopique le rôle technique
et industriel le plus important. De plus ces forces entraînent des effets mécaniques immédiatement observables, sans précautions particu-
lières, permettant des manipulations aisées.
Enfin, on dispose là d’une interaction à distance, bien visible et contrôlable; c’est une situation de choix pour introduire pour la première fois
un concept nouveau et fondamental, celui de champ, grandeur qui caractérise localement l’espace où se produisent les effets étudiés, méca-
niques dans le cas présent.

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Champ magnétique 
Étude documentaire sur l’histoire du magné- Action d’un aimant, d’un courant continu, sur Une petite aiguille aimantée permet d’obtenir
tisme et de l’électromagnétisme*. une très courte aiguille aimantée. la direction et le sens du champ magnétique
Expérience de l’aimant brisé. Vecteur champ magnétique B : direction, dans une petite région de l’espace.

sens, valeur et unité. Les caractéristiques du vecteur champ
Comparaison de deux champs magnétiques. Exemples de lignes de champ magnétique; m a g n é t i q u e .

champ magnétique uniforme. Réaliser des spectres magnétiques.
Mise en œuvre d’expériences montrant les Superposition de deux champs magnétiques Utiliser une sonde à effet Hall.
caractéristiques du champ magnétique (addition vectorielle) Les lignes de champ magnétique se referment
crée par: sur elles-mêmes.
- un courant rectiligne ; 2 - Champ magnétique créé par un courant Connaître la topographie du champ magnétique 
- une bobine ou un solénoïde. Proportionnalité de la valeur du champ Be t créé par: 
Comparaison du champ externe d’un solénoïde de l’intensité du courant en l’absence de - un courant rectiligne ;
et celui d’un barreau aimanté. milieux magnétiques. - un solénoïde.
Mise en évidence du champ magnétique Champ magnétique crée par:
terrestre . - un courant rectiligne ; Savoir que la valeur de Bdépend de la géométrie

- un solénoïde . du courant, de son intensité ainsi que du 
point de mesure.

3 - Forces électromagnétiques 
Utiliser la loi de Laplace pour interpréter Loi de Laplace; direction, sens, valeur de la Appliquer la loi de Laplace pour évaluer la
qualitativement des expériences telles que: f o r c e : F = IlBsin α force qui s’exerce sur une portion rectiligne 
- barre mobile sur rails, de circuit.
- action entre courants parallèles,
- mouvement d’une bobine au voisinage Sur un schéma de principe donné, représenter
d’un aimant. la force de Laplace qui explicite le fonction-

n e m e n t :
Mise en évidence du principe de fonction- - d’un haut-parleur électrodynamique ;
nement d’un haut-parleur électrodynamique , - d’un moteur à courant continu.
d’un moteur à courant continu .
Observer le fonctionnement en microphone Connaître les ordres de grandeur de la puis-
d’un HP électro-dynamique. sance des moteurs électriques usuels.

4 - Couplage électromécanique 
Conversion d’énergie électrique en énergie 
mécanique. Rôle moteur des forces de Laplace.
Observation de l’effet réciproque associé au 
mouvement d’un circuit dans un champ 
m a g n é t i q u e : conversion d’énergie mécanique 
en énergie électrique.

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication
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Forces électromagnétiques
Aucune expression vectorielle de la force de Laplace n’est demandée. On dégagera les paramètres utiles et leur rôle: direction de la force,
sens dépendant de ceux du courant I et du champ magnétique B, proportionnalité à I et B, influence de l’angle entre Bet le conducteur.

Couplage électromécanique
L’objectif est de montrer le rôle considérable qu’ont les forces électromagnétiques par la possibilité de convertir quasi-intégralement, énergie
électrique en énergie mécanique (potentielle, cinétique) et réciproquement; de plus elles sont à l’origine de nombreux systèmes
électromécaniques, actionneurs et transducteurs. Ce rôle sera illustré par l’analyse des forces de Laplace sur un circuit simple, par exemple
un cadre rectangulaire pour présenter le principe de fonctionnement d’un moteur à courant continu.
Le calcul du travail des forces de Laplace sera éventuellement effectué sur l’exemple du rail ce qui permet de réinvestir la notion de travail
vue en mécanique. L’étude générale de leur travail ainsi que la notion de flux magnétique sont hors programme. On s’intéressera au rendement
global de cette conversion d’énergie sur un système expérimental bien choisi.
L’apparition d’une f.é.m. et éventuellement d’un courant dans un circuit se déplaçant dans un champ magnétique fixe est un exemple de
phénomène d’induction; un exemple différent a été introduit en classe de troisième, la rotation d’un aimant devant une bobine fixe (cas de
la “dynamo” de bicyclette). L’étude de ces phénomènes d’induction, y compris de celui d’auto-induction, n’est pas au programme de la
classe de première; on se limite ici à une simple observation du phénomène pour montrer la réciprocité du couplage.
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IV - Optique 
(durée indicative 9 heures, 3 TP)

Objectifs 
L’objectif est avant tout ici de construire le concept d’image compris comme l’interprétation, effectuée par le cerveau conditionné à la pro-
pagation rectiligne, du signal reçu par l’œil.
On s’interroge tout d’abord sur les conditions dans lesquelles un objet est vu.
Dans les études du miroir plan et de la lentille convergente, on commence par localiser les images perçues. On interprète ensuite le résultat
de cette localisation en s’interrogeant sur le trajet effectivement suivi par la lumière. Puis on modélise ces phénomènes en construisant, sur
une représentation de la situation, des rayons lumineux. On écrit enfin les lois ou les relations rendant compte des phénomènes observés.
L’étude d’un instrument d’optique simple illustrera l’étude effectuée , par exemple en montrant, dans le cas d’une lunette astronomique,
comment l’association de lentilles convergentes bien choisies permet d’observer des objets éloignés sous un angle plus grand qu’à l’œil nu.

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Conditions de visibilité d’un objet 
Élaborer une réponse aux questions suivantes: Rôle de l’œil dans la vision directe des objets. Savoir que:
- peut-on voir la lumière? Propagation de la lumière: modèle du rayon - un objet ne peut être vu que s’il est éclairé 
- à quelles conditions un objet est-il visible? l u m i n e u x; point-objet. ou s’il émet de la lumière ;
Observation de l’effet d’une lentille conver- Lentilles convergentes; lentilles divergentes. - un objet ne peut être vu que si de la lumière 
gente, divergente, sur un faisceau de lumière Critères simples de tri. provenant de cet objet arrive dans l’œil.
p a r a l l è l e .

