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| - Les interactions fondamentales
(duréeindicative: 3 heures, 1 TP)

Objectifs

Dans cette partieintroductive, il S agit de poursuivrelamise en place, entamée en classe de seconde dans lapartie “ échdles de distances et
detailles’, des différents niveaux de structuration de la matiére, du microscopique au macroscopique, en précisant lesinteractions domi-
nantes a chague échelle. Plus précisément, onillustre les deux idées suivantes:

- ladiversité delamatiére: noyaux, atomes et molécules, phases condensées ou gazeuses, organismes vivants, systémes astronomiques,
résulte de I’ arrangement detrois “ briques “ de base, protons, neutrons et électrons, considérées au lycée comme particules démentaires.

- lacohésion de ces assemblages est assurée par troisinteractions fondamentaes:

I"interaction forte, de courte portée, qui contreba ance larépulsion entre protons et assure aing lacohésion des noyaux jusqu' al’ uranium,
I'interaction é ectromagnétiquequi, par Son agpect dectrique, est regponsable delacohésion des atomes, desmolécules et des phases condensies.
I"interaction gravitationnellequi, bien que d' intensité beaucoup plusfable queles autres, gouvernelastructure delamatiere agrande échelle,
car ele est delongue portée et toujours attractive.

EXEMPLES D*ACTIVITES CONTENUS CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1- Particuleséémentaires
[llustrer par des éudes documentaires®, lefait
que, du noyau atomique jusqu’ aux systémes
astronomiques, lameatiére peut étre considérée
comme congtituée de neutrons, protons et
éectrons.

Savoir quetoute charge dectrique est multiple
d une charge démentaire.

Connditrel’ ordre de grandeur du rapport des
masses du nucléon et del’ dectron.
Connéitre |’ ordre de grandeur du rayon d'un
atome et d'un noyau.

Les condtituants de lamatiére: neutrons,
protons, lectrons.
Charge émentaire.

2 - Interactionsfondamentales
-Lamasseet I'interaction gravitationnele;
loi de Newton.

-Leschargeset I'interaction éectrique;
loi de Coulomby; direction, sens, valeur:
F=kgq/ctaveck @ 10°SI

Phénomenes d' éectrisation .

Isolants . Conducteurs; porteurs de charge:
éectronsetions

-Lesnudéonset I'interaction forte.
Deux interactions al’ oavre dansle noyau:
larépulsion coulombienne entre protons

Observer et interpréter, al’ échelle atomique,
les phénomenestels que:

-I’ dlectrisation par frottement,

-|" attraction et larépulsion d’ objets,

-le caractére conducteur ouisolant de certains
matérialx.

Réaliser et interpréter desexpériencessnples
mettant en jeu des phénomeénes d dectrisation.
Connditreet savoir gppliquer laloi de Coulomb.
Savoir que dansun méta unefraction des
éectronsest libre de se déplacer danstout

I échantillon, dors que dansunisolant les
déplacements des charges sont inférieursala
taille atlomique.

Observation sur une carte (N,Z) du domaine
d existence des noyaux atomiques.

Savoir qu'au niveau du noyau s exercent

compensée, jusqu’ al’ uranium, par uneinte-
raction attractive intense mais de courte portée.

3- Interactionset cohéson delamatiere

deux types d interactions dont les effets sont
Opposss.

Savair quelacohéson delamdiere est assurée

adiversesécheles

échelle astronomique
échelle atomique et humaine
échelle du noyaul.

par:
- I'interaction gravitationnelle al’ échelle
astronomique,

- I'interaction éectromagnétique al’ échelle
desatomes, desmolécules et delamatiéred
notre échelle,

- I'interaction forte al’ échelle du noyau.

Comparaison des interactions éectrique et
gravitationnelle pour le systéme éectron-
proton.

Discuter pourquoi I'interaction gravitation-
nelle est prédominante en générd al’ échelle
macroscopique.

* Activités pouvant donner lieu al’ utilisation des technologies de I’ information et de lacommunication

Commentaires

L’interaction gravitationnelle a d§ja é&é rencontrée en classe de seconde. Del’ interaction éectromagnétique, seul I’ aspect dectrique est ici

présenté. Laforce d interaction entre deux charges est précisée: direction, sens, valeur F=k qg /d?avec k=9 X 10° Sl ; le est représentée
sur les schémeas par une fléche mai's aucune expression vectorielle de cette force n’ est adonner. Une autre manifestation de I’ interaction
éectromagnétique, I’ action d’ un champ magnétique sur un courant (particules chargées en mouvement), est présentée danslapartielll.B.

Une approche expérimenta e des phénomenes d dectrisation permettradejudtifier |’ existence des deux types de charges et de préciser lanature
atractive ou répulsive de leur interaction. Lorsgue I’ enseignant parle d dectrisation, le mot est pris dans un double sens: arrachage ou gpport
d dectrons (dedtrisation par contact), et déplacement interne de charges (phénoménes de palarisation); densce dernier cas on seconterte d interpréter
qualitativement les phénomenes par une distorsion locde deladistribution de charges, I’ emploi du mot “ polarisation“ ' et pasexigé.

L’ enseignant indiquera, en prenant divers exemples (tension d' un fil, résistance mécanique de lamatiére, ressort...), que I’ interaction
dectromagnétique est responsable de lacohésion delamatiére anotre échdlle (y compris lamatiére vivante) mais veillera cependant ane pas
induirel’idée qu' dle suffit adle seule al’ expliquer (Ilamécanique quantique joue un role fondamental).

L’interaction forte, qui n'est que citée ace niveau, est présentée dans e cadre delacohésion du noyau: S le noyau résiste alaforte répulsion
entre protons, ¢ est quU'il existe uneinteraction attractive entre nucléons. On fait remarquer que lorsque le nombre de charges augmente, la
répulsion éectromagnétique finit par I’ emporter: |e tableau périodique des déments naturds s arréte aing al’ uranium. L’ interaction faible
ne serapasintroduite.

La prédominance habituelle de I’ interaction gravitationnelle sur Terre est expliquée par la quasi-neutralité éectrique des objets macro-
scopiques et lagrande masse dela Terre; on remarque de plus que I’ interaction gravitationnelle est négligeabl e entre deux objets detaille
ordinaire.
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Il - Forces, travail et énergie
(duréeindicative 18 heures, 6 TP)

A -FORCES ET MOUVEMENTS

Objectifs

L’idée est dereprendre et d’ approfondir les notions vues en seconde en montrant comment une action S exercant sur un solide est capable
de modifier son mouvement.

L’ un des objectifs est de préciser la conception newtonienne du mouvement selon laguellelaforce est liée au changement de lavitesse et non
alavitese. Cetravail adéjaéé entrepris en dasse de seconde avec une premiére goproche du principe de I’ inertie et de laforce de gravitation.
I S agit maintenant de donner davantage de consistance au point de vue newtonien en éendant le champ de I’ &ude acedlle de solides soumis
aplusieurs actions smultanées, le cas du solide en trandation éant privilégié. Le mouvement du centre d'inertie d’ un solide est le principa
objet de!’ &ude, maispour autant il ne s agit pas de présenter lamécanique du “ point matérid” maisd' aborder celle de systemesréds par cdl-
le du systéme matérid le plussmple, le solide.

EXEMPLES D’ACTIVITES CONTENUS

1- Mouvement d’un solideindéormable

1.1 Vecteur vitesse d' un point du solide
1.2 Centred'inertied’ un solide
1.3 Mouvement detrandation d' un solide

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

Obsarvation du mouvement du centred inartie.
Observation des mouvements des autres
points (vidéos, chronophotographies...) *.

Sur un enregistrement réalisé ou donné,
déterminer et représenter le vecteur vitese V|
d' un point mobile

Rédlisation et exploitation d enregistrements:
tableacoussind air, tableadigitaiser, vidéos,
capteurs chrono-cinés*...

Détermination de vecteurs vitesses apartir
d' enregistrements.

Etude du mouvement du centred’ inertie

d un solide dans diverses Stuations
(projectiles, satellites).

Recherche de forces sur desexemplesvariés
(expériences, vidéos, logicids...)*.

Utilisation du principe d’inertie pour analyser
lesforces qui agissent sur un olide, en
mouvement ou non.

Mettre en relation la variation du vecteur
vitesse Vg d'un mobile avec lasomme des
forces gppliquées dans des situationssmples
et variées.

Expliquer pourquoi il y ades ceinturesde
sécurité dansles voitures.,

Anayser comment le principe d'inertie

S gpplique aun véhicule qui monte une cote
rectiligne avitesse constante.

Expliquer lerle desroues motrices et du ol
dansle mouvement d’ une voiture.

1.4 Mouvement de rotation d' un solide autour
d'un axefixe; vitesse angulaire

2 - Forcesmacr oscopiques s exer cant sur
un solide

Actions exercées sur un solide; exemples

d effets produits (maintien en équilibre, mise
en mouvement de trand ation, mise en mou-
vement de rotation, déformations).

3- Uneapproche desloisde Newton
appliquéesau centred’inertie

lereloi: Principedinertie
Ceprincipen’est vra que dans certains
référentiels.

Cesréférentiels sont dit gdliléens.

2émeloi : Aspect semi-quantitatif:
comparaison delasommedesforceset dela
variation du vecteur vitesse du centre d' inertie
dansun référentie galiléen.

3émeloi : Principe des actions réciproques

Savoir quele vecteur vitesseV et leméme
pour tousles pointsd’ un solide en trandation.
Savair que chagque point d un solide enrotation
autour d un axefixeaunetrgectoirecirculaire,
Pour un solide en rotation autour d' un axefixe,
rdier lavitessed' un point alavitesseangulaire.

I dentifier et représenter lesactionsqui s exer-
cent sur un solide.

Prévoir dans des cas smpleslaposshilité de
mise en rotation d’ un solide autour d' un axe
fixe.

Connditre et gppliquer leslois de Newton:

- Dansun référentid galiléen, S le vecteur
vitesse Ve du centre d' inertie ne varie pas, la
sommeF =3 f desforcesqui S exercent sur le
solide est nulle et réciproquement.

- Dansun référentiel galiléen, S levecteur
vitesseV du centred inertie varie, lasomme
F =4 f desforcesqui s exercent sur le solide
n'est pasnulle. Sadirection et son senssont
ceux delavarigtion deV entre deux ingtants
proches.

- A & B &ant deux corps, soient Fg . laforce
exercéepar B aur A eF g laforce exercée
par A sur B . Qud quesoit I’ éat de mouve-
ment de A par rgpport AB onatoujours!’ égdité
vectoridle: F g =-Fga

Anayser un exemple ol une force defrotte-
ment sert alapropulsion.

* Activités pouvant donner lieu a I’ utilisation des technologies de I'information et dela communication

Commentaires
Vitessed'un point d’un solide.

Lavaleur delavitesse moyenne est introduite comme le quatient de ladistance parcourue par ladurée. Lamesure approchée delavaeur de
lavitesse d un point est obtenue par le cacul delavaeur delavitesse moyenne entre deux ingantsvoisins.

Mouvement d’un solide

Connditre le mouvement d un solide, ¢’ est connaitre e mouvement de chacun de ses points.

