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#"/#,2"!"+%!% 4!

&! (#)*!+,-%.#%5!%/#!"0#% 6!

#"/#,2"!"+%*% 77!

&! (#)*!+,-%.#%51#"+)#+,#"%!"+#8/#!"0#% 77!

9! .:0;-#"+/%.#%+)!(!,5%.#%5!%/#!"0#% 76!

7! (#)*!+,-%.#%5!%/#!"0#%#"%05!//#%#"+,#)#% <7!

<! (#)*!+,-%.#%5!%/#!"0#%#"%.#-,805!//#% 3=!

#"/#,2"!"+%'%0% =4!

&! #5#-#"+/%.1!>>;,%>:;)%51!"!5?/#%!%>),:),% =4!

9! .:0;-#"+/%.#%+)!(!,58#5#(#/% =4!

7! (#)*!+,-%.#%5!%/#!"0#% &@9!
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Annexe 1 : Verbatim des séances 

d’enseignement 

!

!

"#$%&'(%)#*!$+!,-.*+#('(%)#!/!!

0+*! (-'#*&-%,(%)#*! 1+-2'(%3! $+*! *.'#&+*! *)#(! ,-.*+#(.+*! *)4*! 5'! 6)-3+! $74#! ('25+'4! 8! 9!

&)5)##+*! :4%! 6%;4-+#(! 5+! #43.-)! $4! ()4-! $+! ,'-)5+! <($,=>! 57'4(+4-! $4! ()4-! $+! ,'-)5+!

<?-)6+**+4-!<?=!)4!@5A1+!<@==>!!5'!(-'#*&-%,(%)#!,-),-+3+#(!$%(+!+(!5+!(+3,*!<+#!3%#7*+&=B!!

5+!()4-!$+!,'-)5+!%#&-.3+#(+!8!&C':4+!6)%*!:4+!5+!*4D+(!:4%!,'-5+!&C'#;+B!

E#!.5A1+!+*(!%$+#(%6%.!,'-!F!@!GB!0)-*:4+!%5!*7';%(!$+!,54*%+4-*!.5A1+*!/!F!@*!G!

0)-*! $74#+! *.-%+! $7.&C'#;+*! +#(-+! 57+#*+%;#'#(! +(! ,54*%+4-*! .5A1+*>! +(! :47%5! +*(! #.&+**'%-+!

,)4-!5'!5+&(4-+!$+*!.&C'#;+*!$+!&)3,-+#$-+!8!:4+5!.5A1+!-.,)#$!57+#*+%;#'#(>!&+4HI&%!*)#(!

#)(.*!@J>!@K>!@LM!

?54*!5)%#>!)#!-+(-)41+-'!5'!#)('(%)#!@!

<%#=!*%;#%6%+!F!%#'4$%25+!G!/!#)4*!'1)#*!-+,.-.!:474#!'&(+4-!,'-5+!8!&+!3)3+#(!58>!3'%*!%5!#+!

#)4*!+*(!,'*!,)**%25+!$7%$+#(%6%+-!5+!&)#(+#4!$4!,-),)*

(+1! 234! 5$%&'()*! ($*1,!
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Enseignant A 

N%1+'4!$7+#*+%;#+3+#(!/!O5'**+!$+!*+&)#$+!;.#.-'5+!

P-;'#%*'(%)#!/!&5'**+!+#(%A-+!

QCA3+!$+!57+#*+%;#+3+#(!/!5'!,CR*%:4+!$+*!S'T!

!

!

!

!



8" 4.,$)9.'.(":!

!

!

!

; #$%&'()*"+$"<'",-'./$"

($,! ?U@! V+-2'(%3! Q+3,*!
<3%#7!*+&=!

J! ?! P#!1%+#(!$+!:4%((+-!()4(+!4#+!,'-(%+!*4-!5+*!6)-&+*>!5+!3)41+3+#(>!+#6%#!
$+*!&C)*+*!&)33+!W'>!+(!)#!1'!-+,'-(%-!4#!,+(%(!,+4!58I$+**4*!,)4-!.(4$%+-!
4#!*R*(A3+!:4%!+*(!(-A*!*%3,5+>!&7+*(!4#+!*+-%#;4+>!5'!*+-%#;4+!+55+!+*(!
&)3,)*.+!$+!$+4H!,'-(%+*>!%5!R!'!&+!:47)#!,+4(!',,+5+-!5+!&)-,*!$+!5'!
*+-%#;4+!+(!,4%*!5+!,%*()#!8!57%#(.-%+4-B!X5)-*!D+!1'%*!1)4*!$+3'#$+-!
$7.(4$%+-!$7'2)-$!4#+!*%(4'(%)#!(-A*!*%3,5+B!P#!'!5'!*+-%#;4+!&)33+!W'>!)#!
'!5+!,%*()#!8!57%#(.-%+4->!%5!+*(!%33)2%5+>!3'5;-.!:47%5!*)%(!*4-!4#+!;-'$4'(%)#!
:4%!+*(!%#$%:4.+!58I$+**4*B!

O+!:4+!D+!1+4H!:4+!1)4*!6'**%+T>!&7+*(!:4+!1)4*!$-+**%+T!4#!2%5'#!$+*!6)-&+*!
+H+-&.+*!*4-!5+!,%*()#B!

!

K! @5H! @#!,54*!$+!:4)%!Y! !

L! ?!

!

N)#>!Z4'#$!%5!+*(!&)33+!W'!,)4-!5+!3)3+#(B!V)4*!6'%(+*!4#!2%5'#!$+*!
6)-&+*>!1)4*!6'%(+*!W'!*4-!4#+!6+4%55+>!)#!&)33+#&+!,'-!W'>!4#!2%5'#!$+*!
6)-&+*!+H+-&.+*!*4-!5+!,%*()#>!,'*!5+!&)-,*>!5+!,%*()#>!$7'&&)-$!Y!O+!:4+!D+!
1+4H>!&7+*(!4#!2%5'#!$+*!6)-&+*!+H+-&.+*!*4-!5+!,%*()#B!!

X55+->!&7+*(!6'&%5+>!)#!1'!1%(+B!

O7+*(![+#)\(!:4%!1'!5+!6'%-+!'4!('25+'4>!1'*IR!

O7+*(!5'!,'-(%+!3)2%5+!8!57%#(.-%+4->!:4'#$!D+!(%+#*!5+!,%*()#>!5+!&)-,*>!5+!
,%*()#>!&7+*(!W'!5'!,'-(%+!3)2%5+B!!

X55+-!1'*IRB!

X5)-*!:47+*(I&+!:47)#!'!&)33+!6)-&+*!Y!!

0+!,)%$*B!

0+!,)%$*!$4!,%*()#>!?>!5+!,)%$*!$4!,%*()#!

0'!-.'&(%)#!$4!*4,,)-(!

0'!-.'&(%)#!$4!*4,,)-(!&7+*(!:4)%!5+!*4,,)-(!%&%!Y!

!

9! @5H! 5'!('25+B! !

]! ! N)#!,'*!$4!()4(>!,'*!()4(!8!6'%(>!&7+*(!5+!&)-,*!$+!5'!*+-%#;4+>!&+!:4%!+*(!
$%-+&(+3+#(!+#!&)#('&(M!-.'&(%)#M!2%+#>!$+4H!6)-&+*!

!



#$%&'()*"+$,",-'./$,! =!

!

!

@*(I&+!:47%5!R!'!$+*!&)33+#('%-+*!8!6'%-+!*4-!5+!$+**%#>!%5!'!*&C.3'(%*.!5+*!
$+4H!1+&(+4-*>!%5!'!$+**%#.!$+!5)#;4+4-*!&)33+#(>!574#!,'-!-',,)-(!8!
57'4(-+>!&7+*(!$+*!5)#;4+4-*!'5.'()%-+*!Y!O7+*(!)4%>!,)4-('#(>!+66+&(%1+3+#(!

?'-&+!:4+>!)4%!:47+*(I&+!:47)#!,+4(!$%-+!+#!4(%5%*'#(!$+*!&C)*+*!,54*!
,-.&%*+*!:47)#!'!14+*!+#!&)4-*B!?)4-:4)%!+*(I&+!:47%5!,+4(!'66%-3+-!:4+!!5+*!
6)-&+*!*+!&)3,+#*+#(!Y!

P4%!0'4-'>!5+*!6)-&+*!$7%#+-(%+>!5+!,-%#&%,+!$7%#+-(%+>!5+!6)-&+*!*+!
&)3,+#*+#(M!

"5!6'4(!3+((-+!W'!$'#*!5+!2)#!)-$-+>!&7+*(!+H(-^3+3+#(!%3,)-('#(!,)4-!5+!
-'%*)##+3+#(!:4%!+*(>!:47+*(I&+!:47%5!R!'!&)33+!CR,)(CA*+>!&)33+!
&)#*('('(%)#>!+(!:47+*(I&+!:47)#!$)%(!6'%-+!&)33+!&)#&54*%)#>!)4%!Y!

_! @5H! "#B! !