Savoir que lors de la vision d’une image à
2 - Images formées par les systèmes optiques travers un système optique la lumière issue 

Observation et construction de l’image d’un 2 . 1 Images données par un miroir plan de l’objet pénètre dans l’œil après un parcours
objet donné par un miroir plan; détermination Observation et localisation de l’image d’un non rectiligne et que le cerveau l’interprète 
du champ d’observation. objet donnée par un miroir plan. comme venant en ligne droite.
Expérience dite des deux bougies. Point-image conjugué d’un point objet. Lois Localiser expérimentalement une image.

de la réflexion. Déterminer graphiquement la position et la 
Étude documentaire sur le télescope de grandeur de l’image d’un point objet dans le 
Newton (schéma permettant de visualiser les cas d’un miroir plan .
principales pièces, contexte historique...)*. 2 . 2Images données par une lentille convergente Schématiser une lentille mince convergente

Observation et localisation des images données et indiquer les positions de ses foyers et du 
par une lentille convergente. centre optique.
Modélisation géométrique d’une lentille Déterminer graphiquement la position de 
mince convergente; centre optique, foyers; l’image d’un point-objet donnée par une lentille
distance focale, vergence. c o n v e r g e n t e .
Modélisation analytique: relations de conju- Utiliser les relations de conjugaison des lentilles
gaison et de grandissement des lentilles minces minces convergentes. Utiliser le grandissement.
c o n v e r g e n t e s . Être capable de faire un montage permettant
La loupe. de mesurer la distance focale d’une lentille 

Étude documentaire et expérimentale d’un c o n v e r g e n t e .
instrument d’optique tel que *: 3 - Un exemple d’appareil optique Être capable de prévoir le sens du déplacement
- lunette astronomique ; Modélisation expérimentale d’un instrument d’une image consécutif à un déplacement de 
- lunette terrestre ; d’optique simple: lunette astronomique, l ’ o b j e t .
- instrument de projection ou de rétroprojection. lunette terrestre ou jumelles, appareil de pro- Comprendre les rôles des éléments constitutifs 

j ection ou de rétro-projection... d’un appareil d’optique n’utilisant que des 
lentilles convergentes et des miroirs plans.

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication

Commentaires 
On insistera sur le fait qu’on ne voit pas la lumière mais seulement des objets à condition que ceux-ci envoient de la lumière dans l’œil de l’ob-
servateur. Ceci a lieu lorsque l’objet est lui-même émetteur de lumière (cas d’un filament incandescent), ou lorsque l’objet diffuse vers l’œil
de l’observateur une partie de la lumière qu’il reçoit. On ne fera pas de distinction fondamentale entre ces deux cas. Par conséquent on ne
parlera pas de sources primaires ou secondaires mais d’objets, qu’ils soient lumineux ou éclairés.
Le professeur veillera à ce que l’expression “rayon lumineux” ne soit pas mal interprétée, et ne laisse pas croire aux élèves que l’on “voit la lumière”.
On notera que la vision humaine est étroitement liée au fonctionnement du cerveau derrière le récepteur qu’est l’œil. L’interprétation des si-
gnaux reçus en terme d’image est liée au conditionnement du cerveau à la propagation rectiligne de la lumière.
Ce concept d’image ne peut donc être confondu avec “l’image” que l’on peut former sur un écran diffusant. Dans les instruments de projec-
tion, on récupère, en effet, la lumière transmise par le système optique sur un écran placé dans le plan de l’image (réelle). On ne confondra
pas l’écran ainsi éclairé (objet diffusant) avec l’image proprement dite.
À ce niveau, on ne fera pas de distinction entre les notions d’images réelles et virtuelles (et encore moins d’objets réels et virtuels).
On désigne par “point-objet” un point de l’objet étudié et par “point-image” un point de l’image. On appelle “rayon lumineux” la ligne (pas
nécessairement rectiligne) représentant le chemin effectivement suivi par la lumière.
L’étude expérimentale des images données par un miroir ou par une lentille pourra être présentée en analogie avec le travail effectué en classe
de seconde sur la parallaxe (localisation d’objets inaccessibles). Les conditions d’obtention des images (conditions de Gauss) ne seront pas
évoquées à ce niveau.
Outre la mise en place d’une notion importante, l’introduction de la relation de conjugaison a des objectifs autres que purement disciplinaires.
Elle permet de travailler sur des outils mathématiques souvent mal acquis par les élèves: inverses, valeurs algébriques, repérages sur un axe.
L’étude d’un appareil d’optique permettra d’illustrer les notions introduites; son choix sera effectué en tenant compte des possibilités expé-
rimentales et des motivations des élèves.
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PROGRAMME DE CHIMIE PREMIÈRE S 

I - La mesure en chimie 
(Durée indicative: 16 h de cours, 8 ou 9 TP)

Objectifs 
Le principal objectif de cette première partie est de montrer comment la chimie permet d’accéder à la détermination de concentrations ou de
quantités de matière d’espèces chimiques données (solides, liquides et gazeuses). L’élève est d’abord sensibilisé, à partir de quelques exemples
pris dans la vie courante, à la nécessité de disposer de différentes techniques de mesure. Puis il est amené à mesurer des grandeurs physiques
liées aux quantités de matière, d’une part pour la préparation de solutions électrolytiques et d’autre part pour le suivi de transformations
c h i m i q u e s .
La détermination des concentrations est d’abord réalisée par une méthode directe d’étalonnage, sans intervention de réactions chimiques
(analyses non destructives); la méthode de mesure proposée est la conductimétrie. En classe de première, la conductimétrie est choisie parce
qu’elle met en jeu, dans certaines limites de concentration, une grandeur physique, la conductance, proportionnelle à la concentration
d’espèces ioniques présentes en solution.
Lorsqu’il n’est pas possible ou trop long de procéder par étalonnage, les quantités de matière sont déterminées à partir de dosages mettant en
jeu une transformation chimique n’impliquant qu’une réaction chimique (analyses destructives).
Les réactions chimiques de dosage que l’on aborde en classe de première sont limitées à des réactions acido-basiques et des réactions
d’oxydoréduction. Les objectifs sont la maîtrise du bilan de matière, la compréhension du dosage qui permet la mesure sélective de la quantité
de matière d’une espèce chimique donnée et la compréhension de l’équivalence.
Tout au long de l’année, l’élève est éduqué à la connaissance du risque et du danger, à la surveillance et à la protection de l’environnement,
ainsi qu’à l’acquisition d’un comportement responsable, en particulier au laboratoire de chimie.

A - POURQUOI MESURER DES QUANTITÉS DE MATIÈRE? 

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

Faire émerger la nécessité de la mesure à partir À partir d’exemples pris dans la vie courante,
d’exemples pris dans différents domaines: montrer la nécessité de disposer de différentes
surveillance et protection de l’environnement, techniques de mesure et sensibiliser au choix
analyses biologiques, agroalimentaires, etc. d’une technique en fonction d’un objectif.
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Commentaires 
L’étude du solide ionique montre que celui-ci est constitué d’anions et de cations ordonnés dans l’espace et que chaque ion est entouré d’ions
voisins de signes opposés; l’enseignant précise que le solide ionique est neutre et se limite à sa formule statistique, mais ne donne pas de
définition de la maille et ne développe pas de calculs.