L’ éude, dansleréérentie terrestre, du mouvement d’ un solide soumis alasaule action deladelaTerre montre qu'il existe un point G dont
le mouvement est plus Smple que les atres: le centre d'inertie. Cette éude est conduite en référence a un ou deux exemples concrets et
simples de situations de dynamique. On pourra, acettefin, utiliser des enregistrements vidéo ou chronophotographiques de mouvements
judicieusement choiss.
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For ces macr oscopiques s exer cant sur un solide

Ladescription microscopique des actions subies par un corps nécessite en général la connaissance de tout un ensemble de forces réparties
en volume ou alasurface de contact avec les autres corps; pour I’ &ude du mouvement du centre d'inertie des corps, laconnaissance dela
résultante de chacune de ces diverses actions est suffisante, d’ ol lamoddisation, & 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 axefixe, ladroite support d’ uneforce ne dait pas passer par I' axeni &re pardlde acet axe. Lesdéformations dagtiques
sont aciter car eles conduisent en particulier, apres édonnage, ades appareils de mesure de forces (dynamométres) .

Il et ignalé aux déves queles forces macroscopiques qui S exercent sur un solide (exception faite de celles de pesanteur) ont pour origine
I"interaction é ectromagnétique; onfait aing lelien entrele domaine de lamécanique et celui des interactions fondamentales &udié dansla
partie précédente.

Uneapprochedesloisde Newton

On selimite aun niveau de formulation semi-quantitatif deslois de Newton qu’ on énoncera comme principes fondamentaux dans un
référentiel galiléen. VVaables pour tout corps méme déformable, on se contenteraici deles gppliquer ades solides.

Lapremiéreloi permet de retrouver le principe d inertie. Pour son application, le référentidl terrestre et le référentiel géocentrique seront
congsidérés comme galiléens.

L’ approche quantitative de ladeuxiemeloi s appuie sur le constat d' une variation AV de lavitesse du centre d' inertie cal culée entre deux
ingtants proches. LardaionF =maseravue en classeterminae; seulsladirection et |e sens des vecteursF et AVg seront comparés en clas-
sede premiére (cas ol lasomme desforces est nulle, cas d’ un mouvement rectiligne varié, cas d' un mouvement curviligne varié, casd un
mouvement circulaire uniforme) .

Pour latroisémeloi, on dit que deux corps A et B sont eninteraction s | éat de mouvement ou dereposdel’ un (A) dépend del’ existence
del'autre (B). Uneinteraction entre deux corps A et B suppose toujours deux actionsréciproques. cellede A sur B et cdlede B sur A. Une
expression plus compléte delatroisémeloi doit prendre en compte les moments des forces, celane serapasabordéici. De pluson évitera
I’emploi del’ expression “loi del’ action et delaréaction” qui peut induire !’ idée fausse d une“réection” causée par une“action” e lui faisant
Suite temporellement.

Il est intéressant de faire remarquer aux ééves que larésultante des forces de frottements s exercant sur un mobile peut &re dirigée dansle
sensoppost alavitesse du mohile (freinage) mais auss dans|e méme sens (propulsion).

On s limite dans ce programme au mouvement du centre d'inertie; dans |’ application des deux premiéres|oisace point, pour effectuer la
somme desforces, |es vecteurs qui les décrivent seront représentés graphiquement a partir d’ une origine commune; ce point peut érele
centred inertie ou de préférence un point en dehors de lafigure représentant le dispositif &udié.
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Lebut est d'introduire une grandeur fondamentae, I’ énergie, dont la.conservation condtitue une desloisles plus générdes de laphysique et

congtitue |e guide sous-jacent alaprogression.

Différentes formes d’ énergie sont introduites a partir de lanotion du travail d' une force, tout en montrant que selon les situations, ces diffé-
rentes formes sont susceptibles de setransformer lesunes dansles autres. L’ objectif est aing de progresser vers|’idée de conservation.

Enfin pour illustrer lefait queletravall N’ est pasle seul mode detransfert d' énergie, on termine cette introduction par quelques considérations
smplessur letransfert thermique, en évitant la confusion entre chaleur et température.

EXEMPLES D’ACTIVITES

CONTENUS

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

| dentifier les effets sur un solide de forces
dont les points d' application se déplacent
dansleréférentid d’ éude:

- modificationsdelavaeur delavitessed' un
solideen chutelibre, d un solide glissant sur
unplanincling, delavaeur delavitessede
rotation d’' un solide autour d’' un axefixe

- modificationsdel’ dtitude, delatempérature,
del’ aspect...

Utiliser un tableur et un grapheur.

Etude quantitative desvariationsdelavaeur
delavitessed un corps dans différentes
Stuations* :

- chuteslibres avec et sansvitesseinitide
(utilisation de capteurs chronocinés, de
logiciels, devidéos...) ;

- sAdlitesen mouvement circulare uniforme;
- solidelancé sur unetable...

Anayse dutraval delaforce de gravitation
qui S exerce sur une comete; conséguence
ur savitesse,

Expérience de Joule ou équivaente.

Approche quditative de lamise en contact
de deux corps adestempératures différentes:
évalution vers|’ équilibre thermique.

Anayse quditative destransferts d’ énergie
e faisant sur un systéme déerminé.

1- Travail d’'uneforce

1.1 Notion detravail d' uneforce

Effets possblesd' uneforce dont le point
d gpplication se déplace.

1. 2Travail d'uneforce congtante
Was=F.AB=F.AB. cosa
Unitédetravall: lejoule (symbole: J).
Expression du travail du poidsd' un corps.
Travail moteur, travail résistant.

1.3 Puissance du travail d'une ou plusieurs
forces

2- Letravail: un modedetransfert de
I’énergie

2.1 Travail et énergie cinétique

Dansun ré&férentid terredire, &ude expérimen-
tde delachutelibre d’ un corpsau voisinage
delaTerre; travail du poids:

Was(P) =A[(V2)MV].

I nterprétation énergétique; définition de

I’ énergie cinétique d' un solide en trandation.
Généralisation : pour un solide en trandation
soumis adiversesforces:

(:I./Z)l\/IVB2 - (1/2)MVA2 = éWAB(Feq).

2.2 Travall et énergie potentidle de pesanteur
Energie potentidle d' un solide eninteraction
aveclaTerre

Cas particulier des situationslocalisées au
voisnage delaTerre. Rdation Ey,=Mgz.
Trandormation d énergie potentielle en énergie
cinétique dansle casdelachutelibre.
2.3Travall & énergieinterne

Quelques autres effets du travail regu (défor-
mations éagtiques, éévation detempérature, &
changements d' état physico-chimiques).
Notion d' énergieinterne.

3- Letrandert thermique

Un travail regu peut produire une éévation de
température d’ un corps. Unedévationidentique
de température peutt ére obtenue par transfert
d énergie sous une autre forme: le transfert
thermique; aspect microscopique.

Autre mode de transfert énergétique:

le rayonnement.

Connaitre quelques effets sur un solide de
forcesdont le ou les pointsd’ application se
déplacent.

Exprimer et calculer letravail d' uneforce
constante.

Savoir queletravail d uneforce congtante
effectué entre deux points A et B est indépen
dant du chemin parcourul.

Utiliser lardation P=W /At

Utiliser I’ expression de |’ énergie cinétique
d un solide en trandation.
Mettre en oanre un dispositif décrit.

Utiliser lefait qu entre deux positions, dans

unrééentid gdiléen, lavariaion del’ énergie
anéigued un solideentrandation est égdea

lasomme destravaLix desforces extérieures.

Utiliser I’ expression de |’ énergie potentielle
de pesanteur d’ un solide au voisinage dela
Terre.

Expliciter latransformation d’ énergie poten-
tidleen énergiecingique dansdescassmples

Savoir quel’ énergieregue par travail peut
UsS ére” stockée” par un corps dont certaines
propriétés physiques ou chimiques sont
modifiées.

Savoir qu’ al’ échelle macroscopique, un
transfert thermique se fait spontanément du
systeémedont latempérature et laplus devée
verscdui dont latempératureest laplus basse.
Prévoir sur desexemplessmpleslesensd'un
transfert thermique.

Savoir quele rayonnement est un mode de

transfert del’ énergie.

Laconcluson del’analyse présentée dansle chapitre s exprimera souslaforme suivante:
A tout sysémedansun &at donné on peut associer unegrandeur appeée” énergie’. S I énergied’ un sysémeaugmenteou diminue,
cest qu'il aregu ou c&dédel’ énergie quecesoit par travail, par trandfert thermiqueou par rayonnement.

* Activités pouvant donner lieu a I’ utilisation des technologies de |’ information et de la communication

Commentaires
Travail d'uneforce

Partant d exemples concrets de lavie quatidienne, on constate que des objets soumis aune force dont le point d application se déplace peuvent:
- étre mis en mouvement (chariot, wagon, brique glissant sur unetable, etc.),
- changer d' dtitude (bagage que I’ on monte al’ é&age),

- voir leur température s dever,

- sedéformer temporairement ou définitivement.
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Danstouscescas, on diraquelaforcetravaille.

On définit letravail Wag d’ uneforce congtanteF pour un déplacement AB de son point d application per lardaion: Wag=F. AB= F.AB.cosa
Pour un solide en trandation, tousles points du solide ont méme déplacement; letravail deforcesréparties est dorsidentique acelui deleur
résultante.

Lesforces de pesanteur (champ locaement uniforme) sont équivaentes aune force unique gppliquée au centre d' inertie. Les dtitudes z &ant
mesurées sur un axe Oz verticd dirigé versle haut, on montreraqueleur travail sur un solide s exprime par Wag = Mg (Z4 - Zg) lorsquele centre
d'inertie passe de |’ dtitudez, al’ dtitudezg et qu'il est indépendant du chemin suivi.

Travail et énergieciné&ique

On partici de Situations concrétes permettant d’ &udier les effets d’ une force extérieure sur lavaeur delavitesse du centred’ inertied’ un
solide en trandation, en particulier I'influence deladirection de laforce par rapport aladirection du vecteur vitesse (€tude de lachutelibre
d'un solide sansvitesseinitide, &ude de la chute libre avec vitesse initide versle haut durant lamontée ou d’ un mouvement de projectile,
éude du mouvement circulaire d' un satellite, é&ude d’ un solide lancé et S arrétant sur un plan horizontal, etc.).

L’idée et de chercher Sl existe unerelaion entrelavaeur de lavitesse du centre d' inertie du solide et le travail desforces extérieures. Cette
relaion est d’ abord introduite par lecalcul dutravail du poids dansle casdelachutelibre d un corps au voisinage dela Terre. Oninterpréte de
fagon énergéique cette rdlation delafagon suivante: letravail du poidsaservi afare varier lavitesse du solide. On définit I énergie cinétique
d un solide en trandation par lardaion 172.MV &2; I énergie cinétique est donc une grandeur caractéristique de son état de mouvement.
Cettereation est ensuite généraisée ad autres exemples smples, ol d' autres forces que celle de pesanteur agissent.

Pour un solideen trandation, lasomme destravaux desforces extérieures 2 Wae(Feq) et auss égdeau“traval” deleur résuitante (2. Feq).AB, tousles
pointsdu solide ayant le méme déplacement AB quele centred inertie. Remarque: lardationA(V2MV&?) =12.MVg?- 12MVa2= S Feq).AB est var
lable enfait sansredtriction que que soit le mouvement, méme pour un systeme déformable (dlle est une consdouence du théoréme du centre d ingrtie)

Travail et énergiepotentielle de pesanteur

Le choix fait apour but d' éviter les changements du systéme éudié lors de I’ analyse énergétique de I’ interaction d’ un corps avec la Terre:
le systéme est le solide soumis aune force extérieure connue (alasurface dela Terre: le poids). C'est pour cdaguel’ énergiepotentidled'in-
teraction solide-Terre est désignée dans la colonne centrale Contenus par “ énergie potentielle d’ un solide en interaction avec la Terre’.
Onintroduit quditativement lavariation d énergie potertielle de pesanteur comme éant letravail qur'il faut fournir pour @oigner un corps du centre
delaTerred unpoint A aun point B, le corps&ant aureposen A e en B . Pour dever le centre d'inertie de ce corps de |’ dtitude z, al’ dtitude
Zg il faut lui appliquer e fairetravailler uneforceF (C' est laforce exercée par I’ opérateur). L’ gpplication delaloi précédente s écrit dors:
12.MVg2- 12 MV 2= 2 Was(Fed) = Was(P) + Was(F).