`! ?! 07)2D+(!+*(!%33)2%5+>!$)#&!$7',-A*!5+!,-%#&%,+!$7%#+-(%+>!5+*!6)-&+*!*+!
&)3,+#*+#(B!"5!6'4(!2%+#!6'%-+!'((+#(%)#!$'#*!5+*!+H+-&%&+*!+(!$'#*!5+*!
$+1)%-*!:47)#!'!6'%(>!1)4*!'1+T!()4D)4-*!&+!,-)25A3+!58>!W'!'!(+#$'#&+!8!
^(-+!)#!3+(!5+!,-%#&%,+!$7%#+-(%+!+(!,4%*!5+*!&)#&54*%)#*!+(!5+*!)2*+-1'(%)#*!
$)#(!)#!,'-(!*)#(!*)41+#(!,'*!8!5+4-!,5'&+B!"&%>!&7+*(>!)#!&)#*('(+!:4+!&7+*(!
%33)2%5+>!)#!+#!$.$4%(!$7',-A*!5+!,-%#&%,+!$7%#+-(%+!:4+!5+*!6)-&+*!*+!
&)3,+#*+#(B!M!

O+!&a(.!58!1'!-+*(+-!%&%!+(!%5!1'!,'-(%&%,+-!8!5'!*4%(+B!b4-!&+((+!*+-%#;4+>!D7'%!
3'-:4.!4#!(-'%(!:4%!,+-3+(!$+!-+,.-+-!5'!,)*%(%)#!$4!,%*()#B!c+!1'%*!
&)3,5.(+-!5+!$%*,)*%(%6>!)#!1'!(-'#*6)-3+-!5'!*%(4'(%)#>!D+!&)3,5A(+!+#!
4(%5%*'#(!4#+!'4(-+!*+-%#;4+>!4#!(42+!$+!&')4(&C)4&!+#(-+!5+*!$+4H>!+(!D+!5+!
3+(*!&)33+!W'B!@*(I&+!:4+!:4'#$!D+!6'%*!W'>!5+!2%5'#!$+*!6)-&+*!+*(!3)$%6%.!
,'-!-',,)-(!8!&+!:47)#!'!$+**%#.!Y!X5)-*!&+!:47%5!'!$+**%#.>!58!5+!,%*()#>!
&+-('%#*!57)#(!$+**%#.!'4(-+3+#(>!,'-!+H+3,5+!&)33+!W'>!'5)-*!)#!%3';%#+!
4#!,+4!3%+4HM!@*(I&+!:4+!5+!2%5'#!$+*!6)-&+*!+*(!3)$%6%.!,)4-!&+!,%*()#!
4#+!6)%*!:47)#!6'%(!W'!Y!N)#B!

!

d! ?! X5)-*!3'%#(+#'#(>!()%!(4!1'*!(+#%-!&+((+!*+-%#;4+>!&+!,%*()#B!0+!24(>!&7+*(!$+!
3'%#(+#%-!5+!,%*()#!(+5!:47%5!+*(!58>!*4-!&+!(-'%(>!(4!6'%*!&+!:47%5!6'4(!,)4-!&+5'B!
e)%!D+!1'%*!(%-+-B!Z4'#$!D+!(%-+>!()%!(4!1'*!$+1)%-!#)#!,'*!,)4**+-!*4-!5'!
,%*()#!3'%*!$+!57'4(-+!&a(.M!f)#&!3)%!D+!(%-+!58I$+**4*!+(!%5!*+#(!5+!*+#*!$+!
5'!6)-&+!'5)-*!1'*IRB!Z47+*(I&+!:4+!(4!1'*!6'%-+!Y!X5)-*!(4!$)%*!(%-+-!*4-!5'!
,%*()#>!$)#&!(4!$)%*!+H+-&+-!4#+!6)-&+!+(!$'#*!:4+55+!$%-+&(%)#!+(!:4+5!
*+#*!Y!V+-*!()%>!+(!*%!D+!(%+#*!W'!C)-%T)#('5!:4+55+!+*(!*'!$%-+&(%)#>!
C)-%T)#('5+!'4**%B!f)#&!3'%#(+#'#(!$+4H%A3+!*%(4'(%)#>!D+!(%-+!*4-!&+((+!
*+-%#;4+!+(!)#!6'%(!4#!2%5'#!$+*!6)-&+*!+H+-&.+*!()4D)4-*!4#%:4+3+#(!*4-!&+!
,%*()#!58BB!3+-&%>!-+()4-#+!8!('!,5'&+B!

f)#&>!$+4H%A3+!*%(4'(%)#>!&7+*(!&+55+!:4+!D+!1%+#*!$+!-+,-.*+#(+-!58>!D+!(%-+!
*4-!&+!,%*()#!%&%>!6'4(!6'%-+!4#!2%5'#!$+*!6)-&+*>!D7'%!(%-.!*4-!5+!,%*()#>!D+!3+!
*4%*!*('2%5%*.B!@(!54%!,)4-!(+#%-!&+!,%*()#!58!8!&+(!+#$-)%(>!%5!'!6'554!:47%5!

!



;>" 4.,$)9.'.(":!

!

!

!

+H+-&+!4#+!6)-&+!:4+!1)4*!'55+T!M!2%5'#!$+*!6)-&+*!*4-!5+!,%*()#M!

f)#&!5'!$+4H%A3+!*%(4'(%)#>!1)4*!*&C.3'(%*+T!W'>!'55+->!?%+--+M!

g! ! M!<5)#;4+!,'4*+!)h!5+*!.5A1+*!(-'1'%55+#(!*4-!5+4-*!6+4%55+*=! !

Ji! ?! f)#&!%5!6'4(!+66+&(%1+3+#(!4#!*&C.3'>!%5!6'4(!'4**%!+#!,54*!$4!*&C.3'>!1)4*!
'55+T!-+,-.*+#(+-!$+*!6)-&+*>!%5!6'4(!5+*!#)33+-!&+*!6)-&+*>!1)4*!1)4*!
-',,+5+T!:4+!&C)*+!%3,)-('#(+!:4'#$!)#!,'-5+!$+!6)-&+*>!%5!6'4(!*'1)%-!5+*!
#)33+-!+(!%5!6'4(!*'1)%-!'4**%!,)4-!^(-+!*j-!:4'#$!)#!+3,5)%+!$+*!6)-&+*!
$+!#+!,'*!'55+-!%#1+#(+-!$+*!6)-&+*>!)#!'!$)##.!:4)%!&)33+!&)#*%;#+>!
*'1)%-!5+*!#)33+->!+(!*'1)%-!(-)41+-!$+*!&'-'&(.-%*(%:4+*>!)4%>!+(!,'-3%!5+*!
&'-'&(.-%*(%:4+*>!%5!R!'!:4+5:4+!&C)*+!$A*!5+*!,-+3%A-+*!&C)*+*!:47)#!'!6'%(!
*4-!5+*!6)-&+*!'1+&!5+*!Q?>!)#!'!$%(!:47%5!6'55'%(!*'1)%-!,)4-!&C':4+!6)-&+>!
&k+*(!'4(-+!&C)*+>!,)4-!^(-+!*j-!$+!#+!,'*!'55+-!%#1+#(+-!$+*!6)-&+*!:4%!
#7+H%*(+#(!,'*>!$4!(R,+!,'-!+H+3,5+!$+*!6)-&+*!$+!1%(+**+>!&+*!&C)*+*!58!
:47)#!'!+**'R.!$7.5%3%#+-!:4+5:4+!,'-(>!:47+*(I&+!:47)#!$%(>!5+*!6)-&+*!
$+1'%+#(!()4D)4-*!^(-+!+H+-&.+*!,'-!M!,'-!4#!)2D+(B!f)#&!1)*!6)-&+*!1)4*!
5+*!#)33+T>!1)4*!,)41+T!+#!5+*!#)33'#(!'**+T!,-.&%*.3+#(!5+*!%$+#(%6%+->!
+(!(-)41+-!&+!:4%!5+*!+H+-&+M!W'!6'%(!,'-(%+!$4!(-'1'%5>!'55+-B!

X5)-*!D+!1'%*!-+,-+#$-+!&+-('%#*!*&C.3'*!%#$%:4.*MD+!1'%*!&)33+#&+-!,'-M!

!

JJ! ?! V)%58!&+!:47+55+!$+**%#+!!

X5)-*!)#!,+4(!)4!#)#!$+**%#+-!5+!-+*(+!'5)-*!3)%!D+!&C)%*%*!$+!#+!,'*!
$+**%#+-!5+!-+*(+>!%5!R!'!5+!&)-,*!$+!5'!*+-%#;4+>!W'!5+!&)-,*>!+(!5+!-+*(+!$+!5'!
*+-%#;4+B!c+!&C)%*%*!$+!,'*!5+!$+**%#+-!,)4-!,'*!)2*&4-&%-!5+!*&C.3'!3'%*!
.1%$+33+#(!%5!R!'!()4(!W'!$'#*!5'!*%(4'(%)#B!

"5!'!-+,-)$4%(!5+!,)%$*!$4!,%*()#!+(!-.'&(%)#!#)-3'5+>!+(!,4%*!%5!'!-+,-.*+#(.!
5'!#)41+55+!6)-&+>!$+**%#.+!+#!-)4;+>!:47'!$+**%#.![+#)\(>!:4+!D+!$)%*!
+H+-&+-!&)33+!W'B!X5)-*!&+55+!58!&7+*(!5+!,)%$*>!5'!-.'&(%)#!#)-3'5+>!)#!5+*!'!
$.D8!#)33.+*>!+(!l!&7+*(!5'!6)-&+!+H+-&.+!,'-![+#)\(B!!