B - GRANDEURS PHYSIQUES LIÉES AUX QUANTITÉS DE MATIÈRE 

Objectifs 
Cette partie est une reprise et un prolongement de la troisième partie du programme de la classe de seconde sur les transformations chimiques.
Les connaissances des élèves sur l’utilisation des grandeurs physiques liées aux quantités de matière, ainsi que les activités expérimentales
correspondantes, sont réinvesties, puis développées; en effet, alors que le programme se limitait en classe de seconde à la dissolution d’espèces
moléculaires, à leur dilution ainsi qu’à la dilution de solutions ioniques, les élèves abordent maintenant l’étude des solutions électrolytiques
sous l’angle de la solvatation des ions et de la détermination des concentrations molaires de ces ions. Le bilan de matière s’appuyant sur les
activités expérimentales est présenté selon la méthode proposée pour la classe de seconde, à savoir la construction d’un tableau descriptif de
l’évolution du système au cours de la transformation en utilisant la notion d’avancement de la réaction (rappelons qu’en classe de seconde,
il n’y avait pas de compétences exigibles sur cette partie).

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Masse, volume, pression 
À partir d’une expérience, établir un bilan de Grandeurs physiques liées aux quantités de Choisir le matériel de laboratoire en fonction
matière. Lors de ce premier TP, réinvestir les matière solide ou liquide (masse, volume), et d’un objectif et l’utiliser correctement.
acquis concernant l’emploi du matériel de gazeuse (masse, volume, pression). Savoir utiliser une documentation pour 
laboratoire et les précautions d’utilisation connaître les dangers des “produits”utilisés,
concernant les “produits”. Volume molaire d’un gaz parfait à pression pour identifier sur l’étiquette d’un flacon les 

et température connues. phrases de risque et de sécurité et déduire la
conduite à tenir en cas d’accident.
Connaître l’équation des gaz parfaits: 
p V = n R T et l’utiliser pour déterminer une 
quantité de matière (n), connaissant les autres
facteurs (p, V et T) .
Déterminer la quantité de matière d’un solide
à partir de sa masse et celle d’un soluté molé-
culaire en solution à partir de sa concentration
molaire et du volume de la solution homogène.

2 - Concentration; solutions électrolytiques
Observer les modèles du chlorure de sodium Solide ionique. Savoir que, dans un solide ionique, l’attraction
et du fluorure de calcium. Obtention d’une solution électrolytique par entre un ion et ses plus proches voisins est 
Mise en solution de solides, de liquides et de dissolution de solides ioniques, de liquides ou assurée par l’interaction coulombienne.
gaz (expérience du jet d’eau) et mise en de gaz dans l’eau. Écrire l’équation de la réaction associée à la 
évidence des ions par des tests chimiques. Caractère dipolaire d’une molécule (dipôle dissolution dans l’eau d’une espèce conduisant 
Préparation de solutions ioniques de concen- p e r m a n e n t ) : exemples de la molécule de à une solution électrolytique.
trations données à partir de solides ioniques chlorure d’hydrogène et de la molécule d’eau; À partir des quantités de matière apportées 
ou de solutions concentrées. corrélation avec la classification périodique et du volume de solution, déterminer la concen-
Expérience d’électrisation mettant en évidence des éléments. tration molaire d’une solution électrolytique
le caractère dipolaire de la molécule d’eau. Solvatation des ions; interaction entre les ions et la distinguer de la concentration molaire

dissous et les molécules d’eau. Cas particulier effective des ions.
du proton. Rendre compte du caractère dipolaire de la 
Concentration molaire de soluté apporté, molécule d’eau selon la nature des atomes et 
notée c, et concentration molaire effective des la structure géométrique de la molécule.
espèces dissoutes, notée [X]. Savoir que les ions en solution sont solvatés.

3 - Applications au suivi d’une transfor-
mation chimique 

Effectuer une transformation chimique au Évolution d’un système au cours d’une Décrire l’évolution des quantités de matière 
cours de laquelle se forme un produit à l’état transformation chimique: avancement, tableau dans un système chimique au cours d’une 
gazeux. Réaliser, chaque fois que possible, descriptif de l’évolution et bilan de matière. transformation en fonction de l’avancement 
un test de reconnaissance des réactifs et des de la réaction.
p r o d u i t s . Déterminer le réactif limitant connaissant 
À température constante, mesurer le volume l’équation de la réaction et les quantités initiales
du gaz (la pression étant connue) ou la des réactifs.
pression de ce gaz (le volume étant connu). Prévoir le volume final (la pression étant 
Utiliser un manomètre absolu ou relatif pour connue) ou la pression finale (le volume étant
mesurer la variation de pression au cours connu) d’un système produisant une quantité
de la transformation. de matière, n, d’un gaz à température 
Calculer une quantité de matière gazeuse. constante, T.
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Lorsqu’une molécule est constituée de deux atomes différents, sa dissymétrie peut être à l’origine de l’apparition d’un caractère dipolaire 
(dipôle permanent) dont l’enseignant précise qu’il résulte de la non superposition des barycentres des charges positives et négatives des
atomes qui la constituent; il n’introduit pas le moment dipolaire d’une molécule et ne développe ni calculs, ni formalisme d’écriture. Le
terme d’électronégativité peut être utilisé, sans introduire d’échelles. L’enseignant fait référence au tableau périodique pour interpréter le
caractère dipolaire d’une molécule.
Le phénomène de solvatation des ions est mentionné comme une interaction ion-dipôle: les ions en solution s’entourent de molécules d’eau,
et ceci d’autant plus que l’ion est petit et que sa charge est élevée (en relation avec l’interaction coulombienne vue en physique). Dans le cas
particulier du proton, l’ion obtenu s’écrit H+ (aq). Cette écriture conventionnelle simple et cohérente avec celle utilisée pour les autres ions,
facilite l’écriture de nombreuses équations chimiques. Toutefois, il est possible d’utiliser la notation formelle courante H3O+ ( l ’ I U P A C
recommande l’appellation oxonium) dans l’écriture des réactions acido-basiques lorsque le solvant est l’eau. L’écriture H3O+(aq) n’est pas
n é c e s s a i r e .
D’une manière générale, l’enseignant est attentif à écrire et faire préciser l’état physique des espèces étudiées:
solide (s), liquide (λ), gazeux (g), espèce en solution aqueuse (aq).
Il précise les notations d’écriture (selon l’objectif l’élève est amené à utiliser l’une ou l’autre de ces notations):
- une solution aqueuse de chlorure de sodium est notée Na+ (aq) + Cl- ( a q ); une solution de sulfate de potassium est notée: 2K+ (aq) + SO4

2-( a q ) .
Par souci de simplification, on peut éventuellement admettre: Na+ + Cl-(ou 2K+ + S O4

2-), mais en aucun cas: NaCl (ou K2S O4) .
- la réaction associée à la dissolution dans l’eau est notée dans le cas:
. d’un solide ionique: NaCl (s) →N a+ (aq) + Cl- ( a q ) ,
. d’un liquide: HNO3 (λ) →H+ (aq) + NO-

3 (aq) ou H2S O4 (λ) → 2 H+ (aq) + SO4
2-( a q ) ,

. d’un gaz: HCl (g) → H+ (aq) + Cl- ( a q ) .