Va et Vg éant nulles, on en déduit que Wae(F) = - Wae(P) = Mg(Zg - Z,).

L’ énergie potentielle de pesanteur et définie par lagrandeur Mgz , z &ant " dtitude.

Pour illustrer latransformation d énergie potentielle en énergie cinétique, on pourrafaire un retour sur lachute libre ou sur un mouvement
de projectile et constater quelasomme1/2.MV g2+ Mgz est constante. On fait remarquer la cohérence du discours énergétique introduit dans
la partie précédente, asavoir que du travail pouvait accroitre |’ énergie cinétique d’ un corps. I¢i il accroit son énergie potentielle, qui le-
méme peutt ultérieurement se transformer en énergie cinétique.

On aborde ains une premiére foislaconservation del’ énergie sans pour autant I’ évoquer de maniére explicite aux ééves.

Autreseffetsdu travail

L’idéedirectrice est qu’ en plus de son énergie cinétique et de son énergie potentielle d' interaction avec la Terre, un corps peut auss stocker
del’ énergie qui se manifeste I’ échelle macroscopique sous diverses formes plus ou moinsindépendantes les unes des atres (déformation
éastique, variation de température et/ou de pression, changement d’ éat physico-chimique...).

Par exemple le mouvement relatif de deux solides en contact, en présence de forces de frottement, s accompagne généralement d’ une
éévation de température de chacun des solides.

Autresexemples | énergie tockée diffé@emment dansun ressort, un dadtique, un gaz comprimé, un accumulateur, oui peut , au moinsen partie, ére
récupérée en mettant par exemple des corpsen mouvement (Ilanceur d' un flipper, arbaéte, carabine aressort, moteurs aressort, voiture dectrigue..)
Toutes cesformes d énergie sont regroupées sousladénomination “ énergieinterne U” . Aucune expression del’ énergieinterne ne sraproposée.

Un autremodedetrandfert d’énergie: letransfert thermique

En gpportant de’ énergie par travail mécanique ou éectrique (plustard pour ce dernier point) on peut échauffer un corps, d'oul’idéequen
généra aune éévation detempérature correspond une énergie stockée plusimportante.

On s gppuie ensuite sur | é&ude de situations s mples dans lesquelles un systéme voit son énergie évoluer (par exemple un corps chaud gu’on
laiserefroidir au contact del’ air a@amaosphérique ou un corpsfroid placé au contact d' une source chaude). On définit dors un deuxiéme mode
detrandfert d' énergie: letransfert thermique (cette expression sera utilisée de préférence au terme de chaeur pour éviter laconfusion trop
frégquente entre chaleur et température).

Onindique qu' al’ échelle macroscopique, cetransfert d' énergie s effectue spontanément du systéme dont latempérature et laplus élevée
versceui dont latempérature est la plus basse. On se limite dans cette premiére approche au transfert thermique par conduction . Cette no-
tion de trangfert thermique serarénvestie dans|’ enseignement de SV'T.

Il aété vu en dlasse de seconde que latempérature est la variable macroscopique rendant compte de I’ agitation des moléculesd’un gaz. Le
transfert thermique est un mode de transfert désordonné qui s interprete al’ échelle microscopique par destransferts d énergielors d'inter-
actions concernant des particules situées al’ interface entre le systéme et son environnement.

Letransfert d' énergie par rayonnement nefatici I’ objet que d’ une gpproche smple et qualitative apartir o exemples courants (sdleil, lampe...)

Approchedu principe de conservation del’ énergie.

On pourra conclure cette partie présentant |e principe de conservation de I’ énergie sous laforme: atout systéme dans un état donné, on peut
associer une grandeur gppelée“énergie’. S I énergie d’ un systeme augmente ou diminue, ¢ est qu'il aregu ou cédé del’ énergie, que ce soit
souslaforme detravail, detransfert thermique ou de rayonnement.
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Il - Electrodynamique
(duréeindicative 15 heures, 5TP)

Objectifs

Dans une premiére partie, on montre comment se transforme I’ énergie dans un circuit éectrique en soulignant I’ importance de I’ effet Joule,
autant dans ses applications que dans sesinconvénients. A cette occasion I’ déve varéinvestir les connaissances sur I'introduction al’ énergie.
L’ approche énergétique est privilégiée, maisc' est auss I’ occasion de S approprier certainesloisdel’ dectrocinétique.

Laseconde partie comporte I’ éude des forces magnétiques sur les courants dont le réle pratique est considérable; pour lapremiérefais, une
action adistance est décritelocdement al’ aide d' un intermédiaire, un champ vectorid: le champ magnétique; les caractéristiques delaforce
de Laplace sont précisées et I’ utilisation de cesforces ala conversion d' énergie éectrique en énergie mécanique permet d' enrichir leshilans
abordés en mécanique.

A - CIRCUIT ELECTRIQUE EN COURANT CONTINU

EXEMPLES D’ACTIVITES CONTENUS CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

1- Trandertsd’énergieau niveau d'un
générateur et d’un récepteur.

Interpréter en termes de trandferts o énergie | 1.1 Energie dectrique We recue par un Utiliser le principe de consarvation del’ énergie
qu’ une lampe brille, qu’ une résistance récepteur, traversé par le courant d' intensité |, | pour faire un bilan qualitatif au niveau d’ un
s échauffe, qu' un moteur tourne. pendant Dt : récepteur.

We= (Va-Vs) | Dt avec Uns= (VA-VB)>0
Puissance dectrique du transfert: P=Uasl. | Mesurer une différence de potentiel.

Mesuresdetensionset d'intensitésdansun | 1.2 Effet Joule: applications Mesurer I'intensité d’ un courant.

circuit Sriedansle but de calculer des 1.3 Energie dlectrique transférée du

grandeurs énergétiques. générateur au reste du circuit pendant la Réaliser un circuit d’ aprés un schéma
duréeDt: We=(Ve-Vn) | Dt conventionnel et dessiner leschéma d'un

Mesure du potentiel éectrique de différents | (Ve-Vn) =Uen désigneladifférence de potertid | circuit réalisé.

pointsd’ un circuit par rapport acelui d'un | ou tension entrelesbornes positive et négative | Savoir quel’ effet Joule est un effet thermique
point chois commeréférence; tracéd'un | du générateur et | I'intensité du courant qui | associé au passage du courant dansun
diagrammedes potentielslelong d' un drcuit. | letraverse. conducteur.

Puissance éectrique du transfert: P=Uen |
Représenter sur un schéma une tenson par

unefléche.
1.4 Bilan du transfert d' énergie pendant la
duréeDt
Inventorier quelques manifestations de I’ effet | Un récepteur absorbe une énergie dectrique | Savoir que, dansun circuit otil N’y agu'un
Joule danslavie courante. Uas.l.Dt, en“disspe’ unepatier.l2.Dtet | générateur, le potentiel dectrique est une
convertit le reste sous une autre forme grandeur qui décroit de laborne positive vers
(mécanique, chimique). laborne négative.

Un générateur transforme partiellement une | Savoir que lagrandeur “ puissance éectrique’
forme d énergie (mécanique, chimique) E.I.Dt | permet d’ évaluer largpidité d un transfert
en énergie dectriquedisponible Uen.1.Dt. | d'énergie.

Lecomplément r.I2.Dt est “ disspé’ sousforme
thermique par effet Joule.

2. Comportement global d'un circuit

2.1 Digribution de I’ énergie éectrique:
pendant laduréeDt:

Andyser I'influence de |’ agencement des | We (générateur) =2 We(récepteur)
composants sur | énergietransférée par le | Justification énergétique deslois d’ additivité
générateur au reste du circuit. destensonset desintensités (loi des noauds).
2.2 Etude des paramétres influant sur |’ énergiel
Judtification del’ utilisation de hautestensions | transférée par le générateur au rested’ un Utiliser I’ additivité des rés stances en sie et

pour letransport de |’ énergie éectrique. circuit résigtif: des conductances en pardléle.
- Influence de laforce électromotrice E
- Influence desrésstances et deleurs Faire des prévisions quantitativeslorsdela
associations réalisation ou de lamodification du circuit a
- Rdation| =E/ Req patir delardation| =E/Re.

- Puissance maxima e disponible aux bornes
d’ un générateur, tolérée par un récepteur.

Commentaires

Lorsdel’ é&ude destransferts d’ énergie concernant un récepteur en régime permanent, I’ approche du principe de conservation del’ énergie
vue alafin de lamécanique va permettre d introduire smplement le fait que de I’ énergie a nécessairement été transférée du générateur au
récepteur. On utilisedors|’ expression “d énergie dectrique transférée’, notée We, de préférence al’ expression de“travail dectrique’ d' usage
moins courant.

Pour les hilans, on utilise les conventions “ récepteur” d’ une part et “ générateur” d’ autre part. Lestensions sont automati quement algébrisées
car elles se présentent comme des différences de potentiel; comme seuls des circuits Simples, parcourus par des courants continus, sont ici



192 |uBo | Prysioue-cHiMie
N7 oot | CLASSE DE PREMIERE
2000 | SERIE SCIENTIFIQUE
HORS-SERIE

éudiés, le sens du courant est clairement identifié et I’ dgébrisation de I’ intensité ' apparait pas comme indispensable, I intensité éant en
pratique positive; aind We et P sont des grandeurs positives. Le professeur peut commencer aintroduire I’ algébrisation del’intensité en
précisant smplement sur les schémas le sens d' orientation choisi pour le circuit mais cela ne congtitue absolument pas une exigence du
programme.

On dttire|’ attention sur lefait qu'il n'y atransfert d’ énergie que s laportion de circuit considérée est soumise aune tension différente de zéro
€t edt traversée par un courant dont I'intensité ' est pasnulle.,

Oningsgtesur I'omniprésence de |’ effet Joule, en justifiant que dans certains cas cet effet et mis au rang des pertes (dans|es générateurs par
exempleou leslignes de transport) et que dansd' autresil s agit d’ un effet utile. L’ &ude del’ effet Joule et auss I’ occasion de rencontrer un
nouveau mode detransfert de |’ énergie: le rayonnement, toujours associé aux effets thermiques et méme dominant dans certainsradiateurs
dectriques et leslampes.

On n’ é&udie que des circuits comportant un seul générateur de tension; néanmoins le professeur peut mentionner lefait que les générateurs
de tension continue sont souvent associ€s en srie de maniere aadditionner lesf.ém. Les générateurs qui fournissent une tension (et un cou-
rant) continu a partir du “ secteur” (Souvent appelées: alimentations continues) possedent en général un circuit éectroniqueinterne qui, S on
respecte lalimitation d'intensité indiquée, stabiliselatension aux bornes de sortie; dans ce cas |’ dimentation est équivaente aun générateur
de résstance interne négligesble et dont laf.ém. E et égde alatension aux bornes de sortie.