[)#>!&-%(%:4+!58I$+**4*!Y!O7+*(!,'*!5+!*&C.3'!:4+!()4(!5+!3)#$+!'!(-'&.>!
3'%*!D7'%!14!&+!*&C.3'!8!&+-('%#*!+#$-)%(*M)4%>!)#!,+4(!6'%-+!4#+!
&-%(%:4+!YBBB!

0+*!6)-&+*!#+!*+!&)3,+#*+#(!,'*>!'5)-*!5+*!6)-&+*!#+!*+!&)3,+#*+#(!,'*!
()4D)4-*>!5+!,-)25A3+!&7+*(>!)4%>!5+!,%*()#!+*(!%33)2%5+>!$)#&>!,-%#&%,+!
$7%#+-(%+>!5+*!6)-&+*!$)%1+#(!*+!&)3,+#*+->!&)#&54*%)#>!:4+55+!&)#&54*%)#!58I
$+**4*!Y!

Z4+!M!4#+!6)-&+M!)4!$+*!6)-&+*M!,)4-('#(!%5!3'#:4+!:4+5:4+!&C)*+M!
,'-&+!:4+>!%5!R!'!M!)h!&+*!6)-&+*!58!+H%*(+#(>!)#!#+!,'*!+#!+#5+1+->!+(!+55+*!
#+!*+!&)3,+#*+#(!,'*>!$)#&!%5!3'#:4+!$+*!6)-&+*M!'5)-*!6)-&+*!:4%!)#(!.(.!
(-'&.+*!,'-!&+-('%#*>!D+!1)%*!,'-!+H+3,5+!M!'!(-'&.!4#+!6)-&+!:4%!,+-3+(!$+!

!



#$%&'()*"+$,",-'./$,! ;;!

!

!

&)3,+#*+-!

JK! @5H! &7+*(!$+!57'%-! !

JL! ?! X5)-*!W'!&7+*(!l7B!c+!5'!(-'&+!,)4-!:47+55+!&)3,+#*+B!0+!,-)25A3+!+*(!:4'#$!
3^3+>!D+!3+!$)4(+!:47+55+!$)%(!+H%*(+-!,)4-!&)3,+#*+-!m!)#!'!4#!
,-)25A3+M!3'%*!%5!-+*(+!8!%$+#(%6%+-!&+!:4+!&7+*(>!:47+*(I&+!:4+!&7+*(!
&)33+!6)-&+>!+*(I&+!:4+>!6'4(!54%!$)##+-!4#!#)3M!

5+!,%*()#!:4%!'*,%-+!57'%->!$+!57'4(-+!&a(.B!0+!,%*()#!$+!57'4(-+!&a(.M!D+!,+4H!
,'*!$%-+!:4+!&7+*(!4#+!6)-&+!+H+-&.+!,'-!5+!,%*()#>!&+!*+-'%(!,)4-!54%!4#+!
6)-&+!8!$%*('#&+B!0+*!6)-&+*!8!$%*('#&+!:47)#!&)##'\(!&7+*(!:4)%!Y!P#!
&)##'\(!5+!,)%$*>!5+*!6)-&+*!3';#.(%:4+*>!5+*!6)-&+*!.5+&(-)*('(%:4+*>!%5!#7R!'!
,'*!$+!6)-&+!+H+-&.+!$%-+&(+3+#(!,'-!5+!,%*()#!*4-!57'4(-+!,%*()#>!$)#&!D+!
,+4H!,'*!57',,+5+-!6)-&+!+H+-&.+!,'-!5+!,%*()#!&7+*(!,'*!,)**%25+B!

!

J9! @! ?'-!57'%-!:47%5!R!'!$+$'#*! !

J]! ?! X5)-*>!6)-&+!+H+-&.+!,'-!57'%-!:47%5!R!'!$+$'#*B!n'!1)4*!1'!Y!07'%-!:47%5!R!'!
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2nde 2- Physique – partie C (Gaz)  Chapitre 2 - Modèle 

Modèle macroscopique des gaz 
Le champ de validité de ce modèle regroupe toutes les situations où un échantillon de gaz est 
contenu dans un récipient fermé. 

1. État du gaz 
L'état du gaz est décrit par : sa température, son volume, sa pression, sa quantité de matière. 
Les grandeurs température et pression sont les mêmes partout dans le récipient fermé. 
 
La température rend compte de l'état thermique (chaud, froid) du gaz. 
Elle peut se mesurer en degré celsius (°C). 
 
Le volume rend compte de l'espace occupé par le gaz. 
Il se mesure en mètre cube (m3) mais aussi en litre (L). 
 
La pression du gaz rend compte de l'action de ce gaz sur toutes les parois du récipient. 
Elle se mesure en pascal (Pa) mais aussi en bar (b). 

2. Pression et force pressante 
On appelle force pressante l’action exercée par le gaz sur une paroi. 
Cette force est perpendiculaire à cette paroi. 

Récipient
contenant

le gazF

Paroi 1

Paroi 2

Paroi 3

Paroi 4

FForce
le gaz sur la paroi 1 :

exercée par

 
Il y a une relation entre la pression p du gaz, et l’intensité de la force F exercée par le gaz sur une paroi et l’aire S 
de cette paroi du récipient :  

 p = F/S  qui s'écrit aussi     F  = p.S         
Unités :  p en pascal (Pa)  F en newton (N)  S en mètre carré (m2) 

3. Température absolue 
La température absolue s’exprime en kelvin (K). La température absolue et la température en degré celsius  sont 
liées par la relation T(K) = 273,15 + ! (°C). 

4. Gaz parfait 
On appelle gaz parfait un gaz dont les grandeurs sont liées par la relation :       
R s’appelle la constante du gaz parfait. 
Tous les gaz à faible pression sont assimilés au gaz parfait. 
Unités :  p en pascal (Pa)  V en mètre cube (m3)  n en mole (mol)  T en kelvin (K) 

R = 8,31 J.mol–1.K–1 

 

Interprétation microscopique des grandeurs macroscopiques 
Pour un échantillon de gaz contenu dans un récipient fermé : 
1. Grandeur pression 
L’action du gaz sur une paroi est liée aux chocs des molécules sur cette paroi. 
Pour une durée et une paroi données, plus il y a de chocs sur la paroi, plus la pression du gaz est grande. 
2. Grandeur température 
La température du gaz est liée à l’agitation des molécules.  On parle d’agitation thermique. 
Plus la vitesse moyenne des molécules est élevée, plus l’agitation thermique est importante et plus la 
température du gaz est élevée. 
Plus la vitesse moyenne des molécules est petite, plus l’agitation thermique faiblit, plus la température du 
gaz est faible. 
L’absence d’agitation thermique correspond au zéro absolu. 
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4(%5%*+*! 5+! 3)$A5+! 3%&-)*&),%:4+! +(! ,4%*! ,+4(I^(-+! 5x%#(+-,-.('(%)#!
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K`d! ! @! !<%#=! !

K`g! ! @! f)#&!5+!1)543+!D+!,+4H!5+!6%H+-! !
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Kdi! ! ?! !P4%>!$)#&!%5!,+4(!-+*(+-!&)#*('#(! !

KdJ! ! ?! !XC!$'#*!&+!&'*! !

KdK! ! ! !"5!,+4(!-+*(+-!&)#(+#(!'4**%>!3'%*!,)4-!4#!1)543+!&x+*(!,54(a(!
&)#*('#(! !

KdL! ! ?! !$x'&&)-$! !

Kd9! ! @! !P#! ,+4(! $%-+! :4+! 5'! ;-'#$+4-! :4%! &C'#;+! 5)-*:4x)#! &C'466+!
&x+*(!5'!(+3,.-'(4-+!Y! !

Kd]! ! ?! ![-'1)>!(-),!6)-(! !

Kd_! ! ?! !N+!&C+-&C+T!,'*!$+*!(-4&*!&)3,5%:4.*! !

Kd`! ! ?! !P#!5x'!$.D8!6'%(!W'! !

Kdd! ! ?!

!)4%>! *'46! :4+! 3'%#(+#'#(! )#! .(4$%+! +#(-+! ,-+**%)#! +(!
(+3,.-'(4-+B!c+!1)4*!'%!5'%**.!5+*!9!;-'#$+4-*!:4%!&'-'&(.-%*+#(!
5x.('(! $x4#! ;'T! 8! ;'4&C+! 58>! W'! '%$+B!N+! &C+-&C+T! ,'*! 4#! (-4&!
&)3,5%:4.! ,)4-! 5'! $+4H%A3+! :4+*(%)#B! t! '! ,'*! $+!
,%A;+BBB<5)#;4+!,'4*+=B!X5)-*!Dx%-'%!1)4*!&C+-&C+-!4#!2'%#!e'-%+!
()4(!8!5xC+4-+>!1)4*!+**'R+T>!'5)-*>!()4(!5+!3)#$+!'!-.,)#$4!'4!
$.24(B! V)4*! ^(+*! $x'&&)-$>! )2D+(! .1A#+3+#(>! :4x+*(I&+! :4x)#!
6'%(>! )#! &C'466+>! W'! &x+*(! 4#! .1A#+3+#(>! D+! &C'466+>! D+! 3+(*!
$'#*!4#!2'%#!e'-%+!)4!D+!,-+#$*!4#!*A&C+I&C+1+4>!D+!&C'466+B!
0x)2D+(! $+! 5'! $+4H%A3+! :4+*(%)#>! &x+*(>! $%-+>! +#! (+-3+! $+>! +#!
,CR*%:4+>!)#!$%-'%(!:4)%!,)4-!$%-+!D+!&C'466+!Y!!