La distinction entre la concentration molaire de soluté apporté dans une solution et la concentration molaire effective des espèces présentes
en solution est clairement faite. Dans une solution aqueuse de sulfate de sodium de concentration molaire c = 0,1 mol.L- 1, les concentrations
molaires en ions sodium, [Na+] et en ions sulfate, [SO4

2 -] sont différentes: [Na+] = 0,2 mol.L- 1 et [SO4
2 -] = 0,1 mol.L- 1. Écrire: [Na2S O4] i n i t i a l

pour désigner cne convient pas. La notation c se réfère à ce qui a été introduit (ou apporté) dans la solution, la notation [X] se réfère à ce qui
est effectivement présent dans la solution.
Les situations plus délicates où la mise en solution aqueuse s’accompagne d’une transformation chimique qui n’est pas totale seront vues en
classe de terminale (par exemple, les concentrations molaires en ions acétate et en ions oxonium diffèrent de la concentration apportée  d’acide
a c é t i q u e ; c’est le cas des électrolytes faibles).
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C - COMMENT DÉTERMINER DES QUANTITÉS DE MATIÈRE EN SOLUTION À L’AIDE D’UNE MESURE PHYSIQUE? L’EXEMPLE DE LA
CONDUCTIMÉTRIE 

Objectifs 
L’objectif est la détermination d’une quantité de matière en utilisant une méthode physique impliquant un étalonnage préalable. En effet, en
solution aqueuse, les grandeurs physiques: masse, volume, pression, ne conviennent pas toujours pour déterminer des quantités de matière.
La conductance d’une portion de solution électrolytique (grandeur macroscopique notée G )peut permettre la détermination de quantités de
matières d’espèces ioniques par une méthode d’étalonnage qui impose qu’aucune transformation chimique n’ait lieu entre les espèces en
solution (la concentration ne doit dépendre que de la dilution). La conductimétrie illustre en outre, au niveau microscopique, l’un des modes
de conduction de l’électricité: la conduction ionique dans une solution, celle-ci dépendant de la nature des ions et de leur concentration.
L’entrée par l’expérience est privilégiée.

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Conductance d’une solution ionique, G
Réaliser une expérience de migration d’ions Méthode de mesure de la conductance. Savoir que la présence d’ions est nécessaire 
en utilisant un générateur de tension continue. Grandeurs d’influence (température et état de pour assurer le caractère conducteur d’une 
Mesurer la résistance et la conductance d’une surface des électrodes, surface des électrodes, s o l u t i o n .
portion de solution électrolytique en utilisant distance entre elles, nature et concentration Relation entre résistance et conductance. 
un GBF en mode sinusoïdal, un ampèremètre, de la solution). Connaître les grandeurs d’influence (S, L, c).
un voltmètre et deux électrodes planes et Courbe d’étalonnage G= f(c) . Relation entre la conductance mesurée et la 
p a r a l l è l e s . conductivité d’une solution électrolytique.
Étudier expérimentalement et qualitativement 2 - Conductivité d’une solution ionique,σ Réaliser une gamme de solutions de différentes
les effets de quelques grandeurs d’influence Définition à partir de la relation concentrations à partir d’une solution mère 
(S, L, c). G = σ.S / L. et tracer la courbe d’étalonnage G = f(c). 
Préparer des solutions ioniques de différentes Relation entre σ et c. Exploiter cette courbe pour déterminer la 
concentrations en NaCl et tracer la courbe concentration inconnue d’une solution.
d’étalonnage G = f(c). 3 - Conductivité molaire ionique, λi, et Utiliser la relation qui existe entre la conduc-
Utiliser cette courbe pour déterminer la con- relation entre les conductivités molaires tivité d’une solution ionique peu concentrée,
centration inconnue d’une solution de NaCl*. ioniques et la conductivité d’une solution les conductivités molaires ioniques des ions
Comparer les conductances de solutions Utilisation d’un tableau des conductivités présents et leurs concentrations molaires.
d’électrolytes courants (à partir de NaOH, molaires ioniques des ions les plus courants. Interpréter les résultats de mesures de 
KOH, HCl, NH4Cl, NaCl et KCl). Comparaison des conductivités molaires conductance de plusieurs solutions de même
Déduire de ces mesures: ioniques des ions H+ (aq) et HO- (aq) à celles concentration et possédant un ion commun.
- une échelle relative des conductivités d’autres ions.
molaires ioniques de quelques ions, Limites de la méthode d’étalonnage.
- que la conductance d’une solution de KOH 
peut être retrouvée à partir de celles des 
solutions de KCl, NaCl et NaOH prises aux 
mêmes concentrations.

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication

Commentaires 
Dans le cas d’électrolytes forts, la conductance d’une solution électrolytique (obtenue avec un seul soluté) est proportionnelle à la concen-
tration molaire de soluté apporté tant que cette concentration n’excède pas une valeur de l’ordre de 10-2 m o l . L-1. Cette propriété, plus acces-
sible à la compréhension des élèves que d’autres grandeurs liées à la concentration par des relations mathématiques plus complexes 
(pH, potentiel d’oxydoréduction, etc.), est utilisée pour déterminer des concentrations inconnues à l’aide de courbes d’étalonnage. Cette
méthode consiste à tracer une courbe G = f(c) en utilisant des solutions de composition et de concentration connues et d’en déduire une
concentration inconnue par interpolation.
Dans la mesure du possible, et cette partie du programme s’y prête bien, l’enseignant met les élèves devant des situations-problèmes pour
l’interprétation des phénomènes observés et pour la recherche de la concentration inconnue d’une solution (qui pourrait être le sérum
physiologique injectable par exemple).
Cette partie du cours peut être utilisée par l’enseignant pour discuter de notions telles que chiffres significatifs, moyenne des résultats,
incertitudes absolues et relatives.
Pour une série de mesures, l’enseignant fait remarquer que cette méthode, pour être valable, suppose que ces mesures sont toujours faites dans
les mêmes conditions physiques (température et état de surface de la cellule de conductimétrie, surface des électrodes et distance entre elles;
ces grandeurs sont appelées grandeurs d’influence).
La conductivité molaire ionique peut être suggérée expérimentalement à partir de la comparaison des conductances de solutions d’électro-
lytes forts, par exemple NaCl et NaOH ou KCl et KOH.
La relation entre les conductivités molaires ioniques des ions monochargés et la conductivité de la solution s’écrit: σ=∑i λi .[ Xi] ; les unités
sont celles du Système International: σ en S.m-1, λi