L’ é&ude des paramétresinfluant sur I’ énergie transférée par le générateur au reste du circuit permet d' indster sur le réle de larésistance équi-
vaente du circuit. On montre que findlement I’ intensité du courant dépend de cette résistance et que, pour un circuit entiérement résistif,
cette intengité est égale a E/Req. On explditera cette relation que dans des situations ol E est une congtante du générateur. Les associations de
conducteurs sont mises en ocavre dans e but de congtater leur effet sur I’ intensité du courant donc sur I’ énergie ddivrée par le générateur de
tension. Il est important en revanche que |’ déve retienne que les associations en série ont pour effet d' augmenter larésistance totde et que
les associations en paraléle, en augmentant la conductance totale, aboutissent a une résistance plusfaible que laplus petite d entre dlles.
On peut souligner que lesingtalations domestiques utilisent des associations en paraléles aux bornes del’ingtdlation.
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B - MAGNETISME. FORCES ELECTROMAGNETIQUES

Objectifs

A cause del’importance de I’ attraction dectrique entre charges de types opposés, lamatiére est presojue toujours macroscopiguement neutre
et lesforces dlectrostatiques dorsinobservables. Auss ce sont lesforces’ magnétiques’ qui ont au niveau macroscopique le réle technique
et industriel le plusimportant. De plus ces forces entrainent des effets mécaniques immédiatement observables, sans précauitions particu-
lieres, permettant des manipulations aisées.

Enfin, on digposelad uneinteraction adistance, bien visible et contrdlable; ¢ est une Stuation de choix pour introduire pour lapremiérefois
un concept nouveau et fondamental, celui de champ, grandeur qui caractérise localement I’ espace oul se produisent les effets éudiés, mécar
niques dans|e cas présant.

EXEMPLES D’ ACTIVITES CONTENUS CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES
1- Champ magnétique
Etude documentaire sur I’ histoire du magné- | Action d' un amant, of un courant continu, sur| Une petite aiguille aimantée permet d obtenir

tisme et de I’ dectromagnétisme*. une trés courte aiguille aimantée. ladirection et le sens du champ magnétique
Expériencedel’ aimant brisé. Vecteur champ magnétiqueB : direction, dans une petite région de I’ espace.
sens, vaeur et unité. Les caractéristiques du vecteur champ
Comparai son de deux champs magnétiques.| Exemples de lignes de champ magnétique; | magnétique.
champ magnétique uniforme. Réaliser des spectres magnétiques.
Miseen cavred expériences montrant les | Superposition de deux champs magnétiques | Utiliser une sonde a effet Hall.
caractéristiques du champ magnétique (addition vectorielle) Leslignes de champ magnétique sereferment
crée par: sur elesmémes.
- un courant rectiligne; 2- Champ magnétiquecrégpar un courant | Conngitrelatopogrgphie du champ magnétique
- une bobine ou un solénoide. Proportionndité delavaeur duchampBet | créépar:
Comparason du champ externed un soléndide de |’ intensité du courant en |’ absence de - un courant rectiligne;
et cdlui d'un barreau aimanté. milieux magnétiques. - un solénoide.
Mise en évidence du champ magnétique Champ magnétique crée par:
terrestre. - un courant rectiligne; Savair quelavaeur deB dépend delagéométrie
- un solénaide . du courant, de son intensité ains que du
point de mesure.

3 - For ces éectromagnétiques
Utiliser laloi de Laplace pour interpréter Loi de Laplace; direction, sens, vaeur dela | Appliquer laloi de Laplace pour évaluer la

qualitativement des expériencestelesque: | force: F=IIBsina force qui S exerce sur une portion rectiligne

- barre mobile sur rails, decircuit.

- action entre courants paralldles,

- mouvement d' une bobine au voisinage Sur un schémade principe donné, représenter

d'un amarnt. laforce de Laplace qui explicitele fonction-
nement :

Mise en évidence du principe de fonction- - d’'un haut-parleur électrodynamique ;

nement d un haut-parleur dectrodynamique, - d’un moteur a courant continu.

d' un moteur acourant continu .

Observer le fonctionnement en microphone Connditre les ordres de grandeur delapuis-

d'un HP éectro-dynamique. sance des moteurs éectriques usugls.

4 - Couplage éectromécanique
Conversion d' énergie électrique en énergie
mécanique. RAle moateur desforcesde Laplace
Observetion de |’ effet réciproque associé au
mouvement d’ un circuit dansun champ
magnétique : converson d' énergie mécanique
en énergie dectrique.

* Activités pouvant donner lieu &I’ utilisation des technologies de I’ information et dela communication

Commentaires

Champ magné&ique

Toute éude des actions mécaniques s exercant entre desaimants, ains que leur interprétation , sont exclues; I’ action sur une petite aiguille
amantée est condtatée et sert Smplement de support expérimental pour introduire lanotion de champ magnétique. L’ unité est donnée et la
vaeur d' un champ magnétique est mesurée par une sonde spécifique (tedameétre).

L’ expression du champ magnétique crée par un courant rectiligne n’ est pas au programme; celle du champ magnétique al’ intérieur d’ un
solénoide de grande longueur, S dle est donnée, le serasouslaforme: B=mynl avecmy =4p X 107Sl.

Remarque. On gppdlle“champ” toute grandeur , fonction des coordonnées de position d' un point de I’ espace, utilisée pour décrirelocae-
ment les propriétés de lamatiére ou pour interpréter les phénomeénes qui Sy produisent; on parleains de* champ de pression” (exemple des
catesméeo); de méme ladigtribution spatide de température est un “champ de température’ mémes | expression est peu utilisée; ce sont
deux exemples de champs scalaires. S lagrandeur est vectoridlle, on parle de“ champ vectoridl”, exemples: champ éectrique, champ ma:
gnétique, champ de vitesses dans un fluide.
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For ces électromagnétiques
Aucune expression vectoridlle de laforce de Laplace ' est demandée. On dégagerales paramétres utiles et leur réle: direction delaforce,
sens dépendant de ceux du courant | et du champ magnétique B, proportionnditéal et B, influence del’ angle entre B et le conducteur.

Couplage éectromécanique

L’ objectif est demontrer le rble considérable qu’ ont les forces dectromagnétiques par la possibilité de convertir quasi-intégralement, énergie
électrique en énergie mécanique (potentielle, cinétique) et réciproquement; de plus elles sont al’ origine de nombreux systémes
dectromécaniques, actionneurs et transducteurs. Ce rdle seraillustré par I analyse des forces de Laplace sur un circuit Smple, par exemple
un cadre rectangulaire pour présenter le principe de fonctionnement d’ un moteur acourant continu.

Lecacul dutravail desforces de Laplace seraéventudlement effectué sur I'exemple du rail ce qui permet derénvestir lanction detravail
vue en mécanique. L’ &ude générdedeleur travail aind quelanation de flux magnétique sont hors programme. On S intéresseraau rendement
globd de cette conversion d' énergie sur un systéme expéimentd bien chois.

L’ apparition d' unef.&m. et éventuellement d’ un courant dans un circuit se déplacant dans un champ magnétique fixe est un exemple de
phénomeéne d’ induction; un exemple différent aé&éintroduit en classe de troiséme, larotation d’ un aimant devant une bobinefixe (casde
la“dynama” de bicyclette). L’ éude de ces phénomeénes d’induction, y compris de celui d’ auto-induction, n’ est pas au programme de la
classe de premiére; on selimiteici & une smple observation du phénoméne pour montrer laréciprocité du couplage.
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IV - Optique
(duréeindicative 9 heures, 3TP)

Objectifs

L’ objectif est avant tout ici de congtruire le concept d image compris comme I’ interprétation, effectuée par le cerveau conditionné alapro-
pagation rectiligne, du signal regu par I’ cal.

On sinterroge tout d' abord sur les conditions dans lesquelles un objet est vu.

Dansles é&udes du miroir plan et delalentille convergente, on commence par locdliser lesimages percues. On interpréte ensuite le résultat
de cettelocaisation en S interrogeant sur le trgjet effectivement suivi par lalumiére. Puis on modélise ces phénomeénes en construisant, sur
une représentation de laSituation, des rayons lumineux. On écrit enfin leslois ou les relations rendant compte des phénomeénes observes.

L’ éude d un instrument d' optique smpleillustreral’ éude effectuée, par exemple en montrant, dans e cas d' une lunette astronomique,
comment |I” association de lentilles convergentes bien choisies permet d observer des objets éoignés sous un angle plus grand qu’ al’ aal nu.

EXEMPLES D’ACTIVITES

CONTENUS

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

Elaborer uneréponse aux questions suivantes
- peut-on voir lalumiere?

- aquelles conditions un objet est-il vishble?
Observation de |’ effet d une lentille conver-
gente, divergente, sur un faisceau de lumiére
paralde.

Observation et congruction del’imaged un
objet donné par un miroir plan; détermingtion
du champ d' observation.

Expérience dite des deux bougies.

Etude documentaire sur le télescope de
Newton (schéma permettant de visudiser les
principa es pieces, contexte historique...)*.

1- Conditionsdevishilitéd un objet
Réledel’odl danslavison directe des objets.
Propagation delalumiére: modde du rayon
lumineux ; point-objet.

Lentilles convergentes; lentilles divergentes.
Critéressmplesdefri.

2 - Imagesforméespar lessysemesoptiques
2.1 Images données par un miroir plan
Observation et localisation del’image d' un
objet donnée par un miroir plan.

Point-image conjugué d’ un point objet. Lois
delaréflexion.

2.2Imagesdonnéespar urelentille convergente
Obsarvation et locdisation desimeages données
par une lentille convergente.

Moddlisation géométrique d une lentille
mince convergente; centre optique, foyers,
distance focale, vergence.

Modélisation analytique: relations de conju-
gaison et de grandissement deslentillesminces

Savoir que:

- un objet ne peut &revu quesil et édairé
ousil émet delalumiére;

- un objet ne peut &revu ques delalumiére
provenant de cet objet arrive dans|’ odl.

Savoir quelorsdelavisond uneimage a
traversun systéme optique lalumiéreissue
del’ objet pénétre dans|’ aal goprés un parcours
non rectiligne e quele cerveau I’ interpréte
comme venant en ligne droite.

Localiser expérimentalement uneimage.
Déterminer graphiquement laposition et la
grandeur de!’image d’ un point objet dansle
casd unmiroir plan .

Schématiser une lentille mince convergente
et indiquer les postions de sesfoyerset du
centre optique.

Déterminer graphiquement laposition de
I'image d un point-objet donnée par unelentille
convergente.
Utiliser lesrelations de conjugaison deslentilles
minces convergentes. Utiliser le grandissement,

Etre capable de faire un montage permettant
de mesurer la distance focale d unelentille
convergente.

Etre capablede prévoir le sensdu déplacement
d uneimage consécutif a un déplacement de
I’ objet.
Comprendre lesroles des é éments congitutifs
d un gpparel d optique N’ utilisant que des
lentilles convergentes et desmiroirsplans.

convergentes.
i Laloupe.
Etude documentaire et expérimentaed un
ingtrument d' optiquetel que*:

- lunette astronomique;

- lunette terrestre;

- indrument de projection ou de rétroprojection.

3- Un exempled' apparéel optique
Modélisation expérimentale d’ un instrument
d optique simple: lunette astronomique,
lunette terrestre ou jumeles, apparell de pro-
jection ou de rétro-projection...