!

Kdg! ! @! !cx'4;3+#(+!5'!(+3,.-'(4-+! !

Kgi! ! ?!

!cx'4;3+#(+!5'!(+3,.-'(4-+Y!'4;3+#('(%)#!$+!5'!(+3,.-'(4-+B!
X5)-*! 58! +#*4%(+>! %5! R! '! 5x%#(+-,-.('(%)#! 3%&-)*&),%:4+>! :4+! D+!
1)4*!$+3'#$+!$x4(%5%*+-B!PN!5x'!$.D8!14+>!&x.('%(!4#+!:4+*(%)#!
$4! $+1)%->! :4x+*(I&+! :4%! *+! ,'**+! :4'#$! 5'! (+3,.-'(4-+!
'4;3+#(+>!3%&-)*&),%:4+3+#(!

!

KgJ! ! @! !5+*!3)5.&45+*!*x+H&%(+#(! !

KgK! ! ?!

!5+*!3)5.&45+*! *x+H&%(+#(>! 1)4*!3x'1+T! 2+'4&)4,!3%*! W'>! +55+*!
*x';%(+#(!<%#=!,'-&+!:4x+55+*!*x+H&%(+#(!,'*!6)-&.3+#(!2+'4&)4,B!
@55+*!1)#(!,54*!1%(+!+#!3)R+##+>!+(!'5)-*!R!'!4#+!%$.+!:4+!1)4*!
'1+T! *)41+#(! 5)4,.+! $'#*! 5+! $+1)%->! &x+*(! :4+! &)33+! +55+*!
1)#(!,54*!1%(+!+#!3)R+##+>!#)#!*+45+3+#(!5+*!&C)&*!*)#(!,54*!
6-.:4+#(>! 3'%*! %5*! '4;3+#(+#(! +#! %#(+#*%(.>! +#! 1%1'&%(.>! +#!

!
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+66%&'&%(.B!O'!(',+!8!5'!6)%*!,54*!*)41+#(>!+(!8!5'!6)%*!,54*!6)-(>!+(!
$)#&! 5'! ,-+**%)#! +*(! ,54*! ;-'#$+>! ,'-&+! :4+! *4-! 4#+! ,'-)%!
$)##.+! +#! 4#! (+3,*! $)##.! 5'! ,-+**%)#! 1'! $)#&! '4;3+#(+->!
$x'&&)-$!$)#&B!!

KgL! ! ?!

!,'-(%-! Y! ?'-&+! :4+! W'! 1+4(! $%-+! :4x+#! (+-3+*! $+! 6)-&+!
,-+**'#(+>!W'!1+4(!$%-+!:4+! 5'! 6)-&+!+H+-&.+!,'-! 5x'%-! %#(.-%+4-!
1'! $+1+#%-! 2%+#! ,54*! ;-'#$+! :4+! 5'! 6)-&+! +H+-&.+! ,'-! 5x'%-!
+H(.-%+4-B! f)#&! *%! )#! &C'466+>! ,+4(I^(-+! :4+! ,)46! o! W'! 1'!
$.;';+-!!

!

Kg9! ! @! !<%#=! !

Kg]! ! ?! [+!5+!1)543+!+*(I&+!:4x%5!'4;3+#(+!Y!! !

Kg_! ! @! !2+#!)4%! !

Kg`! ! ?!

![+#!'5)-*!*%!W'!,'-(>!(-A*!2%+#>!)#!*)-(!$4!&'$-+!$+!&+((+!.(4$+>!
&)3,5A(+3+#(B!fA*!5x%#*('#(!)h!5+!1)543+!$.;';+>!C),>!()4(!&+!
:4x)#! 1%+#(! $+! $%-+! ! &+**+! $x^(-+! 1-'%>! $x'&&)-$! Y! Q)4(! 8! 6'%(>!
,4%*:4x)#!-'%*)##+!8!1)543+!&)#*('#(B!X5)-*>!D+!1'%*!'55+-!1)4*!
&C+-&C+-!4#+!2'%#!e'-%+>!+(!,+#$'#(!&+!(+3,*!58!1)4*!,)41+T!
&)33+#&+-! 8! -+;'-$+-! 5'! *4%(+! +(! 1)4*! '55+T! '55+-! *4-! 5+*!
)-$%#'(+4-*! 4#+! 6)%*! :4+! 1)4*! '1+T! 2%+#! 6)-345.>! 3'%*! 5'!
&)--+&(%)#! +*(! $'#*! 5+! $+1)%->! *%! 1)4*! '1+T! +#&)-+! 5+! &)--%;.!
*)4*! 5+*! R+4H>! 5'! :4+*(%)#! L>! &x+*(! +#! ;-)*! 5'! &)--+&(%)#! $4!
$+1)%->! &x+*(! &+! :4x)#! '! $%(>! 5+*! ,'-(%&45+*! +#! 3)R+##+! 1)#(!
,54*! 1%(+*! +(! 5+*! &C)&*! ! *)#(! ,54*! 6-.:4+#(*! +(! ,54*! +66%&'&+*>!
$)#&!5'!,-+**%)#!!'4;3+#(+BBB!X55+->!)#!R!1'>!1)4*!'55+T!'55+-!*4-!
5+*!)-$%#'(+4-*B!

X5)-*! '((+#(%)#>! '1+&! 5x)-$%#'(+4->! )#! #+! 1'! ,54*! $4! ()4(!
&)#6-)#(+-!$+*!3+*4-+*!+(!5+!3)$A5+B!Ox+*(!&)33+!5x'4(-+!D)4-!
5+! *%345'(+4->!:4x+*(I&+!:4x%5! 6'%(>! %5! 6'%(! ()4-#+-! 5+!3)$A5+B!O+!
:4x)#! '! -+#(-.! ,)4-! ,-);-'33+-! 5+! *%345'(+4->! &x+*(!
4#%:4+3+#(! 5+*! -+5'(%)#*! $4! 3)$A5+B! f)#&! 58! *%! )#! 6'%(! $+*!
3+*4-+*>! &x+*(! ,54*! $+*! 3+*4-+*>! )#! +*(! *j-! :4+! W'! 3'-&C+>!
&x+*(! 5+! 3)$A5+! :4x)#! 6'%(! ()4-#+->! Pp>! 3'%*! &x+*(! 4#+! 6'W)#!
$x'55+-! +H,5)-+-! 5+!3)$A5+B! V)4*! ,-+#+T! 5+! (-4&! :4%! *x',,+55+>!
*4-! 5+! 24-+'4! %5! $)%(! R! '1)%-! 4#! -'&&)4-&%! :4%! *x',,+55+!
3%&-)3.;'!C'(%+-!*+&)#$+B!V)4*!'55+T!()32+-!58I$+**4*B!b4-!5+!
24-+'4! %5!$)%(! R!'1)%-!4#! (-4&>!e%&-)3+;'>! 6'4(!1)4*! 5);+-! 5+*!
6%55+*! 58! o! P4'%*! &x+*(! W'! ,CR*%:4+! &C%3%+! *+&)#$+! W'! $)%(!
3'-&C+->!(-A*!2%+#B!Ox+*(!2)#!Y!X55+->!-+;'-$+T>!1)4*!,-+#+T!5+*!

!
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*%345'(+4-*! $+! ,CR*%:4+>! 1)4*! R! ^(+*! 58! Y! V'5+#(%#>! -+;'-$+T>!
,'-&+! :4+! 1)4*! R! ^(+*! ,'*! +#&)-+>! '5)-*! +**'R+T! $+! -+(+#%->!
*%345'(+4-*!+#!,CR*%:4+>!+(!1)4*!,-+#+T!5+!$+-#%+-!%&%>!1)%58B!

Kgd! ! @! Ox+*(!3%;#)#! !

Kgg! ! ?!