0 en S.m2. m o l-1, [Xi] en mol.m-3, les conductivités molaires ioniques, λi, sont assimilées
aux conductivités molaires ioniques à dilution infinie  λi

0  (valeurs données dans les tables).
Pour des solutions électrolytiques de type: M+ (aq) + X- (aq) dans lesquelles [X-] = [M+] = c, la relation s’écrit alors:
σ = λM. [ M+] + λX. [X-] = (λM + λX) .c.
Il n’est pas fait allusion à la mobilité des ions mais il importe de faire remarquer que la conductivité molaire ionique des ions H3O+ et HO-e s t
plus élevée que celle de la plupart des autres ions.
L’enseignant doit préciser que pour déterminer des quantités de matière en solution, la méthode d’étalonnage a ses limites; en l’occurrence
la méthode d’étalonnage conductimétrique n’est pas applicable lorsque la solution est un mélange d’espèces ioniques de plusieurs solutés
(l’eau de mer par exemple). Ce dernier point ne doit donner lieu à aucun développement expérimental ou théorique.
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D - COMMENT DÉTERMINER DES QUANTITÉS DE MATIÈRE EN SOLUTION À L’AIDE DE LA RÉACTION CHIMIQUE? 

Objectifs 
Dans une perspective unifiante de la physique et de la chimie, en conformité avec la présentation faite en physique des interactions fonda-
mentales, les transformations chimiques impliquent toutes des redistributions d’électrons au niveau des couches externes des atomes. Au cours
de l’histoire, l’étude des réactions chimiques associées à de nombreuses transformations a amené les chimistes à proposer des classifications
plus spécifiques pour ces réactions. Ainsi par exemple, les réactions acido-basiques, au sens de Br[nsted, impliquent des transferts de protons
entre entités et les réactions d’oxydoréduction des transferts d’électrons. Dans cette partie, l’objectif est la réalisation et l’exploitation d’un
dosage et la compréhension de la notion d’équivalence; les réactions chimiques proposées prises dans les domaines de l’acido-basicité et de
l’oxydoréduction servent de support à ces dosages; l’enseignant s’attache à faire le parallèle entre les réactions acido-basiques et les réactions
d ’ o x y d o r é d u c t i o n .

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1- Réactions acido-basiques
Montrer le passage réciproque de l’acide à Exemples de réactions acido-basiques comme Définir un acide et une base au sens de 
la base dans le cas des indicateurs colorés. réactions impliquant des transferts de protons. B r[n s t e d .
Acides et bases contenus dans des produits À partir de l’écriture de chacune des réactions, Connaître quelques couples acide/base et y
de la vie courante: vinaigre, détartrant, faire émerger la définition d’un acide et d’une reconnaître l’acide et la base:
déboucheur de canalisations, etc. base au sens de Br[n s t e d . - H3O+/ H2O

Quelques acides et bases usuels. - H2O / H O- ( a q )
Couple acide/base. - NH4

+ ( a q ) / N H3 ( a q )
Couples de l’eau: - CH3C O2H (aq)/CH3 C O2

- ( a q )
H3O+/ H2O; H2O / H O- ( a q ) .
L’eau est un ampholyte. Savoir écrire l’équation d’une réaction 

a c i d o - b a s i q u e .

2 - Réactions d’oxydoréduction
Montrer le passage réciproque de l’oxydant Exemples de réactions d’oxydoréduction Définir un oxydant et un réducteur.
au réducteur en caractérisant l’oxydant ou comme réactions impliquant des transferts Reconnaître l’oxydant et le réducteur de 
le réducteur formé. d’électrons. quelques couples:
Oxydants et réducteurs contenus dans des À partir de l’écriture de chacune des réactions, - H+ ( a q ) / H2 ( g ) ,
produits de la vie courante: eau de Javel, faire émerger, dans des cas simples, la - Mn + (aq)/M(s) (cation métallique/métal),
eau oxygénée, acide ascorbique, etc. définition d’un oxydant et d’un réducteur. - Fe3 + ( a q ) / F e2 + ( a q ) ,

Couple oxydant/réducteur. - MnO4
-(aq) /Mn2 + ( a q ) ,

Mise en évidence de la nécessité d’une méthode - I2 ( a q ) / I- ( a q ) ,
et d’un formalisme pour écrire l’équation - S4O6

2-(aq) /S2O3
2-( a q )

d’une réaction d’oxydoréduction.
Utilisation du tableau périodique pour donner Savoir écrire l’équation d’une réaction 
des exemples de réducteurs (les métaux) et d ’ o x y d o r é d u c t i o n .
d’oxydants parmi les non-métaux (dihalogènes 
et dioxygène).

3 - Dosages (ou titrages) directs 
Utiliser la conductimétrie pour le dosage La réaction chimique comme outil de déter- Savoir définir l’équivalence lors d’un dosage;
d’un détartrant par une solution de soude ou mination des quantités de matière. en déduire la quantité de matière du réactif 
le dosage d’un déboucheur d’évier par une Utilisation d’un tableau décrivant l’évolution dosé. Estimer la précision du dosage (justifi-
solution de chlorure d’hydrogène (acide du système au cours du dosage. cation du nombre de chiffres significatifs
chlorhydrique). Équivalence lors d’un dosage. e m p l o y é s ) .
Dosage des ions fer(II) par les ions perman-
ganate en milieu acide, ou du diiode par les 
ions thiosulfate.Intervalle de confiance 
d’une mesure en vue d’estimer la précision 
d’un dosage.

Commentaires 
Comme en classe de seconde, la réaction chimique s’écrit avec pour symbolisme la simple flèche →. Dans les exemples choisis pour illustrer
les réactions acido-basiques et d’oxydoréduction, les transformations impliquant une seule réaction doivent être “totales”afin d’être parfai-
tement traduites par le symbolisme de la simple flèche. C’est de ces exemples, lors de l’écriture des réactions acido-basiques, qu’émerge la
définition d’un acide ou d’une base au sens de Br[nsted et que le couple acide/base est introduit. Il en est de même pour les réactions d’oxy-
doréduction et le couple oxydant/réducteur, les concepts de couple acide/base et de couple oxydant/réducteur étant unifiés à travers le concept
plus général de transfert de particules.
Pour montrer le passage réciproque d’un acide à une base il est possible de choisir un couple acide/base dans lequel l’acide et la base conjuguée
ont des couleurs différentes: un indicateur coloré acido-basique (noté par exemple HIn/In- ou à l’aide de sa formule brute). 
Concernant les réactions d’oxydoréduction, la même démarche est employée; les exemples doivent être soigneusement choisis selon une
progression. Sur un exemple simple, par exemple cation métallique/métal, il est possible de faire émerger que les transferts de particules sont
des transferts d’électrons (un ou plusieurs électrons).
L’enseignant est vigilant sur les notations et insiste sur le fait que les protons en solution aqueuse sont solvatés et que les électrons n’existent
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pas à l’état libre en solution aqueuse.
Les différentes notations proposées concernant les protons solvatés, les solutions aqueuses d’acides ou de bases, les solutions électrolytiques
ont été vues lors de l’étude des solutions électrolytiques.
Un lien est fait avec le programme de SVT en mentionnant des couples redox tels que: NAD+/NADH, O2/ H2O, Pyruvate/Lactate, etc.