* Activités pouvant donner lieu a1’ utilisation des technologies de I’ information et de la communication

Commentaires

Oninggerasur lefat qu' on nevoit paslalumiére mais seulement des objets acondition que ceux-ci envoient delalumieredans|’ ol del’ ob-
servateur. Cedi alieu lorsque’ objet est lui-méme émetteur de lumiére (cas d un filament incandescent), ou lorsque |’ objet diffuse vers|’ cal
de’ observateur une partie delalumiére qu'il regoit. On ne fera pas de distinction fondamental e entre ces deux cas. Par conséquent on ne
parlera pas de sources primaires ou secondaires mais d’ objets, qu'ils soient lumineux ou éclairés.

Leprofessaur vallleraace quel’ expression “rayon lumineux” nesoit pesmd interprétée, & nelassepescroireaux dévesquel’ on“voit lalumiere’,
On noteraque lavision humaine est éroitement liée au fonctionnement du cerveau derriére le récepteur qu'est I cal. L' interprétation des -
gnaux recus en terme d'image est liée au conditionnement du cerveau ala propagation rectiligne de lalumiére.

Ce concept d'image ne peut donc &tre confondu avec “I'image’ quel’ on peut former sur un écran diffusant. Danslesinstruments de projec-
tion, on récupére, en effet, lalumiére transmise par le systéme optique sur un écran place dansle plan del'image (réglle). On ne confondra
pas|’écranans édlaire (objet diffusant) avec I'image proprement dite.

A ceniveau, on neferapas de digtinction entreles notions d' images rédles et virtudles (et encore moinsd objetsréds et virtuels).

On désigne par “point-objet” un point del’ objet &udié et par “point-image’ un point del’image. On gppelle “rayon lumineux” laligne (pas
nécessairement rectiligne) représentant le chemin effectivement suivi par lalumiére.

L’ &ude expérimenta e des images données par un miroir ou par unelentille pourra ére présentée en andogie avec letravail effectué en dasse
de seconde sur lapardlaxe (localisation d' objets inaccessibles). Les conditions d’ obtention desimages (conditions de Gauiss) ne seront pas
évoquéss aceniveall.

Outre lamise en place d’ une nation importante, I’ introduction de lare ation de conjugaison a des objectifs autres que purement disciplinaires.
Elle permet detravailler sur des outils mathématiques souvent mal acquis par lesééves: inverses, vaeurs agébrigues, repérages sur un axe.

L’ é&ude d' un appareil d' optique permettrad'illustrer les notionsintroduites, son choix sera effectué en tenant compte des possibilités expé-
rimentaes et des motivations des éléves.
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PROGRAMME DE CHIMIE PREMIERE S

| - La mesure en chimie
(Duréeindicative: 16 h de cours, 8ou9 TP)

Objectifs

Leprincipa objectif de cette premiére partie est de montrer comment lachimie permet d’ accéder ala détermination de concentrations ou de
quantités de matiére d' espéees chimiques données (solides, liquides et gazeuses). L’ ééveest d abord sensihilisg, apartir de quelques exemples
pris danslavie courante, alanécessité de disposer de différentes techniques de mesure. Puisil est amenéamesurer des grandeurs physiques
liées aux quantités de matiére, d’ une part pour la préparation de solutions éectrolytiques et d’ autre part pour le suivi de transformations
chimiques.

Ladéermination des concentrations est d’ abord réalisée par une méthode directe d' édonnage, sansintervention de réactions chimiques
(andlyses non dedtructives); laméhode de mesure proposée est la conductimétrie. En classe de premiére, laconductimétrie est choise parce
gu’ elle met en jeu, dans certaines limites de concentration, une grandeur physique, la conductance, proportionnelle ala concentration
d’ espécesioniques présentes en solution.

Lorsgu'il n'est pas possible ou trop long de procéder par étalonnage, les quantités de metiére sont déterminées a partir de dosages mettant en
jeu une transformation chimique N’ impliquant qu’ une réaction chimique (anayses destructives).

Les réactions chimiques de dosage que I’ on aborde en classe de premiére sont limitées & des réactions acido-basiques et des réactions
d oxydoréduction. Les objectifs sont lamaitrise du bilan de metiére, lacompréhension du dosage qui permet lamesure sl ective de laguantité
de matiére d’ une egpéce chimique donnée et lacompréhension de I’ équivaence.

Tout aulong del’ année, I éve est éduqué ala connaissance du risque et du danger, alasurvelllance et alaprotection del’ environnement,
ang qu'al’acquisition d'un comportement responsable, en particulier au laboratoire de chimie.

A - POURQUOI MESURER DES QUANTITES DE MATIERE ?

EXEMPLES D’ ACTIVITES CONTENUS CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

Faireémerger lanéoesstédelamesured partin A partir o exemples prisdanslavie courante,
d exemples pris dans différents domaines. | montrer lanécessité de disposer de différentes
aurveillance et protection del’ environnement, | techniques de mesure et sensibiliser au choix
analyses biologiques, agroalimentaires, etc.| d' une technique en fonction d' un objectif.
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Cette partie et une reprise e un prolongement delatroisiéme partie du programme de la.classe de seconde sur lestransformations chimiques.
Les connaissances des ééves sur | utilisation des grandeurs physiques liées aux quantités de matiére, ains que les activités expérimentales
correspondantes, sont réinvesties, puis dével oppées; en effet, dors que le programme selimitait en dasse de seconde aladissolution d’ egpéces
moléculaires, aleur dilution ains qu' aladilution de solutionsioniques, les ééves abordent maintenant I’ éude des sol utions é ectrolytiques
sous|’angle delasolvatation desions et de la détermination des concentrations molaires de cesions. Le bilan de matiere s gppuyant sur les
activités expérimentaes et présenté selon laméthode proposée pour la classe de seconde, asavoir laconstruction d' un tableau descriptif de
I’ évolution du systéme au cours de latransformation en utilisant lanotion d avancement de laréaction (rappe ons qu’ en classe de seconde,
il 'y avait pas de compétences exigibles sur cette partie).

EXEMPLES D’ACTIVITES

CONTENUS

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

A partir o une expérience, éablir un bilan de
metiere. Lorsde cepremier TP, réinvestir les
acquis concernant I’emploi du matériel de
laboratoire et les précautions d' utilisation
concernant les* produits’ .

Observer les modées du chlorure de sodiun
et du fluorure de calcium.

Mise en solution de solides, deliquides et de
gaz (expériencedu jet d' eau) et miseen
évidence desionspar destests chimiques.
Préparation de solutionsioniques de concen-
trations données a partir de solidesioniques
ou de solutions concentrées.

BExpérience d dectrisation mettant en évidence
le caractéredipolaire delamoléculed

Effectuer unetransformation chimique au
coursdelaquele seformeun produit &’ éat
gazeux. Réaliser, chaquefois que possible,
un test de reconnaissance desréactifs et des
produits.

Atempérature constante, mesurer levolume
du gaz (la pression éant connue) ou la
pression de ce gaz (Ie volume étant connu).
Utiliser un manometre absolu ou relatif pou
mesurer la variation de pression au cours
delatransformation.

Calculer une quantité de matiére gazeuse.

1- Masse, volume, pression

Grandeurs physiquesliées aux quantitésde
matiére solide ou liquide (masse, volume), et
gazeuse (masse, volume, pression).

Volumemolaired' un gez parfait apresson
€t température connues.

2 - Concentration; solutionséectrolytiques

Solideionique.

Obtention d' une sol ution éectrolytique par

dissolution de solidesioniques, deliquidesou
degaz dans|’ eaul.

Caractére dipolaire d' une molécule (dipdle

permanent) : exemplesdelamolécule de
chlorured hydrogéne et delamoléculed
corréation avec la classification périodique
des déments.

eau. | Solvataion desions, interaction entrelesions

dissous et lesmolécules d eau. Cas particulier
du proton.

Concentration molaire de soluté apporté,
notéec, et concentration molaire effective des

espéces dissoutes, notée [X].

3- Applicationsau suivi d’unetransfor -
mation chimique

Evolution d’ un systéme au cours d' une
trangformation chimique: avancement, tableau
descriptif del’ évolution et bilan de matiére.

eal;| A partir des quantités de matiére apportées

Chaisr le matériel delaboratoire en fonction
d'un objectif et I" utiliser correcterment.
Savoir utiliser une documentation pour
connaitrelesdangersdes” produits’ utilisés,
pour identifier sur I &iquette d’ un flacon les
phrasesderisque et de sécurité et déduirela
conduite a tenir en casd’ accident.
Connaitre I’ équation des gaz parfaits:
pV=nRT et |" utiliser pour déerminer une
quantité de matiere (n), connaissant les autres
facteurs (p, VetT).

Déterminer laquantité de matiére d' un solide)
apartir desamasse e cdled un soluté molé-
culaire en solution apartir de saconcentration
molaire et du volume de lasolution homogene.

Savoir que, dansun solideionique, I traction
entreunion &t sesplus prochesvoisins est
assurée par I'interaction coulombienne.
Ecrirel’ équation delaréaction associée ala
dissolution dans|’ eau d’ une egpéce conduisant
aune solution dectrolytique.

et du volume de solution, déerminer la concen
tration molaire d’ une solution dectrolytique
et la digtinguer dela concentration molaire
effectivedesions.

Rendre compte du caractére dipolaire dela
molécule d’ eau selon lanature des atomes et
lastructure géométrique de lamolécule.
Savoir quelesions en solution sont solvatés.

Décrirel’ évolution des quantités de matiere
dans un systéme chimique au coursd' une
transformetion en fonction de I’ avancement
delaréection.

Déterminer le réectif limitant connaissant

I" équetion delaréection et lesquantitésinitides
des réectifs.

Prévaoir levolumefina (lapression éant
connue) ou lapression finde (levolume &ant
connu) d'un systéme produisant une quantité
de matiére, n, d' un gaz atempérature
congtante, T.

Commentaires

L’ é&ude du solideionique montre que celui-ci est congtitué d' anions et de cations ordonnés dans |’ espace et que chaqueion et entouréd'ions
voisins de signes opposés,; |’ enseignant précise que le solide ionique est neutre et se limite asaformule statistique, mais ne donne pasde
définition delamaille & ne développe pasde caculs.
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Lorsqu’ une molécule est condtituée de deux atomes différents, sadissymétrie peut ére al’ origine del’ apparition d’ un caractére dipolaire
(dipdle permanent) dont I’ enseignant précise qu'il résulte de lanon 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' éectronégetivité peut étre utilisé, sansintroduire d' échelles. L’ enseignant fait référence au tableau périodique pour interpréter le
caractére dipolaire d une molécule.

Le phénomeéne de solvatation desions est mentionné comme uneinteraction ion-dipdle: lesions en solution s entourent de molécules d' eau,
et ceci d'autant plus quel’ ion est petit et que sacharge est devée (en relation avec I’ interaction coulombienne vue en physique). Dansle cas
particulier du proton, I'ion obtenu s écrit H* (ag). Cette écriture conventionnelle Smple et cohérente avec celle utilisée pour les autresions,
facilite’ écriture de nombreuses équations chimiques. Toutefais, il est possible d utiliser la notation formelle courante H;O* (I'UPAC
recommande |” appellation oxonium) dans|’ écriture des réactions acido-basiques | orsgue le solvant est I eau. L’ écriture H;O"(ag) n'est pas
nécessaire.

D’ une maniere générale, I’ enseignant et attentif & écrire et faire préciser I’ &at physique des espéces éudiées.

solide (s), liquide (1 ), gazeux (g), espece en solution aqueuse (ag).