Ox+*(! 3%;#)#>! 3'%*! &x+*(! ,'*! (+--%25+>! %5*! )#(! 6'%(! &)33+! *%!
&x.('%(! $+*! 1-'%+*! 3+*4-+*>! '5)-*! )#! ,)4--'%(! 6'%-+! 4#! D)5%! Q?!
'1+&!W'>!)#!1)4*! 6+-'%(! 6'%-+!$+*!3+*4-+*B!X5)-*! &x+*(! (+--%25+>!
)#! 1)4*! 6'%(!3+((-+!$+! 5x'%-! ,'-! +H+3,5+!$'#*! 5'! *+-%#;4+>!)#!
,+4(! 6'%-+!3)#(+-! 5'! (+3,.-'(4-+>! -+;'-$+T>! D+! 6'%*!3)#(+-! 5'!
(+3,.-'(4-+>!R')#;>!$'#*!4#!D)5%!(C+-3)3A(-+!:4%!6'%(!&-)%-+!8!
4#!(C+-3)3A(-+>!D+!,+4H!,-+#$-+!5+!,%*()#>!D+!,+4H!$.,5'&+-!5+!
,%*()#>!$x'&&)-$>!3'%*!&x+*(! (+--%25+!,'-&+!:4x)#! 6'%(>! &x+*(!,'*!
$4! ()4(! 4#+! 1-'%+! *%(4'(%)#! :4x)#! 3'#%,45+>! &x+*(! 4#+!
*%345'(%)#!)h!)#!3'#%,45+!5+*!9!;-'#$+4-*B!f)#&!*%!)#!6'%(!$+*!
3+*4-+*>! 5'! )#! +*(! *j-! :4+! W'! 3'-&C+! #%&{+5>! 5+! 3)$A5+! +*(!
,'-6'%(+3+#(!-+*,+&(.>!,4%*:4+!&+!:4%!'!.(.!,-);-'33.>!&x+*(!
5'! -+5'(%)#!$4!3)$A5+B!f)#&!+#! 6'%(! %5! 6'4(!,'*! *+! 5'%**+-!'1)%-!
,'-! 5+! ;-',C%*3+>! &x+*(! ,'*! $4! ()4(! $+*! )2D+(*! :4x)#! +*(! +#!
(-'%#!$+!3'#%,45+->!3'%*!&x+*(!1-'%3+#(!$+*!&)#&+,(*!:4x)#!+*(!
+#! (-'%#! $+! 3'#%,45+->! )#! +*(! +#! (-'%#! $+! 6'%-+! 1'-%+-! &+*! 9!
;-'#$+4-*! 58>! $x'&&)-$! Y! X55+-! &x+*(! ,'-(%! 1)4*! '1+T! :4+5:4+*!
:4+*(%)#*B! 0'! :4'#(%(.! $+! 3'(%A-+>! &x+*(! %&%>! 1)4*! ,)41+T! 5'!
,-+#$-+!$%-+&(+3+#(!'1+&!&+!&4-*+4->!W'!3'-&C+!2%+#>!+(!1)4*!
5'!6%H+T!4#+!6)%*!,)4-!()4(+B!X55+->!'4!(-'1'%5BBB!<5)#;4+!,'4*+=B!

?+#$'#(! &+! (+3,*! 58>! D+! &C'466+!4#! (42+!8! +**'%! 58>! ! &+! *+-'%(!
*R3,'! $x.(+%#$-+! 5+*! ,-+**%)3A(-+*! %5*! 3'-&C+#(! 8! ,%5+! 5+*!
,-+**%)3A(-+*B! P#! 1'! -+;'-$+-! *%! )#! '--%1+! 8BBB! &x+*(! ,'*!
.1%$+#(>! ,'-&+! :4+! W'! $.,+#$! 2+'4&)4,! $+! &)33+#(! %5! +*(!
+#6)#&.>! D+! #x'%! ,'*! -+;'-$.! &)33+#(! %5! .('%(! +#6)#&.B! Ox+*(!
1)4*!:4%!5x'1+T!3%*!5+!<%#=>!5+!2)4&C)#!1)4*!5x'1+T!+#6)#&.!(-A*!
6)-(!Y!Ox+*(!3)%BBB!Xr>!)#!.('%(!,'*! 5)%#B!PN!#x.('%(!,'*! 5)%#!$4!
()4(B!P#!1'!-+&)33+#&+->!%5!.('%(!+#6)#&.!8!6)#$>!$)#&>!+#!6'%(!
W'! 1+4(! $%-+! :4+! 5'! ,-+**%)#! #x'4;3+#(+! ,'*! *466%*'33+#(>!
$)#&! 5'! 6)-&+!,-+**'#(+!#x+*(!,'*! *466%*'#(+B!Z4x+*(I&+!:4x+55+!
$)%(!1'%#&-+!5'!6)-&+!,-+**'#(+!Y!O+!:4%!6'%(!:4+!W'!$.&)55+!Y!!

!

Lii! ! @! 5'!,-+**%)#!$+*!6)-&+*!+H(.-%+4-+*!! !

LiJ! ! ?!

XC!)4%>!3'%*!,'*!*+45+3+#(>!%5!R!'!5'!6)-&+!,-+**'#(+!+H(.-%+4-+>!
3'%*!W'>!1'%#&-+>!&x+*(!6'&%5+>!$A*!:4+!5'!,-+**%)#!%#(.-%+4-+!+*(!
,54*! ;-'#$+! W'! $+1-'%(! $.&)55+->! ,)4-:4)%! W'! $.&)55+! ,'*! $A*!
:4x%5!R!4#+!$%66.-+#&+!$+!,-+**%)#!Y!!

!
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LiK! ! @! !5+*!6-)((+3+#(*! !

LiL! ! ?! "5! R! '! $+*! 6-)((+3+#(*>! #+! 5+*! )425%+T! ,'*>! *%! )#! 6'%(! 4#! 2%5'#!
C+%#!<?!-+&)33+#&+!8!&C'466+-!5+!(42+=! !

Li9! ! ?!

X55+->!W'!$)%(!^(-+!2%+#(a(!6%#%B!X5)-*!*%!1)4*!1)45+T!6'%-+!&'5&45+-!
5+*!1'5+4-*!8! 5x)-$%#'(+4->!1)4*!,)41+T!4(%5%*+-!v+;-+**%>!)#! 5x'!
$.D8! 6'%(!$'#*! 5x'##.+! <%#=>!)4!*%#)#!1)4*!,-+#+T!@H&+5!*%!1)4*!
*'1+T! &'5&45+-! $+*! 1'5+4-*! *)4*! @H&+5B! V)4*! 6'%(+*!
6%&C%+-U#)41+'4U&5'1%+->!+(!58!1)4*!-+#(-+T!5+*!1'5+4-*>!#)#!,'*!
$+!?!+(!$+!V!3'%*!$+!?!+(!$+!QB!!

!

Li]! ! ?! +(!%5!6'4(!-'D)4(+-!8!&C':4+!6)%*!K`L>J]! !

Li_! ! ?!
)4%!Y!J!2'->!&x+*(!&)32%+#>!)#! 5'!14!W'>!V)%58>!4#!2'->!&x+*(!Ji!
,4%**'#&+! ]B! Ox+*(! ,'*! (-),! $4->! %5! 6'4(! D4*(+! -'D)4(+-! Ji!
,4%**'#&+!]!58!,)4-!5+!&)4,!&x+*(!(-'#:4%55+B!

!

Li`! ! @! +(!',-A*>!?!6)%*!Q!)4!?!*4-!Q!&x+*(!5'!3^3+!&C)*+*>!+#6%#BBB! !

Lid! ! ?!
b%!?!+*(!,-),)-(%)##+5!8!Q>!&)33+#(!1.-%6%+->!*%!&x+*(!5+!&'*>!:4+!
?!+(!,-),)-(%)##+5!8!Q!)4!:4+!Q!+*(!,-),)-(%)##+5!8!?!Y!"5!6'4(!
&'5&45+-!?!6)%*!Q!)4!?!*4-!Q!Y!

!

Lig! ! @! ,54(a(!?!6)%*!Q! !

LJi! ! ?! ,)4-!*'1)%-!*%!&x+*(!,-),)-(%)##+5B!O'!&x+*(!4#+!1-'%+!:4+*(%)#!
(-A*!;.#.-'5+!:4%!$.,'**+!(-A*!5'-;+3+#(!5+!&'*!$+*!;'T!! !

LJJ! ! @*! ?!*4-!Q!! !

LJK! ! ?! ?!*4-!Q!,'-&+!:4+!*%!&x+*(!,-),)-(%)##+5>!?!*4-!Q!*+-'!! !

LJL! ! @! ()4D)4-*!*4,.-%+4-!8!! !

LJ9! ! ?! +4C!#)#>!,'*!4#!+#(%+-BBB!*+-'BBB! !

LJ]! ! @! 5'!3^3+!&C)*+! !

LJ_! ! ?! !*+-'!()4D)4-*!5'!3^3+!&C)*+B!O)33+#(!1)4*!.&-%1+T!+#!3'(C*!
:4+!X!+*(!,-),)-(%)##+5!8![!Y!! !

LJ`! ! @*! <%#=! !
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LJd! ! ?! 1)%58>!X!*4-![!:4x+*(I&+!:4x+55+!$%(!?'(-%&%'>!X!*4-![!.;'5+>!.;'5+! !

LJg! ! @! <%#=! !

LKi! ! ?! O>!e>!#x%3,)-(+!:4)%>!1)%58!! !

LKJ! ! @! 4#!&)+66%&%+#(! !

LKK! ! ?!

4#!&)+66%&%+#(>!:4+5:4+!&C)*+>!4#+!&)#*('#(+>!+#!,CR*%:4+!)#!
$%(! :4+! &x+*(! .;'5! 8! 4#+! &)#*('#(+>! $x'&&)-$! Y! f)#&! *%! &x+*(!
,-),)-(%)##+5>!%5!*466%(!$+!&'5&45+-!?!*4-!Q!+(!$+!-+;'-$+-!*%!&x+*(!
&)#*('#(B! "5! 1'! 6'55)%-! *)#;+-! 8! *x'--^(+->! %5! 1+4(! ,'*! *'4(+-! 5+!
2)4&C)#>!-%+#!8!6'%-+!!