À l’issue de la classe de première, il serait bon que l’élève connaisse et sache écrire la formule chimique d’acides et de bases usuels:
- solution de chlorure d’hydrogène (acide chlorhydrique), acide nitrique, acide sulfurique et solution de dioxyde de carbone (noté CO2 ,
H2O ) ,
- solution d’hydroxyde de sodium, d’hydroxyde de potassium, d’ammoniac, de carbonate de sodium et d’hydrogénocarbonate de sodium.
La notion de “force”d’un oxydant ou d’un réducteur, d’un acide ou d’une base, la notion de polyacides ou de polybases ne sont pas abordées
en classe de première. L’écriture de la formule chimique de l’acide sulfurique ou celle du carbonate de sodium ne doivent donner lieu à aucun
développement en termes de polyacide ou de polybase.

Pour écrire une demi-équation acido-basique ou d’oxydoréduction concernant un couple donné, un formalisme d’écriture est proposé utilisant le
signe égal =; le couple acide/base est défini par l’écriture formelle: acide = base + H+ ; le couple oxydant/réducteur par: oxydant + ne-= réducteur.
L’équation de la réaction (issue des deux demi-équations) continue de s’écrire avec pour symbolisme la simple flèche →.

Lors d’un dosage, à chaque ajout de réactif titrant, l’avancement atteint dans l’état final est maximal. La valeur limite, notée xe q, correspond
à l’état où le réactif titrant et le réactif titré sont tous deux intégralement consommés. L’équivalence est définie comme l’état du système dans
lequel le réactif titré devient le réactif limitant alors qu’avant l’équivalence le réactif limitant était le réactif titrant. La quantité de matière du
réactif titré est déduite du tableau décrivant l’évolution du système au cours du dosage.
La dépendance de la conductance avec la concentration de l’espèce ionique à doser est affine (dans certaines limites). Cette caractéristique
a, entre autres, motivé le choix de la conductimétrie comme technique de dosage. La courbe de dosage (sous réserve de pouvoir négliger la
dilution) se présente alors comme une suite de segments de droite dont la rupture de pente permet de déterminer l’équivalence. En classe de
première seuls des dosages mettant en jeu des électrolytes forts (et donc totalement dissociés dans l’eau) sont proposés.

Cette partie convient particulièrement pour réinvestir les comportements de sécurité et de protection de l’environnement à partir des mani-
pulations et des lectures d’étiquettes des “produits”utilisés. Elle convient également pour provoquer la réflexion des élèves sur l’utilisation
raisonnée des produits courants présentant un danger.



2 0 2 LeB.O.
N°7 
31 AOÛT 
2000

PH Y S I Q U E - C H I M I E
CLASSE DE PREMIÈRE
SÉRIE SCIENTIFIQUE

HORS-SÉRIE

II - La chimie créatrice 
(Durée indicative: 11 h de cours, 4 ou 5 TP)

Objectifs 
L’objectif de cette partie est de faire apparaître qu’une formule chimique a du sens pour un chimiste, qu’elle évoque des propriétés physiques
et chimiques, qu’elle est un outil qui lui permet de rationaliser et de prévoir le comportement des espèces chimiques. Les molécules organiques
ont été choisies pour atteindre cet objectif. 
L’élève met en évidence lors d’un travail expérimental complété par un travail documentaire que les molécules de la chimie organique
comportent un squelette carboné et éventuellement un ou plusieurs groupes caractéristiques (groupes fonctionnels).
La démarche consiste ensuite à développer la lecture des squelettes carbonés en montrant leur diversité, leur influence sur les propriétés des
molécules et à présenter des modifications possibles de ces squelettes carbonés: allonger, raccourcir, ramifier, cycliser ou déshydrogéner.
Les applications industrielles choisies pour illustrer ces modifications sont empruntées tout particulièrement à la chimie du pétrole qui conduit
aux carburants et aux polymères.

Dans cette partie, l’objectif est aussi d’initier à la réactivité sous deux aspects: exploration du champ de réactivité d’une famille de composés
(en l’occurrence les alcools), et synthèses montrant le passage d’un groupe caractéristique à un autre. Les synthèses effectuées mettent en
œuvre les techniques de base d’un laboratoire de chimie. Elles conduisent à préciser à nouveau les règles de sécurité et de protection de
l’environnement. Chaque fois que possible, des applications industrielles sont présentées.
La chimie est créatrice de ses objets comme l’illustre la multitude et la diversité des molécules ainsi que la richesse de leurs applications.

Cette partie du programme permet aussi à l’élève d’élargir sa culture scientifique.

A - LA CHIMIE ORGANIQUE : DE SA NAISSANCE À SON OMNIPRÉSENCE DANS LE QUOTIDIEN 

Commentaires 
L’esprit de cette partie est de montrer, en réinvestissant le programme de la classe de seconde (en particulier la première partie), l’importance
de la chimie de synthèse (l’homme reproduit des espèces naturelles et crée des espèces chimiques nouvelles). 

Les représentations de Lewis des molécules permettent d’identifier les liaisons simple, double et triple et de préciser leur orientation dans
l ’ e s p a c e .

La présentation de l’histoire de la chimie organique et la recherche documentaire correspondante se prêtent particulièrement bien à des
entrées historiques en y associant les chimistes concernés: la théorie de la “force vitale”, l’histoire de la détermination de la formule et de la
structure du benzène, la croissance vertigineuse de la chimie organique après 1827 (date à laquelle F. Wöhler effectue la synthèse de l’urée)
grâce à la synthèse de nouvelles molécules (colorants, médicaments, parfums synthétiques, etc.). 