Il préciseles notations d' écriture (selon I’ objectif I' déve est amenéa utiliser I'une ou I’ autre de ces notations):

- une ol ution aqueuse de chlorure de sodium et notée Na: (ag) + Cl™ (aq) ; une solution de sulfate de potassum et notée: 2K* (aq) + SO,Z (aq).
Par souci de smplification, on peut éventuellement admettre: Na + CI™ (ou 2K* + SO,#), maisen aucun cas. NaCl (ou K,S0,).

- laréaction associée aladissolution dans|’ eau est notée dansle cas:

.d'unsolideionique: NaCl (9 ® Na' (ag) + Cl (aq),

.d'unliquide HNO; (I ) ® H* (ag) + NO5(aq) ou H,SO, (I ) ® 2H* (aq) + SO~ (ag),

.d'ungaz: HCI (g)® H*(ag) + CI (ag).

Ladigtinction entre la concentration molaire de sol uté apporté dans une sol ution et la concentration molaire effective des espéces présentes
en solution est clairement faite. Dans une solution agueuse de sulfate de sodium de concentration molairec = 0,1 mol.L*, les concentrations
molairesenionssodium, [Na] et enionssulfate, [SO,?] sont différentes: [Na] = 0,2 mol.L* et [SO,?] = 0,1 mol.L ™. Ecrire: [Na,SO,] iritia
pour désigner ¢ ne convient pas. Lanotationc seréfére ace qui aééintroduit (ou goporté) danslasolution, lanotation [X] seréféreace qui
est effectivement présent danslasolution.

Lesstuations plus délicates ol lamise en solution aqueuse s accompagne d une transformation chimique qui N’ est pastotale seront vuesen
clase determinde (par exemple, les concentrations molaires en ions acétate et en ions oxonium différent de la concentration apportée d acide
acétique; ¢ est le cas des dectralytesfables).
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C - COMMENT DETERMINER DES QUANTITES DE MATIERE EN SOLUTION A L’AIDE D’'UNE MESURE PHYSIQUE ? 'EXEMPLE DE LA
CONDUCTIMETRIE

Objectifs

L’ objectif est ladé&ermination d’ une quantité de matiere en utilisant une méthode physique impliquant un é&aonnage préalable. En effet, en
solution aqueuse, les grandeurs physiques: masse, volume, pression, ne conviennent pas toujours pour déterminer des quantités de matiere.
Laconductance d' une portion de solution éectrolytique (grandeur macroscopique notée G) peut permettre la détermination de quantités de
matiéeres d' espécesioniques par une méhode d’ éaonnage qui impose qu’ aucune transformation chimique n'’ ait lieu entre les espéces en
solution (laconcentration ne doit dépendre que de ladilution). La conductimétrieillustre en outre, au niveau microscopique, I’ un des modes
de conduction de |’ dectricité: |a conduction ionique dans une solution, celle-ci dépendant de lanature desions et de leur concentration.

L’ entrée par |’ expérience est privilégiée.

EXEMPLES D’ACTIVITES CONTENUS CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES
1- Conductance d’une solution ionique, G
Réaliser uneexpériencedemigrationd’ions | Méhode de mesure de la conductance. Savoir quela présence d'ions et nécessaire

en utilisant un générateur detension continue,| Grandeurs d' influence (température et état de| pour assurer le caractére conducteur d’ une
Mesurer larésstance et la conductance d une | surface des éectrodes, surface des éectrodes, | solution.
portion de solution éectralytiqueen utilisant | distance entre dlles, nature et concentration | Relation entre résistance et conductance.

un GBF en mode snusoidal, un ampéremétre,| delasolution). Connaitrelesgrandeursd'influence (S L, ).
un voltmetre et deux électrodes planes et Courbe d' é&aonnage G=f(c). Relation entre la conductance mesurée et la
paralleles. conductivité d' une solution éectrolytique.
Etudier expérimentalement et qualitativement | 2 - Conductivité d’ une solution ionique, s | Réaliser une gamme de solutions de différentes
les effets de quelques grandeurs d’ influence | Définition apartir delarelation concentrations a partir d' une solution mére
(SL, 0. G=s.9L. et tracer la courbe d’ éalonnage G = f(c).
Préparer des solutionsioniques de différentes| Relation entres etc. Exploiter cette courbe pour déterminer la
concentrationsen NaCl et tracer la courbe concentration inconnue d’ une solution.

d éalonnage G = f(c). 3- Conductivité molaireionique, | , et Utiliser larelation qui existe entre la.conduc-

Utiliser cette courbe pour déterminer lacon- | relation entrelesconductivitésmolaires | tivité d’ une solution ionigue peu concentrée,
centration inconnue d’ une solution deNaCl*. | ioniques et la conductivité d’une solution | les conductivités molairesioniques desions
Comparer lesconductancesde solutions | Utilisation d’ un tableau des conductivités | présents et leurs concentrations molaires.

d' éectrolytes courants (a partir deNaOH, | molairesioniquesdesionslespluscourants. | Interpréter lesrésultats de mesuresde

KOH, HCI, NH,Cl, NaCl et KCl). Comparaison des conductivités molaires conductance de plusieurs solutions de méme
Déduire de ces mesures. ioniquesdesionsH* (aq) et HO™ (aq) aceles | concentration et possédant un ion commun.
- une échelle relative des conductivités d autresions.

molairesioniques de quelquesions, Limites delaméthode d’ éaonnage.

- que la conductance d' une solution de KOH
peut éreretrouvée a partir de celesdes
solutionsde KCI, NaCl et NaOH prises aux
mémes concentrations.

* Activités pouvant donner lieu a I’ utilisation des technologies de I’ information et de la communication

Commentaires
Dansle casd dectrolytesforts, la conductance d' une solution électrolytique (obtenue avec un seul soluté) est proportionnelle ala concen-
tration molaire de soluté gpporté tant que cette concentration n' excéde pas une vaeur del’ ordre de 102 mol.L ™. Cette propriété, plus acces-
sible alacompréhension des éléves que d’ autres grandeurs liées & la concentration par des relations mathématiques plus complexes
(pH, potentiel d’ oxydoréduction, etc.), est utilisée pour déterminer des concentrationsinconnues al’ aide de courbes d' édonnage. Cette
méthode consiste atracer une courbe G = f(c) en utilisant des solutions de composition et de concentration connues et d’ en déduire une
concentration inconnue par interpolation.
Danslamesure du possible, et cette partie du programme s'y préte bien, I enseignant met les éléves devant des situations-problémes pour
I"interprétation des phénomeénes observeés et pour |a recherche de la concentration inconnue d' une solution (qui pourrait ére le sérum
physiologique injectable par exemple).
Cette partie du cours peut étre utilisée par " enseignant pour discuter de notionstelles que chiffres significatifs, moyenne des résultats,
incertitudes absolues et relives.
Pour une s&rie de mesures, I’ enseignant fait remarquer que cette méthode, pour étre vaable, suppose que ces mesures sont toujoursfaites dans
les mémes conditions physiques (température et &t de surface dela.cdlule de conductimétrie, surface des éectrodes et distance entre dlles;
ces grandeurs sont gppelées grandeurs d' influence).
Laconductivité molaireionique peut étre suggérée expérimentalement apartir de lacomparai son des conductances de solutions d’ éectro-
Iytesforts, par exemple NaCl et NaOH ou KCl et KOH.
Larelation entre les conductivités molairesioniques desions monochargés et Ia conductivité de lasolution s écrit: s =4, ;.[X{] ; lesunités
sont cellesdu Systéme International: s en Sm™, | en Sime.mol ™, [X;] en mol.m™, les conductivités molairesioniques, | ;, sont assmilées
aux conductivités molairesioniques adilution infi nle | { (valeurs données danslestables).
Pour des solutions dectrolytiques de type: M* (ag) + X (aq) danslesqueles[X] =[M*] =c, lardation s écrit dors:

S =1 [MT+1 [XT=(ut] ).
Il n"est pasfait dlusion alamobilitédesions maisil importe defare remarquer quelaconductivité molaireionique desionsH,O et HO est
plusdevée que cdle delaplupart desautresions.
L’ enseignant doit préciser que pour déerminer des quantités de matiére en solution, laméthode d’ é&aonnage aseslimites; en I’ occurrence
laméthode d' é&a onnage conductimétrique N’ est pas applicable lorsque la solution est un méange d’ espécesioniques de plusieurs solutés
(I’ eau de mer par exemple). Cedernier point ne doit donner lieu aaucun développement expérimental ou théorique.
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D - COMMENT DETERMINER DES QUANTITES DE MATIERE EN SOLUTION A L’ AIDE DE LA REACTION CHIMIQUE?

Objectifs

Dans une perspective unifiante de la physique et delachimie, en conformité avec la présentation faite en physique desinteractions fonda:
mentaes, lestransformations chimiquesimpliquent toutes des redigtributions d’ @ ectrons au niveau des couches externes des atomes. Au cours
del’ histaire, I" é&ude des réactions chimiques associées a de nombreuses transformations aamené les chimistes a proposer des classifications
plus spécifiques pour cesréactions. Aind par exemple, les réactions acido-basiques, au sensde Brongted, impliquent destransferts de protons
entre entités et les réactions d’ oxydoréduction des transferts d’ dectrons. Dans cette partie, | objectif est larédisation et I’ exploitation d' un
dosage et lacompréhension de lanotion d’ équivaence; les réactions chimigues proposaes prises danslesdomaines de I’ ecido-bedicité et de
I’ oxydoréduction servent de support aces dosages; I’ enseignant S atache afaire le pardléle entreles réactions acido-basiques et les réections
d’ oxydoréduction.

EXEMPLES D’ACTIVITES CONTENUS

1- Réactions acido-basiques

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

Montrer le passage réciproquedel’ acide a
la base dansle cas desindicateurs colorés.
Acides et bases contenus dans des produits

Exemples de réactions acido-basi ques comme]
réectionsimpliquant des transferts de protons.
A partir del’ écriture de chacune desréactions,

Définir un acide et une base au sensde
Bronsted.
Connaditre quelques couples acide/lbase et y

delavie courante: vinaigre, détartrant, fare émerger ladéfinition d un acide & d une | reconnaitre |’ acide et labase:

déboucheur de candisations, etc. base au sens de Bronsted. - H;O/H,0O
Quelques acides et bases usuels. - H,O/HO" (an)
Couple acide/base. - NH, (ag)/NH; (a0)

Couplesdel’eau:
H,0'/H,0; H,O/HO (ag).
L’ eau est un ampholyte.

- CH;CO,H (ag)/CH;CO, ™ (a0)

Savoir écrirel’ équation d’ une réaction

acido-basique.

2 - Réactionsd’ oxydor éduction
Montrer e passage réciproque de I’ oxydant | Exemples de réactions d’ oxydoréduction Définir un oxydant et un réducteur.
au réducteur en caractérisant I’oxydant ou | comme réactionsimpliquant destransferts | Reconnéitre I’ oxydant et le réducteur de
le réducteur formé. d' dectrons. quelques couples:
Oxydants et réducteurs contenusdansdes | A partir del’ écriture de chacune desréactions, | - H (ag)/H, (9),
produits delavie courante: eau de Javel, faire émerger, dansdes cassimples, la -M™ (ag)/M(s) (cation médlique/métd),
€8l oxygénée, acide ascorbique, etc. définition d' un oxydant et d'un réducteur. |- Fe* (aq)/Fe* (ag),

Couple oxydant/réducteur. - MnQO, (aq) /Mr¥* (aq),

Miseen évidence delanécesstéd uneméhode | - I, (ag)/1™ (ag),

et d'un formalisme pour écrirel’ équation |- S,02°(ag) /S0 (ag)

d' une réaction d’ oxydoréduction.