!

LKL! ! @! ,+4(I^(-+!:4x%5!+*(!(-),!*+--.! !

LK9! ! ?! ?)4-('#(!D+!5x'%!,'*!+#6)#&.!2+'4&)4,!3'%*! !

LK]! ! @! <%#=! !

LK_! ! ?! '5)-*!W'!$.,+#$!$+!*'!(+3,.-'(4-+!'4**%B!! !

LK`! ! @! 8!5'!(+3,.-'(4-+>!8!,+4!,-A*>!'32%'#(+! !

LKd! ! ?!

'C!2+#!58!%#!6'4(!+4C>!,)4-!'1)%-!$+!5x'%-!5%:4%$+!8!(+3,.-'(4-+!
'32%'#(+>!%5!6'4(>!D+!1'%*!$%-+!$+*!2^(%*+*!3'%*>!&)33+!W'>!#)#>!
D+! $%-'%*! :4x+#! ,-+**%)#! '(3)*,C.-%:4+>! %5! 6'4(! ,54*%+4-*!
3%55%+-*! $+! 6)%*! 5'! ,-+**%)#! '(3)*,C.-%:4+! 8! 3)#! '1%*>! &x+*(!
.#)-3+B!

!

LKg! ! ?!

X5)-*! 1)4*! &)33+#&+T! 8! '1)%-! :4+5:4+*! &)4,5+*! $+! 1'5+4-*>!
,)4-!1.-%6%+-!*%!5+!-',,)-(!?!*4-!Q!+*(!&)#*('#(BBB!c+!1)4*!3)#(-+!
:4+5:4+*! 1'5+4-*! :4+! Dx'%! ,-%*+*B! '5)-*! .1%$+33+#(>! 1)(-+!
-',,)-(!?!*4-!Q! %5!$.,+#$! 58!+#&)-+!$+! 5'!:4'#(%(.!$+!;'T!:4+!
1)4*!'1+T!+#6+-3.+B!Q)4(!5+!3)#$+!'!3%*!]i!30!+(!Ji!+H,!<IL=!
3)5+!Y!X5)-*!D+!,-+#$*!:4+5:4+*!&)4,5+*!$+!1'5+4-*>!$%(+*!3)%>!
1)4*!,)41+T!3+!$)##+-!$+*!1'5+4-*!$+!Q!+(!$+!?!Y!P4C)4>!:4%!
3+! $)##+! $+*! 1'5+4-*! Y! b%! 1)4*! '1+T! ()4*! 3%*! 5'! 3^3+!
:4'#(%(.!+(!5+!3^3+!1)543+>!)#!,+4(!,-+#$-+!5+*!&)4,5+*!$+*!
1'5+4-*!$+!$%66.-+#(*!;-)4,+*B!Z4x+*(I&+!:4+!1)4*!3+!,-),)*+T!
Y!X55+T>!D+!1)4*!.&)4(+B!

!

LLi! ! @! !K`L!! !

LLJ! ! ?! )4'%*>!$)#&!W'!W'!&)--+*,)#$!8!isO!+(!! !
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!
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LLK! ! @! <%#=! !

LLL! ! ?! !9>]!! !

LL9! ! @! +H,)*'#(!9! !

LL]! ! ?! +H,)*'#(!9!>!Pp>!+#*4%(+>!4#!'4(-+!&)4,5+! !

LL_! ! @! L`L>J]! !

LL`! ! ?! L`L>J]! !

LLd! ! @! _>K!H!Ji!+H,9! !

LLg! ! ?! !Pp>!)#!&)#(%#4+BBB!!'C!3%#&+>!1)4*!3x'1+T!$)##.!$+*!?'*&'5>!58!
$%-+&(+3+#(>!! !

L9i! ! @! <%#=! !

L9J! ! ?! '55+T>!Dx'%3+-'%!'1)%-!$x'4(-+*!1'5+4-*!58!! !

L9K! ! @! Kii! !

L9L! ! ?! V)4*!R!'55+T!6)-(>!1)4*>!Kiis>!&'--.3+#(!! !

L9]! ! @! 9`L>J]!p! !

L9_! ! ?! +(!&)32%+#!+#!,-+**%)#!Y! !

L9`! ! @! W'!6'%(!J_>dBJi+H,9! !

L9d! ! ?!

V'5+#(%#>!*%! ('!:4+*(%)#!$+!()4(!8! 5xC+4-+>!&x.('%(!+*(I&+!:4+! D+!
,+4H! -+#$-+! 5+! (-4&! 5%:4%$+! $'#*! 5'! *+-%#;4+! '1+&! 5+! 5);%&%+5>!
&x+*(! ,'*! ,)**%25+! /! 5+! 5);%&%+5! %5! '! .(.! ,-);-'33.! '1+&! 5+!
3)$A5+! $+*! ;'T>! $x'&&)-$>! $)#&! $+! ()4(+! 6'W)#! W'! 3'-&C+-'!
D'3'%*B! Q4! ,+4H! R! '55+->! (4! 1+4H! 3)#(+-! +#! ,-+**%)#>! W'!
3'-&C+-'! ,'*B! X5)-*! D+! 1'%*! +**'R+-! $+! 1)%-! *%! )#! '! :4+5:4+!
&C)*+B!X5)-*!+*(I&+!:4+!?!*4-!Q!+*(!&)#*('#(!)#!1'!-+;'-$+-!m!?!
*4-!Q>!D+!3+(*!5+!-',,)-(>!Dx',,+55+!W'!-',,)-(>!D+!3+(*!?!*4-!QBBB!
[)#>! :4x+*(I&+! :4+! 1)4*! +#! ,+#*+T>! &)33+! W'!
',,-)H%3'(%1+3+#(!Y!Z4x+*(I&+!:4+!1)4*!+#!,+#*+T>!2)#!)#!'!
(-)%*!,)%#(*>!%5!#)4*!6'4$-'%(!-+;'-$+-!*4-!2+'4&)4,!$+!1'5+4-*!B!
Z4x+*(I&+!:4x%5!R!'!e'-%+>!(4!'*!5x'%-!(-A*!%#:4%A(+>!:4x+*(I&+!:4%!

!
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!

!

(x'--%1+!Y!!

L9g! ! @! Z4'#$!)#!6'%(!?!*4-!Q!'1+&!Qw!K`L>!#)4*!)#!(-)41+!KJJ! !

L]i! ! ?!

K`L>J]>! $x'&&)-$>! 2%+#>! f)#&! W'! 1'! 6)#&(%)##+->! )#! 1'! ^(-+!
)25%;.! $+! *x'--^(+-m! 3'%*! +66+&(%1+3+#(>! *%! 5x4#+! $+*! $+4H!
*)54(%)#*>! )#! $)%(! 1.-%6%+-! *%! &x+*(! ,-),)-(%)##+5>! Q! +(! ?! >!
5x'&&)-$!+*(!&)#1+#'25+!,'-!-',,)-(!'4H!3+*4-+*>!$)#&!+#*4%(+!
)#! '! -%+#!3)#(-.>!3'%*! )#! ,+4(! ;.#.-'5%*+-! &+((+! -+5'(%)#! $4!
3)$A5+!:4%!+55+!'4**%!+*(!1'5'25+!+*(!$x'4('#(!,54*!&)#1+#'25+>!
&)--+&(+>!:4+! 5'!,-+**%)#!+*(! 6'%25+>!)#!,+4(! 5'!;.#.-'5%*+->!+(!
+66+&(%1+3+#(>! )#! '! ?! ,-),)-(%)##+55+! 8! 5'! (+3,.-'(4-+! +#!
p+51%#>!+55+! *+!#)(+!QB!P#!,+4(!.&-%-+! W'! !?!w! {! 6)%*!Q>! {!.('#(!
4#+!&)#*('#(+B!"5!R!'!4#+!:4+*(%)#!+#*4%(+!:4%!+*(!%#(.-+**'#(+>!
:4%!+*(!!

!

L]J! ! @! <%#=! !

L]K! ! ?! )4%>!5'!&)#*('#(+!&x+*(!8!,+4!,-A*!W'!$4!&)4,>!%&%>!$'#*!&+!&'*!58! !

L]L! ! ?!