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Qu’est-ce que la chimie organique? 
Travail documentaire*: Cerner le champ de la chimie organique. Savoir que les molécules de la chimie orga-
- composition des espèces chimiques Ressources naturelles: photosynthèse, nique sont constituées principalement des 
organiques (importance quantitative des synthèses biochimiques et hydrocarbures éléments C et H.
éléments C et H principalement), f o s s i l e s .
- histoire de la chimie organique sous l’angle 
des découvertes et des hommes, 2 - Le carbone élément de base de la chimie
- mise en évidence de la multitude et de la o r g a n i q u e
diversité des molécules en chimie organique Comment l’atome de carbone établit-il des À l’aide des règles du “duet”et de l’octet,
(nombre de molécules, nombre d’espèces liaisons avec d’autres atomes? décrire les liaisons que peut établir un atome
organiques synthétisées chaque année, etc.), de carbone avec ses atomes voisins.
- importance économique de la chimie 3 - Quelques dates dans l’histoire de la chimie
o r g a n i q u e . organique 

4 - L’omniprésence de la chimie organique 

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication
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Commentaires 
En menant des expériences au laboratoire, l’élève prend conscience de l’importance du squelette carboné et découvre l’influence de la
structure sur quelques propriétés physiques et chimiques: longueur de la chaîne carbonée, structure linéaire ou ramifiée, présence ou non de
liaisons doubles, de groupes caractéristiques. L’élève manipule, puis s’interroge. En ayant connaissance des formules chimiques des produits
utilisés, il relie ces formules aux propriétés physiques et chimiques observées. La manipulation est complétée par un travail documentaire
visant à “apprendre à lire” différentes formules de molécules: différents types de squelettes, eux-mêmes éventuellement porteurs de divers
groupes caractéristiques. Plusieurs modes de représentations sont utilisés; en lien avec le programme de SVT des molécules complexes
peuvent être présentées. Le programme de la classe de première se limite à la reconnaissance des groupes caractéristiques suivants: 
- N H2, -X, -OH, -CO, -CO2H et aux familles de composés correspondants. Les réactifs de caractérisation utilisés: solution aqueuse de dibrome,
2,4-dinitrophénylhydrazine, réactif de Fehling ou réactif de Tollens, solution alcoolique de nitrate d’argent, ions permanganate, papier pH,
permettent d’identifier expérimentalement quelques-uns de ces groupes. Ces tests peuvent donner l’occasion de spécifier les couples
oxydant/réducteur mis en jeu; dans des cas simples, ils peuvent donner lieu à l’écriture des réactions chimiques correspondantes. La famille

B - APPRENDRE À LIRE UNE FORMULE CHIMIQUE 

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - Introduction 
Expériences visant à montrer l’importance Une molécule organique comporte un squelette Reconnaître une chaîne carbonée saturée
du squelette carboné, du groupe caractéri- carboné et éventuellement des groupes linéaire ou non.
stique et leur rôle respectif sur les propriétés c a r a c t é r i s t i q u e s . Donner le nom des alcanes (en se limitant 
physiques et chimiques: tests de solubilité, aux alcanes comportant une chaîne de 6 atomes
tests de caractérisation. de carbone au plus).

Reconnaître la présence d’une liaison double
2 - Le squelette carboné sur une chaîne carbonée (alcènes et dérivés 

Travail documentaire de sensibilisation aux a) La diversité des chaînes carbonées é t h y l é n i q u e s ) .
différentes représentations de molécules (y - Chaîne linéaire, ramifiée ou cyclique saturée Donner les formules brute et semi-développée
compris des molécules biologiques en lien et insaturée. d’une molécule simple.
avec le programme de SVT) faisant apparaître Formule brute, formule semi-développée plane, Prévoir les isomères de constitution d’une 
différents types de squelettes et faisant émerger approche de l’écriture topologique, isomérie molécule à partir de sa formule brute (en se
la notion de groupe caractéristique*. de constitution mise en évidence sur quelques limitant aux alcanes comportant une chaîne 
Éléments de nomenclature, isomérie, (en se exemples simples de l’isomérie Z et E. de 6 atomes de carbone au plus).
limitant aux alcanes comportant une chaîne - Influence de la chaîne carbonée sur les pro-
de 6 atomes de carbone au plus et aux priétés physiques: température d’ébullition,
molécules de type CHA=CHB), modèles densité, solubilité (les exemples sont pris sur
moléculaires et logiciels de simulation*. des chaînes saturées).

- Application à la distillation fractionnée.

Activités documentaires, utilisation de b) La modification du squelette carboné À partir d’un monomère CH2=CHA, écrire 
cédéroms, vidéos et expériences de cours Allonger, raccourcir, ramifier, cycliser, ou le motif du polymère obtenu par polyaddition:
permettant d’illustrer les transformations déshydrogéner à partir de quelques applications 2 2(2CH2 2 CHA2)2n2
des pétroles (par reformage, craquage cata- i n d u s t r i e l l e s : chimie du pétrole, polyaddition
lytique et vapocraquage) et la polymérisation des alcènes et des dérivés éthyléniques.
en spécifiant les produits obtenus (carburants 
et polymères) ainsi que leurs nombreuses 
a p p l i c a t i o n s * .

3 - Les groupes caractéristiques: initiation 
à la réactivité 
a) Reconnaître les familles de composés: Au vu de la formule développée plane d’une 
amine, composé halogéné, alcool, aldéhyde, molécule, reconnaître les familles de composés
cétone, acide carboxylique. s u i v a n t e s : amine, composé halogéné, alcool,

aldéhyde, cétone et acide carboxylique.
Illustration expérimentale du champ de b) Illustrer la réactivité des alcools: oxydation,
réactivité des alcools. déshydratation (élimination) passage aux Lors de la réaction d’un alcool, reconnaître 

composés halogénés (substitution). s’il s’agit d’une réaction d’oxydation, de 
déshydratation (élimination) ou de substitution.

Synthèses permettant de réinvestir et c) Passage d’un groupe caractéristique à un Connaître les familles de composés obtenus 
d’acquérir des techniques expérimentales a u t r e : quelques exemples au laboratoire et par oxydation ménagée d’un alcool.
au laboratoire et d’illustrer la réactivité de dans l’industrie. Écrire la réaction d’oxydation d’un alcool par
molécules sous l’angle du passage d’un les ions permanganate en milieu acide.
groupe à un autre avec caractérisation du 
groupe obtenu. Mettre en œuvre au laboratoire une extraction
Applications industrielles. par solvant, un chauffage à reflux, une filtration

sous vide, une CCM, une distillation en justi-
fiant du choix du matériel à utiliser.
Déterminer la valeur du rendement d’une 
s y n t h è s e .

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication
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des acides carboxyliques et celle des amines se prêtent bien à un retour sur les couples acide/base. Les amines ne doivent donner lieu à aucun
d é v e l o p p e m e n t ; il s’agit seulement, en lien avec le programme de SVT, de permettre la reconnaissance du groupe amine d’un acide aminé.