Utilisation du tableau périodique pour donner| Savoir écrire |’ équation d’ une réaction

des exemples deréducteurs (lesmétaux) et | d’ oxydoréduction.

d oxydants parmi les non-métaux (dihalogenes
et dioxygene).

3 - Dosages (ou titrages) directs
Laréaction chimique comme outil de déter-
mination des quantités de matiére.

Utilisation d’ un tableau décrivant I’ évolution
du systéme au cours du dosage.
Equivaencelorsd’ un dosage.

Utiliser la conductimétrie pour le dosage
d un détartrant par une solution de soude ou
le dosage d’ un déboucheur d' évier par une
solution de chlorure d' hydrogene (acide
chlorhydrique).

Dosage desionsfer(ll) par lesions perman-
ganate en milieu acide, ou du diiode par les
ions thiosulfate.Intervalle de confiance

d une mesureen vue d estimer la précision
d'un dosage.

Savoir définir I équivaencelors d' un dosage;
en déduire laquantité de matiére du réactif
dosé Edtimer laprécision du dosage (justifi-
cation du nombre de chiffres Sgnificetifs
employés).

Commentaires

Comme en classe de seconde, laréection chimique s écrit avec pour symbolismelasimplefléche® . Dansles exempleschoisis pour illustrer
les réactions acido-basiques et d’ oxydoréduction, les transformationsimpliquant une seule réection doivent étre “totales’ &fin d étre parfai-
tement traduites par le symbolisme delasimplefléche. C'est de cesexemples, lorsde |’ écriture des réactions acido-basiques, qu' émergela
définition d' un acide ou d une base au sens de Brongted et que | e couple acide/base est introduit. || en est de méme pour lesréections d’ oxy-
doréduction et le couple oxydant/réducteur, |es concepts de couple acidefbase et de couple oxydant/réducteur éant unifiésatraversle concept
plusgénéra detransfert de particules.

Pour montrer le passage réciproque d’ un acide aune base il est possible de choisir un couple acidelbase danslequd I acide et labase conjuguée
ont des couleurs différentes. un indicateur coloré acido-basique (noté par exemple HIN/In™ ou al’ aide de saformule brute).

Concernant les réactions d' oxydoréduction, laméme démarche est employée; |es exemples doivent étre soigneusement choisis s8on une
progression. Sur un exemple simple, par exemple cation métalique/méd, il est possible defaire émerger quelestransferts de particules sont
destransferts d’ dectrons (un ou plusieurs électrons).

L’ ensaignant est vigilant sur les notations et insiste sur lefait que les protons en solution aqueuse sont solvatés et que les éectrons ' existent
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pasal’ éat libre en solution agueuse.

Les différentes notations proposées concernant les protons solvatés, |es solutions aqueuses d' acides ou de bases, les solutions dectrolytiques
ont &évueslorsde’ éude des solutions dectrolytiques.

Un lien est fait avec le programme de SVT en mentionnant des couples redox tels que: NAD*/NADH, O,/H,0, Pyruvate/L actate, etc.

A I'issue delaclasse de premiére, il serait bon que !’ @éve connaisse et sache écrire laformule chimique d acides et de bases usuds:

- solution de chlorure d hydrogéne (acide chlorhydrique), acide nitrique, acide sulfurique et solution de dioxyde de carbone (noté CO,,
H,0),

- solution d’ hydroxyde de sodium, d” hydroxyde de potassium, d’ ammoniac, de carbonate de sodium et d” hydrogénocarbonate de sodium.
Lanction de“force’ d’ un oxydant ou d’ un réducteur, d’ un acide ou d’ une base, lanction de polyacides ou de polybases ne sont pas abordées
en dassede premiére. L’ écriture de laformule chimique de I’ acide sulfurique ou celle du carbonate de sodium ne doivent donner lieu aaucun
dével oppement en termes de polyacide ou de polybase.

Pour écrire une demi-équation acido-basi que ou d' oxydoréduction concernant un couple donné, un formaisme d' écriture est proposé utilisant le
sgneégd =; lecouple adide/base est défini par I écriture formelle: acide = base + H* ; le couple oxydant/réducteur par: oxydant + ne” = réducteur.
L’ équation delaréection (issue des deux demi-équations) continue de s écrireavec pour symbolismelasmplefleche® .

Lorsd'un dosage, achaque gout de réectif titrant, I' avancement atteint dans| éat find est maximal. Lavaleur limite, notée X, correspond
al’ éat ou le réactif titrant et le réactif titré sont tous deux intégraement consommeés. L’ équivaence est définie commel’ &at du systémedans
lequel leréactif titré devient le réectif limitant dorsqu’ avant I équivaence le réactif limitant &ait le réactif titrant. Laquantité de matiére du
réactif titré est déduite du tableau décrivant I’ évolution du systéme au cours du dosage.

L adépendance de la conductance avec la concentration de I’ espéce ionique adoser et 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 dors comme une suite de segments de droite dont la rupture de pente permet de déterminer I’ équivaence. En classede
premiére seuls des dosages mettant en jeu des dectrolytes forts (et donc totalement dissociés dans|’ eau) sont proposss.

Cette partie convient particuliérement pour réinvestir les comportements de sécurité et de protection de |’ environnement a partir des mani-
pulations et des lectures d' &iquettes des“ produits’ utilisés. Elle convient égaement pour provoquer laréflexion desééves sur |’ utilisation
raisonnée des produits courants présentant un danger.



202 |80 | Prysique-cHimie
N7 ot | CLASSE DE PREMIERE
2000 | SERIE SCIENTIFIQUE
HORS-SERIE

Il - La chimie créatrice
(Duréeindicative: 11 h de cours,40u5TP)

Objectifs

L’ objectif de cette partie est de faire gpparaitre qu' une formule chimique adu sens pour un chimiste, qu' éle évoque des propriétés physiques
et chimiques, qu' dleest un outil qui Iui permet deraionaliser et de prévoir le comportement des espéces chimiques. Les molécules organiques
ont éé choisies pour atteindre cet objectif.

L’éléve met en évidencelors d’ un travail expérimental complété par un travail documentaire que les molécules de la chimie organique
comportent un squel ette carboné et éventuellement un ou plusieurs groupes caractéristiques (groupes fonctionnels).

Ladémarche consiste ensuite a dével opper lalecture des squelettes carbonés en montrant leur diversité, leur influence sur les propriétés des
molécules et a présenter des modifications possibles de ces sque ettes carbonés: alonger, raccourcir, ramifier, cycliser ou déshydrogéner.
Lesapplicationsindustrielles choisies pour illustrer ces modifications sont empruntéestout particulierement alachimie du pétrole qui conduit
aux carburants et aux polymeres.

Danscette partie, I’ objectif et auss d'initier alaréactivité sous deux aspects: exploration du champ de réectivité d' une famille de composés
(enI"occurrence les alcools), et synthéses montrant le passage d’ un groupe caractéristique aun autre. Les synthéses effectuées mettent en
cauvre lestechniques de base d’ un laboratoire de chimie. Elles conduisent & préciser a nouveau les régles de séeurité et de protection de
I’ environnement. Chaque fois que possible, des applicationsindustrielles sont présentées.

Lachimieest créatrice de ses objets commell’ illustre lamultitude et ladiversité des molécules aing quelarichesse de leurs applications.

Cette partie du programme permet auss al’ ééved dargir saculture scientifique.

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

EXEMPLES D’ACTIVITES CONTENUS CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES
1- Qu'est-ce quela chimie organique?
Travail documentaire*: Cerner lechamp delachimie organique. Savoir quelesmolécules de lachimie orga-
- composition des espéeces chimiques Ressources naturelles: photosynthese, nique sont congtituées principalement des

organiques (importance quantitative des synthéses biochimiques et hydrocarbures | éémentsC et H.
ééments C et H principaement), fossles.
- higtoire delachimie organique sous 1’ angle
des découvertes et deshommes, 2- Lecarbonedément debasedelachimie
- miseen &videncedelamultitudeet dela | organique R
diversité des molécules en chimieorganique | Comment I aiome de carbone éablit-il des | A I'aide desreglesdu “ duet” et del’ octe,

(nombre de molécules, nombre d' espéces | liaisons avec d autres atomes? décrirelesliaisons que peut éablir un atome
organiques synthétisées chague année, etc.), de carbone avec sesatomesvoisins,

- importance économique delachimie 3- Quequesdatesdans!’higoiredelachimiel

organique. organique

4- L’ omniprésencedelachimieorganique

* Activités pouvant donner lieu &I’ utilisation des technologies de I’ information et de la communication

Commentaires
L’ esprit de cette partie est de montrer, en réinvestissant le programme de laclasse de seconde (en particulier lapremiére partie), I’ importance
delachimie de synthése (I’homme reproduit des espéces naturelles et crée des espéces chimiques nouvelles).

Lesreprésentations de L ewis des molécules permettent d'identifier lesliaisons smple, double et triple et de préciser leur orientation dans
I’ espace.

Laprésentation del’ histoire de la chimie organique et la recherche documentaire correspondante se prétent particulierement bien ades
entrées historiques en y associant les chimistes concernés: lathéoriedela“forcevitde’, I' histoire de ladétermination delaformule et dela
structure du benzéne, la croissance vertigineuse de la chimie organique apres 1827 (date alaqudle F. Wohler effectuelasynthésedel’ urée)
gréce ala synthése de nouvelles mol écul es (col orants, médicaments, parfums synthétiques, &tc.).
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EXEMPLES D’ACTIVITES

CONTENUS

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

Expériences visant a montrer I'importance
du squelette carboné, du groupe caractéri-
diqueet leur role respectif sur les propriétés
physiques et chimiques: tests de solubilité,
tests de caractérisation.

Travail documentaire de sensibilisation aux
différentes représentations de molécules (y
compris des molécules biologiquesen lien
avecleprogrammede SVT) fasant goparditre
différentstypes de squelettes et faisant émerger
lanotion de groupe caractéristique*.
Eléments de nomenclature, isomérie, (ense
limitant aux al canes comportant une chaine
de 6 atomes de carbone au plus et aux
molécules de type CHA=CHB), moddles
moléculaires et logiciels de simulation*.

Activités documentaires, utilisation de
cédéroms, vidéos et expériences de cours
permettant d'illustrer lestransformations
des pétroles (par reformage, craquage cata
lytique &t vapocraguage) et lapolymeérisation
en gpécifiant les produits obtenus (carburants
et polyméres) ains que leurs nombreuses
applications*.

Illustration expérimentale du champ de
réactivité desalcools.

Synthéses permettant deréinvestir et

d' acquérir destechniques expérimentales
aulaboratoireet d'illustrer laréactivité de
molécules sous |’ angle du passage d’ un
groupe a un autre avec caractérisation du
groupe obtenu.

Applicationsindustrielles.

1- Introduction

Une molécule organi que comporte un souelette)
carboné et éventuellement des groupes
caractéristiques.

2- Lesqueettecarboné

a) Ladiversité des chaines carbonées

- Cheinelinéaire, ramifiée ou cydique saturée
et insaturée.