3'%*!$+!:4)%!+55+!$.,+#$!&+((+!&)#*('#(+!Y!X!1)(-+!'1%*!Y!?'-&+!
:4+! &x+*(! 4#+! &)#*('#(+>! +(! +55+! $.,+#$! +#&)-+! $+! ,5+%#! $+!
&C)*+*B! @55+! $.,+#$! $+! &+! :4x)#! '! 6%H.! $'#*! 5'! *%345'(%)#B!
Z4x+*(I&+!:4x)#!'!6%H.!$'#*! 5'!*%345'(%)#!4#+!2)##+!6)%*!,)4-!
()4(+*!Y!0+!1)543+!+(!5'!:4'#(%(.B!f)#&!&+((+!&)#*('#(+!58!+55+I
3^3+! +55+! $.,+#$! $+! &)32%+#! )#! '! ,-%*! +#! 1)543+! +(! $+!
&)32%+#! )#! '! ,-%*! +#! :4'#(%(.>! $x'&&)-$B! X5)-*! #)-3'5+3+#(!
Dx'1'%*!,-.14>!2+#!)#!#x'4-'!,54*!5+!(+3,*>!&x+*(!,'*!;-'1+B!"5!R!'!
+#&)-+! $+4H! ,+(%(+*! '&(%1%(.*! :4%! *)#(! *%3%5'%-+*! 8! &+! :4x)#! '!
6'%(! 58B! X5)-*! 1)4*! 1)R+T! :4x%5! #)4*! -+*(+! $+*! 5%+#*>! )#! '! 6'%(!
(+3,.-'(4-+I,-+**%)#>!)#!'!6'%(!,-+**%)#!1)543+>!%5!#)4*!-+*(+!
8! 6'%-+! (+3,.-'(4-+I1)543+>! +(! ,4%*! )#! ,+4(! '4**%! 6'%-+!
,-+**%)#I:4'#(%(.>!)#!,+4(! 5+! 6'%-+!'1+&! 5+!3)$A5+!:4%!+*(! *4-!
5x)-$%#'(+4->! $x'&&)-$! Y! c+! 1)4*! 5+*! $)##+!:4'#$!3^3+!,)4-!
3.3)%-+>! 1)4*! 5+*! &)55+-+T! ,)4-! 1)*! '-&C%1+*BBB! *%! 1)*! 1)4*!
+##4R+T!&+(!.(.!1)4*!,)41+T!R! -.65.&C%-!+(!,4%*!:4'#$!3^3+!
,'-(+T!,'*!*'#*!W'>!1)4*!-+,-+#+T!1)(-+!3)$A5+!-)4;+>!',-A*!D+!
-.,)#$*! 8! ('! :4+*(%)#! ?'(-%&%'>! %5! R! '! 4#+! ,+(%(+! &'*+! 8!
&)3,5.(+->!1)4*!5x'1+T!-+,.-.+>!5'!,+(%(+!&'*+!8!&)3,5.(+-!$'#*!
5+! 3)$A5+>! %5! R! '! 4#! +#&'$-.! :4x%5! 6'4(! :4'#$! 3^3+! :4x)#!
&)3,5A(+!3^3+!*%!)#!#x'!,'*!6%#%!$x+H,5)-+-!()4(!W'B!0x+#&'$-.>!
&x+*(!&+!:4x)#!',,+55+!5'!5)%!$+*!;'T!,'-6'%(*B!X5)-*!-+;'-$+T!/!5'!
5)%! $+*! ;'T! ,'-6'%(*! +55+! $%(! &+&%! /! ,)4-! 4#! ;'T>! '5)-*! W'! '! 4#!
&C'3,! $+! 1'5%$%(.! 2%+#! ,'-(%&45%+-! /! ;'T! +#6+-3.! $'#*! 4#+!
+#&+%#(+! <%5! 6'4(! '1)%-! 4#! -.&%,%+#(! 6+-3.=>! ,-+**%)#! ,54(a(!
6'%25+! /! '((+#(%)#>! *%#)#! )#! *x.&'-(+! 2+'4&)4,! $+*! 3+*4-+*!

!
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6'%(+*B! N! '! $%(! :4+! ?V! .('%(! &)#*('#(>! 3'%*! %5! $.,+#$! $+! 5'!
(+3,.-'(4-+! +(! '! ,-%)-%! $+! 5'! :4'#(%(.B! '5)-*! &)33+! %5! +#!
$.,+#$!/!)#!'!$%(!:4+!?!.('%(!,-),)-(%)##+5!8!Q>!2+#!W'!)#!1'!5+!
-+(-)41+->!)#!1'!-+(-)41+-!Q!%&%Y!'5)-*!)#!,)4--'%(!3)#(-+-!:4+!
5+! 1)543+! 5'! ,-+**%)#! ! +*(! '4**%! ,-),)-(%)##+55+! 8! 5'! :4'#(%(.!
$+!3'(%A-+!#!+(!%5!-+*(+!4#+!&)#*('#(+!$+!,-),)-(%)##'5%(.!:4%!
*x',,+55+!vB!'5)-*!2)#!%5!*+!(-)41+!:4x)#!5'!;5%**.+!'4!3%5%+4!%&%!

L]9! ! @! )#!,+4(!,'*!&)#*%$.-+-!:4+!&x+*(!,-),)-(%)##+5!,4%*:4x%5!R!+#!'!
$+4H!! !

L]]! ! ?!

!2+#! >! ?! +(! Q! *)#(! ,-),)-(%)##+5*>! 3'%*! 5'! &)#*('#(+! $+!
,-),)-(%)##'5%(.! +55+! $.,+#$! $+*! '4(-+*! ;-'#$+4-*>! &x+*(! W'>!
3'%*! &x+*(! &)C.-+#(! '1+&! ()4(! &+! :4x)#! '! $%(! D4*:4x8!
3'%#(+#'#(! /!?V!+*(!&)#*('#(! 5)-*:4+!#!+(!Q!*)#(!&)#*('#(*>!?!
+*(! ,-),)-(%)##+5! 8! Q! 5)-*:4+! #! +(! V! *)#(! 6%H.*>! V! +*(!
,-),)-(%)##+5!8!Q!5)-*:4+!#!+(!?!*)#(!6%H.*!+(&B!X5)-*!v!W'!&x+*(!
4#+!&)#*('#(+!,'-!&)#(-+!+(!+55+!&x+*(!4#+!1-'%+!&)#*('#(+!+55+!
$.,+#$! ,54*! $+>! ,-+*:4+! -%+#! +#! ()4(! 5+*! &'*>! +(! +55+! $.,+#$!
(+55+3+#(! ,54*! $+! -%+#! :4x)#! 5x',,+55+! &)#*('#(+! $+*! ;'T! +(!
'5)-*!&+!3)$A5+!+*(!5+!3)$A5+!$+*!;'T!,'-6'%(*>!W'!3'-&C+!,'*!
,)4-! ()4(! .1%$+33+#(>! W'! '! 4#! &C'3,! $+! 1'5%$%(.! 2%+#!
,'-(%&45%+-B!

!

L]_! ! @! &x+*(!4#!;'T!,4-! !

L]`! ! ?!

X5)-*!#)#!&x+*(!,'*!$4!()4(!4#!;'T!,4-B!Ox+*(!4#!;'T!:4x)#!,+4(!
&)#*%$.-+-! 8! 6'%25+! ,-+**%)#! $x'&&)-$>! ,)4-! 5+:4+5! 5+*!
%#(+-'&(%)#*!+#(-+!!3)5.&45+*!,+41+#(!^(-+!&)#*%$.-+-!&)33+!
4#%:4+3+#(!$+*!&C)&*!3.&'#%:4+*>!()4(!&+!:4x)#!'!14!D4*:4x8!
3'%#(+#'#(B! 0+*! ,+(%(*! *%345'(+4-*! :4x)#! '! 4(%5%*.*! *%345+#(!
'**+T! 2%+#! 5+*! ;'T! ,'-6'%(*B! "5! ,+4(! R! '1)%-! $x'4(-+*! (R,+*!
$x%#(+-'&(%)#*!+#(-+! 5+*!3)5.&45+*!+(!'5)-*!8!&+!3)3+#(! 58!)#!
*)-(!$4!3)$A5+!$+*!;'T!,'-6'%(B!

!

L]d! ! @! $'#*! 5'! $+-#%A-+! :4+*(%)#! $+! 5x'&(%1%(.! K>! &x+*(! W'! :4x%5! 6'55'%(!
$%-+!Y!! !

L]g! ! ?!

'C!#)#>!'5)-*!*'#*!5'!$+-#%A-+!:4+*(%)#!$+!5x'&(%1%(.!K>!~,)4-!&+!
3)$A5+! $)##+T! 4#+! #)41+55+! +H,-+**%)#! $4! ,-)$4%(! ?V! +#!
6)#&(%)##+! $+! 5'! (+3,.-'(4-+! $4! ;'T~>! )#! '1'%(! 3)#(-.!
?Vw&)#*('#(+>! +(! )#! 1+#'%(! $+! 3)#(-+-! :4+! ?! .('%(!
,-),)-(%)##+5! 8! Q>! $)#&! W'! 1)45'%(! $%-+! :4+! &+((+! &)#*('#(+!
&x.('%(!4#+!#)41+55+!&)#*('#(+!6)%*!QB!O+((+!&)#*('#(+!!$+!()4(!

!
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8! 5xC+4-+>! &x+*(! 4#+! &)#*('#(+! :4%! +55+I3^3+! +*(!
,-),)-(%)##+55+! 8! 5'! (+3,.-'(4-+>! $)#&! 1)4*! 1)R+T! &)33+#(!
)#! &)#*(-4%(! ,+(%(! 8! ,+(%(! &+((+! 6)-345+>! 5'! 6)-345+! (-A*!
;.#.-'5+>! 3'%*! %5! #)4*! 3'#:4+! 5+*! '&(%1%(.*! L! +(! 9! ,)4-! R!
'--%1+->!&x+*(!&+55+I&%!!