Pour illustrer un champ de réactivité d’une famille de composés, les alcools conviennent bien parce qu’ils permettent de revoir les réactions
d’oxydoréduction et parce que ce groupe joue un rôle central en biochimie (en lien avec le programme de SVT). Les synthèses effectuées au
laboratoire donnent quelques exemples d’aménagement fonctionnel: l’enseignant illustre sur quelques cas bien choisis, le passage d’un
groupe à un autre et inversement (RX/ROH; ROH/dérivés carbonylés) et également le passage des alcools aux dérivés éthyléniques. Les tests
caractéristiques précédents permettent d’identifier ces groupes.

Des exemples de modification du squelette carboné et de l’aménagement fonctionnel sont pris dans la chimie industrielle. À propos de la
chimie du pétrole, l’enseignant présente les opérations industrielles de craquage catalytique, de vapocraquage et de reformage sans les
développer, l’objectif étant limité à mettre en évidence les modifications du squelette carboné sur les produits obtenus. Les polymères obtenus
par polyaddition d’alcènes et de dérivés éthyléniques ainsi que les carburants sont choisis comme exemples de transformations des pétroles
(ces aspects seront réinvestis dans la partie III: L’énergie au quotidien). Les composés halogénés, importants pour leurs applications indus-
trielles, donnent l’occasion de poser le problème des solvants chlorés et les précautions d’emploi au laboratoire (utilisation et déchets).



2 0 5LeB.O.
N°7 
31 AOÛT 
2000

PH Y S I Q U E - C H I M I E
CLASSE DE PREMIÈRE
SÉRIE SCIENTIFIQUE

HORS-SÉRIE

III - L’énergie au quotidien : La cohésion de la matière et les aspects énergétiques de ses transformations
(Durée indicative: 4h de cours, 1 ou 2 TP)

Objectifs 
Les parties précédentes du programme ont conduit l’élève à réaliser que des transformations chimiques impliquent des changements dans
la structure de la matière. L’objectif de cette dernière partie est de mettre en relation l’aspect énergétique de ces transformations avec la
cohésion de la matière et de comparer les ordres de grandeur des énergies de cohésion de deux types d’assemblages de la matière: les
associations d’atomes dans les molécules isolées (gaz) et les assemblages de molécules dans les liquides ou les solides moléculaires.
Cette partie fournit aussi l’occasion de développer chez les élèves une véritable culture scientifique. Les élèves sont mis en situation de ques-
tionnement et de recherche au sujet de quelques grands problèmes liés aux choix énergétiques quotidiens, collectifs ou individuels et à leurs
conséquences sur l’environnement. C’est l’occasion de renforcer l’éducation des élèves à la sécurité et à l’évaluation des risques.

EXEMPLES D’ACTIVITÉS C O N T E N U S CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1 - La cohésion de la matière 
Observation d’effets thermiques associés à La molécule: assemblage d’atomes; énergie Être capable de donner une définition de 
des transformations chimiques (mettant en de liaison d’une liaison AB, notée DA B. l’énergie de liaison.
jeu des réactions acido-basiques, d’oxydo- Les assemblages de molécules: le solide et le
réduction, de dissolution ou de combustion) liquide comparés au gaz (ordre de grandeur Savoir que l’énergie de cohésion de solides 
et à des changements d’état. des distances entre les molécules; de l’ordre ou de liquides composés de molécules est un 

au désordre); énergie de cohésion. ordre de grandeur plus faible qu’une énergie 
de liaison.

Comparaison des ordres de grandeur de 2 - Les transformations de la matière:
l’énergie libérée au cours d’une réaction de aspects énergétiques et effets thermiques
combustion et de l’énergie transférée au cours a s s o c i é s
d’une réaction de vaporisation. Transformations chimiques.

Changements d’état.
Applications dans la vie quotidienne des Utiliser les énergies de liaison pour estimer
effets thermiques associés à différentes l’ordre de grandeur de l’énergie transférée au
t r a n s f o r m a t i o n s . cours d’une réaction mettant en jeu des espèces

chimiques à l’état gazeux.
Activités documentaires liées aux combus-
tions par exemple dans les moteurs à explo- 3 - Quelques applications au quotidien des
sion et les centrales thermiques à flamme effets thermiques 
(rejets, sécurité, etc.)*. Transports et chauffage: enjeux et consé-

quences sur l’environnement.

Commentaires 
Les énergies de cohésion des assemblages considérés sont évaluées au travers des énergies échangées lors de la dissociation d’une mole
d ’ a s s e m b l a g e .
Dans une molécule AB l’énergie de cohésion, qui s’identifie ici à l’énergie de liaison, est définie comme l’énergie à apporter pour dissocier
une mole de AB (g) en une mole de A (g) et une mole de B (g), selon la réaction: AB (g) → (A (g) + B (g). 
Dans un liquide ou un solide (molécules M) l’énergie de cohésion est définie comme l’énergie à apporter pour dissocier une mole de M (s)
ou une mole de M (λ) en une mole de M (g) selon la réaction: M (s) → (M (g), ou M (λ) → (M (g).
Dans ce contexte les énergies de cohésion s’expriment en J. mol-1.
Dans cette partie il ne s’agit pas de développer une description approfondie des trois états physiques de la matière ou une approches structurales
des interactions moléculaires. L’enseignant dégage les caractéristiques communes ou distinctes des trois états physiques de la matière selon
des critères de distance (évaluée par rapport au diamètre moléculaire) et des critères d’ordre. Des modèles moléculaires ou des simulations
informatiques peuvent être proposés pour illustrer la notion d’ordre.

Comme en classe de seconde, l’enseignant veille à bien faire la distinction entre la transformation d’un système (qui va d’un état initial à un
état final) et le processus qui est associé à cette transformation: à une transformation chimique est associée une réaction chimique; à un
changement d’état est associé la réaction correspondante de vaporisation, de fusion, etc.
Compte tenu de leur importance dans la vie quotidienne, les réactions de combustion sont choisies pour illustrer les aspects énergétiques des
t r a n s f o r m a t i o n s ; les réactions de combustion sont ici envisagées sous l’angle thermique (l’enseignant n’insiste pas sur le fait qu’elles font
partie des réactions d’oxydoréduction). Seules les réactions de combustion d’espèces chimiques à l’état gazeux peuvent donner lieu à quelques
applications numériques (les valeurs des énergies de liaison trouvées dans les tables usuelles sont le plus souvent des énergies moyennes de
l i a i s o n ) .

De nombreuses activités peuvent être proposées par l’enseignant concernant les applications des effets thermiques dans la vie quotidienne.
Le choix de ces activités est réalisé selon les possibilités locales (visites d’usine, de centrales, de centres de traitement des déchets, etc.) et les
ressources existantes (vidéo, cédéroms, etc.). Il n’y a pas de connaissances et savoir-faire exigibles, l’objectif étant une formation à la
citoyenneté, et non une accumulation supplémentaire de savoirs.

* Activités pouvant donner lieu à l’utilisation des technologies de l’information et de la communication