Formule brute, formule semi-développée plane,
gpproche del’ écriture topologique, isomérie
de condtitution mise en évidence sur quelques
exemplessmplesdel’isoméieZ & E.

- Influence dela cheine carbonée sur les pro-
priétés physiques: température d’ éoulllition,

densité, solubilité (les exemples sont prissur
des chaines saturées).

- Application aladitillation fractionnée.

b) Lamodification du squel ette carboné
Allonger, raccourcir, ramifier, cycliser, ou
déshydrogéner apartir de quelques gpplications
industrilles: chimie du pétrole, polyaddition
des alcénes et des dérivés éhyléniques.

3- Lesgroupescaractérigiques. initiation
alaréactivité

a) Reconnéitre les familles de composés.
amine, composé halogéné, alcool, ddéhyde,
cétone, acide carboxylique.

b) Illustrer laréactivité desacools: oxydation,
déshydratation (&limination) passage auix
composés hal ogénés (substitution).

¢) Passage d’ un groupe caractéristique aun
autre: quelques exemples aul laboratoire et
dans!’industrie.

Reconnditre une chaine carbonée saturée
linéaire ou non.

Donner le nom des dcanes (en selimitant
aux acanes comportant une chaine de 6 alomes|
decarboneau plus).

Reconnéitre la présence d’ une liaison double
sur une chaine carbonée (alcenes et dérivés
éthyléniques).

Donner lesformules brute et semi-développée
d' unemoléculesmple.

Prévoir lesisoméres de congtitution d' une
molécule apartir desaformule brute (en se
limitant aux acanes comportant une chaine
de 6 atomes de carbone au plus).

A partir d un monomére CH,=CHA,, écrire
lemoatif du polymére obtenu par polyaddition:
—CH,— CHA—+

Auvu delaformule développée planed une
molécule, reconnaitre lesfamilles de composés
suivantes: amine, compose halogéné, acoal,
adényde, cétone et acide carboxylique.

Lorsdelaréaction d'un alcool, reconnaitre
Sil s agit d' uneréaction d’ oxydation, de
déshydratation (éimination) ou de substitution.
Connaitre les familles de composés obtenus
par oxydation ménagée d'un acool.
Ecrirelaréaction d' oxydation d' un dcool par
lesions permanganate en milieu acide.

Meitre en cenre au laboratoire une extraction
par solvant, un chauffage areflux, unefiltration
sousvide, une CCM, une didtillation en justi-
fiant du choix du matériel a utiliser.
Déerminer la valeur du rendement d une
synthése,

* Activités pouvant donner lieu al’ utilisation des technologies de I’ information et de la communication

Commentaires

En menant des expériences au laboratoire, I’ déve prend conscience de I’ importance du squelette carboné et découvre I’ influence dela
structure sur quel quies propriétés physiques et chimiques: longueur de lachaine carbonée, structure linéaire ou ramifiée, présence ou non de
liaisons doubles, de groupes caractéristiques. L’ ééve manipule, puis s interroge. En ayant connai ssance des formules chimiques des produits
utilisés, il relie cesformules aux propriétés physiques et chimiques observées. Lamanipulation est complétée par un travail documentaire
visant &“apprendre alire’ différentesformules de molécules: différents types de squelettes, eux-mémes éventuellement porteurs de divers
groupes caractéristiques. Plusieurs modes de représentations sont utilisés; en lien avec le programme de SVT des molécules complexes
peuvent étre présentées. Le programme de la classe de premiére se limite ala reconnai ssance des groupes caractéristiques suivants:
-NH,, -X, -OH, -CO, -CO,H et aux familles de composss correspondants. Les réectifs de caractérisation utilisés: solution aqueuse de dibrome,
2 A-dinitrophénylhydrazine, réectif de Fehling ou réactif de Tollens, solution dcoolique de nitrate d' argent, ions permanganate, papier pH,
permettent d’identifier expérimentalement quelques-uns de ces groupes. Ces tests peuvent donner I’ occasion de spécifier les couples
oxydant/réducteur misen jeu; dans des cas Smples, ils peuvent donner lieu al’ écriture des réactions chimiques correspondantes. Lafamille
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des acides carboxyliques et cdlle des amines se prétent bien aun retour sur les couples acide/base. Les amines ne doivent donner lieu aaucun
développement ; il S agit seulement, en lien avec le programmede SVT, de permettre lareconnaissance du groupe amine d’ un acide aminé.

Pour illustrer un champ de réactivité d une famille de composés, les dcools conviennent bien parce qu'ils permettent de revoir lesréactions
d’ oxydoréduction et parce que ce groupe joue un réle central en biochimie (en lien avec le progranme de SVT). Les syntheses effectuées au
|aboratoire donnent quel ques exemples d' aménagement fonctionnd: I’ enseignant illustre sur quelques cas bien choisis, le passage d’'un
groupe aun autre et inversement (RX/ROH; ROH/dérivés carbonylés) et égadement |e passage des alcools aix dérives éthyléniques. Lestests
caractéristiques précédents permettent d'identifier ces groupes.

Des exemples de modification du squelette carboné et de I” aménagement fonctionnel sont prisdanslachimieindustridle. A proposdela
chimie du pétrole, I’ enseignant présente les opérations industrielles de craquage catal ytique, de vapocraguage et de reformage sansles
développer, I’ objectif &ant limité amettre en évidence les modifications du squelette carboné sur les produits obtenus. Les polyméres obtenus
par polyaddition d’ acénes et de dérivés éthyléniquesaing queles carburants sont choisis comme exemples de transformations des pétroles
(ces aspects seront réinvestisdans lapartie l11: L' énergie au quatidien). Les composés ha ogénés, importants pour leurs gpplicationsindus-
trielles, donnent I’ occasion de poser |e probléme des solvants chlorés et |es précautions d emploi au laboratoire (utilisation et déchets).



CLASSE DE PREMIERE
SERIE SCIENTIFIQUE

PHYSIQUE-CHIMIE

Lg B.O. 205

N°7
31 AO0T
2000
HORS-SERIE

Il - L”énergie au quotidien : La cohésion de la matiére et les aspects énergétiques de ses transformations

(Duréeindicative: 4h decours, 10u2 TP)
Objectifs

Les parties précédentes du programme ont conduit I’ éleve arédliser que des transformations chimiquesimpliquent des changements dans
lastructure de lamatiére. L’ objectif de cette derniére partie est de mettre en relation I’ aspect énergétique de ces transformations avec la
cohésion de lamatiére et de comparer les ordres de grandeur des énergies de cohésion de deux types d assemblages de lamatiére: les
associaions d’ atomes dans les molécules isolées (gaz) et les assemblages de molécules dans les liquides ou les solides moléculaires.

Cette partie fournit auss I’ occasion de développer chez lesdéves une véritable culture scientifique. Les éléves sont misen Situgtion de ques
tionnement &t de recherche au sujet de quelques grands problemes liés ax choix énergétiques quotidiens, collectifs ou individuels et aleurs

conséguences sur I’ environnement. C' est I occasion de renforcer I” éducation des déves alaséeurité et al’ évauation des risques.

EXEMPLES D’ ACTIVITES

CONTENUS

CONNAISSANCES ET SAVOIR-FAIRE EXIGIBLES

Observation d' effets thermiques associés a
des transformations chimiques (mettant en

jeu desréactions acido-basiques, d’ oxydo-

réduction, de dissolution ou de combustion)
et & des changements d’ &at.

Comparaison desordres de grandeur de
Iénergielibérée au coursd uneréaction de
combustion et del’ énergietrandérée au cours

1-Lacohéson delamatiére

Lamolécule: assemblage d’ atomes, énergie
deliaison d’'uneliaison AB, notéeDres.
Lesassemblages de molécules. lesolide et le|
liquide comparés au gaz (ordre de grandeur
des distances entre les molécules; del’ ordre
au désordre); énergie de cohésion.

2 - Lestransformationsdelamatiere:
aspects éner getiques et effetsthermiques
associés

Etre capable de donner une définition de
I’énergie deliaison.

Savoir quel’ énergie de cohésion de solides
ou de liquides composés de molécules est un
ordre de grandeur plusfaible qu’ une énergie
deliaison.

d’ une réaction de vaporisation. Transformations chimiques.

Changements d' état.

Utiliser les énergies deliaison pour estimer

I’ ordre de grandeur del’ énergietransférée aul
coursd une réaction mettant en jeu des epéces
chimiquesal’ éat gazeux.

Applications dans lavie quotidienne des
effets thermiques associés adifférentes
transformations.

Activités documentairesliées aux combus-
tions par exemple dansles moteursaexplo-
sion et les centraesthermiques aflamme
(rgjets, Scurité, ete.)*.

3- Quelques applicationsau quotidien des|
effetsthermiques

Transports et chauffage: enjeux et consée-
quences sur I’ environnement.

* Activités pouvant donner lieu a I’ utilisation des technologies de I’ information et dela communication

Commentaires

Les énergies de cohésion des assembl ages considérés sont éval uées au travers des énergies échangées lors de la dissociation d une mole
d assemblage.

Dansune molécule AB I’ énergie de cohésion, qui S identifieici al’ énergie deliaison, est définie comme’ énergie a apporter pour dissocier
une molede AB (g) enunemoledeA (g) & unemoledeB (g), sdonlaréaction: AB (g) ® (A (g) + B ().

Dans un liquide ou un solide (molécules M) I’ énergie de cohésion est définie comme I’ énergie aapporter pour dissocier unemoledeM (s)
ouunemoledeM (I ) enunemoledeM (g) sdonlaréaction: M (9 ® (M (g),ouM (1 )® (M (Q).

Dans ce contexte les énergies de cohésion s expriment en J. mol ™.,

Danscdtte patieil ne s agit pas de déve opper une description goprofondie des trois états physiques de lamatiére ou une gpproches structuraes
desinteractions moléculaires. L’ enseignant dégage | es caractéristiques communes ou distinctes destrois états physiques de lamatiére sdon
des critéres de distance (éva uée par rapport au diamétre moléculaire) et des critéres d’ ordre. Des modé es moléculaires ou des smulations
informatiques peuvent &re proposés pour illustrer lanotion d’ ordre.

Comme en classe de seconde, I’ enseignant vellle abien faire ladistinction entre latransformation d’ un systéme (qui vad un éat initial aun
état final) et le processus qui est associé a cette transformation: a une transformation chimique est associée une réaction chimique; aun
changement d' état est associ€ laréaction correspondante de vaporisation, de fusion, etc.

Compte tenu de leur importance danslavie quatidienne, les réactions de combustion sont choisies pour illustrer |es aspects énergétiques des
transformations; les réactions de combustion sont ici envisagées sous |’ angle thermique (I’ ensaignant n'insiste pas sur lefait qu’ ellesfont
partie desréactions d’ oxydoréduction). Seulesles réactions de combustion d’ espéces chimiques al’ éat gazeux peuvent donner lieu aquelques
gpplications numériques (les vaeurs des énergies de liaison trouvées dans | es tables usuelles sont |e plus souvent des énergies moyennes de
liaison).

De nombreuses activités peuvent étre proposées par I” enseignant concernant | es applications des effets thermiques dans lavie quotidienne.
Lechoix de cesactivités est rédlise sdon les possibilitéslocaes (visites d usine, de centrales, de centres de traitement des déchets, etc.) et les
ressources existantes (vidéo, cédéroms, etc.). |l n'y apas de connaissances et savoir-faire exigibles, I’ objectif &ant une formation ala
citoyenneté, et non une accumul aion supplémentaire de savoirs.