L_i! ! @! %5!6'4(!-'D)4(+-!#!'4**%! !

L_J! ! ?!

)4%>!8!5'!6%#!$+!5x'&(%1%(.!K!)#!,)41'%(!,'*!,'-5+-!$+!#>!$x'&&)-$!Y!
[+#! 1)4*! 1)R+T! >! )#! (-%&C+>! ,'-&+! :4+! 58>! ,)4-! (-)41+-! 5+!
3)$A5+>!)#!6'%(!1%1-+!5+!3)$A5+!*4-!5x)-$%#'(+4->!)#!#x'!,'*!6'%(!
$+!3+*4-+B!

!

!

!

!

!

!

!
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Enseignant : C 

N%1+'4!/!*+&)#$+!;.#.-'5+!

P-;'#%*'(%)#!/!&5'**+!+#(%A-+!

QCA3+!/!1%(+**+!$+!5'!543%A-+!

; 4<-*$.(,"+A'11F)"1EF%"<A'.'<J,$"'"1%)E%)""

07)2*+-1'(%)#!$+!5'!*.'#&+!'1+&!&+(!+#*+%;#'#(!#7'!,'*!6'%(!57)2D+(!$74#!+#(-+(%+#!'#(+!,)4-!

$+*! -'%*)#*! (+&C#%:4+*B! O+,+#$'#(>! 5+! &C)%H! $+! &+((+! *.'#&+! '! 6'%(! 57)2D+(! $7.&C'#;+*!

.,%*()5'%-+*!'4!&)4-*!$+*:4+5*! 5+*!)2D+&(%6*!$+! 5'!*.'#&+!+(!$+*!$)&43+#(*!$7',,4%!)#(!.(.!

6)4-#%*!,'-!57+#*+%;#'#(B!

? DE/F*$.(,"+$"(%'5')<B-<G5$,"

!

!

!

! !
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Qu'est-ce que « Mesurer » en physique ? 

Les bases sur la mesure et les calculs en physique 

Introduction 

0'! $.3'-&C+! *&%+#(%6%:4+! +(! +H,.-%3+#('5+>! $'#*! *'! 1+-*%)#! 3)$+-#+! %#1+#(.+! $+,4%*! 9!

*%A&5+>!+*(!$x4#+! -+$)4('25+!+66%&'&%(.B!@55+!'!,+-3%*!$x.(+#$-+! 5+*!&)##'%**'#&+*!C43'%#+*!

*4-! 5'!#'(4-+!$x4#+!3'#%A-+!*,+&('&45'%-+!$+!5x%#6%#%3+#(!,+(%(!8! 5x%#6%#%3+#(!;-'#$>!*4-!$+*!

.&C+55+*! $+! (+3,*! +(! $+! $%*('#&+*! :4%! $.6%+#(! 5x%3';%#'(%)#B! ! @55+! '! '4**%! ,+-3%*!

$x%##)32-'25+*! $.&)41+-(+*! (+&C#)5);%:4+*! :4%! ,+4,5+! '4D)4-$xC4%! #)(-+! :4)(%$%+#! +(!

,+-3+(! 8! 5xC43'#%(.! $x'1)%-! 4#+! %#654+#&+! %#.;'5.+! *4-! *)#! +#1%-)##+3+#(B! X4! ,)%#(! $+!

,)*+-!$x%##)32-'25+*!#)41+'4!,-)25A3+*!.(C%:4+*!6'&+!8!5'!,4%**'#&+!$+!5'!(+&C#)*&%+#&+!

)4!,C%5)*),C%:4+*!6'&+!'4H!#)41+55+*!&)##'%**'#&+*!*4-!5'!3'(%A-+!+(!5x4#%1+-*BB!!!!

e'%*!'1'#(!$+!,'-5+-!$+*!5%3%(+*!$+!5'!*&%+#&+!+(!$+!*+*!,-)4+**+*>!%5!6'4(!3%+4H!+#!&+-#+-!5+*!

3.&'#%*3+*B!!

X%#*%>! %5! +#! +*(! 4#! 3.&'#%*3+! :4%! +H,5%:4+! ,)4-! 2+'4&)4,! 5'! ,4%**'#&+! $+! 5'! $.3'-&C+!

*&%+#(%6%:4+!+(!+H,.-%3+#('5+B!Ox+*(! 5'!3%*+!+#!.:4'(%)#!$4!3)#$+!,'-! 5+!2%'%*!$+!3)$A5+*!

3'(C.3'(%:4+*! ,4%**'#(*! +(! $x%#*(-43+#(*! $+! 3+*4-+! $+! ,54*! +#! ,54*! ,+-6)-3'#(*B! 0'!

,CR*%:4+!8!&+((+!,-%*+!*4-!#)(-+!&)3,-.C+#*%)#!$4!3)#$+!+#(-+!'4(-+!,'-&+!:4x+55+!'--%1+!8!

5+!3+*4-+-! *)4*! ()4(+*! *+*! &)4(4-+*>! 8! 5+!3+((-+! +#! .:4'(%)#! +(! $)#&! 8! '1)%-! 4#! .#)-3+!

,)41)%-!$+!,-.$%&(%)#!*4-!*)#!&)3,)-(+3+#(B!!0'!3)$.5%*'(%)#!%#6)-3'(%:4+!+*(!'4D)4-$xC4%!

*R*(.3'(%:4+3+#(! 4(%5%*.+! ,)4-! .(4$%+-! +(! ,-.1)%-! $+*! ,C.#)3A#+*! ()4D)4-*! ,54*!

&)3,5+H+*B!!
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0+*! 3'(C.3'(%:4+*! *)#(! $)#&! $+1+#4*! 5x'55%.+! #'(4-+5! $+! 5'! ,CR*%:4+B! ?'-&+! :4x+55+*!

*x)&&4,+#(! $+! #)32-+! +(! $+! ;.)3.(-%+>! $+! -+5'(%)#*>! $+! -+,-.*+#('(%)#*! *R32)5%:4+>! $+!

5);%:4+>!+55+*!&)#*(%(4+! 5+! 5'#;';+!'$.:4'(!,)4-! 6)-345+-!$+*!3)$A5+*!,CR*%:4+*B!e'%*! 5+*!

3'(C.3'(%:4+*! #+! 6)#(! ,'*! ()4(B! @#&)-+! 6'4(I%5! %#1+#(+-! $+*! %#*(-43+#(*! $+! 3+*4-+>!

.5'2)-+-! $+*! +H,.-%+#&+*>! '66%#+-! $+*! ,-)()&)5+*! +H,.-%3+#('4H>! $.6%#%-! $+*! ;-'#$+4-*!

,CR*%:4+*! +(! 5+4-*! -+5'(%)#*! +#(-+! +55+*>! 1.-%6%+-! 5'! 6%'2%5%(.! $x4#! -.*45('(>!M![-+6! 1.-%6%+-! &+!

:4+!5x)#!3+(!$'#*!5+*!&'5&45*!+(!*'1)%-!,-+#$-+!$4!-+&45!*4-!5+*!-.*45('(*B!!

@#6%#>!*%!#)4*!'1)#*! %#*%*(.!*4-! 5'!,4%**'#&+!$+*!*&%+#&+*!+H,.-%3+#('5+*!&)4,5.+*!8! 5x)4(%5*!

3'(C.3'(%:4+>! %5! 6'4(!'4**%!+#!*)45%;#+-! 5+*! 5%3%(+*B!O)#(-'%-+3+#(!'4H!3'(C.3'(%:4+*!:4%!

(-'%(+#(! $+*! F! #)32-+*! ,4-*! G>! 5'! ,CR*%:4+! (-'%(+! $+! 3+*4-+! %#.1%('25+3+#(! +#('&C.+*!

$x+--+4-*>!$x4#+!,-.&%*%)#! 6)-&.3+#(! 5%3%(.+!+(!$+!$.3'-&C+*!2%+#!&)3,5+H+*B!@(!3^3+!*%!

+55+!,'-1%+#(!8!-+,)4**+-!$+!3'#%A-+!.()##'#(+!5+*!5%3%(+*!$+!5'!,-.&%*%)#!+(!$+*!$)3'%#+*!

.(4$%.*>!5'!&)3,5+H%(.!$4!-.+5!-+*(+-'!(+55+!:4x%5!6'4$-'!()4D)4-*!-+*(+-!3)$+*(+B!!

!

!

un exemple de modélisation géométrique 

Modélisations géométriques pour mesurer des longueurs 

Points alignés 

@#!,5'W'#(!#)(-+!)+%5!'4!2)#!+#$-)%(>!)#!,+4(!*4,+-,)*+-!$+4H!)2D+(*!*%(4.*!8!$+*!$%*('#&+*!

$%66.-+#(+*B!P#!3)$.5%*+! &+5'!+#!$%*'#(!:4+!#)(-+!)+%5! +(! &+!$+4H!,)%#(*! *)#(! '5%;#.*B!O+*!

'5%;#+3+#(!,+41+#(!^(-+!-.'5%*.*!+(!1.-%6%.*!'4!#%1+'4!+H,.-%3+#('5!;-'&+!8!5'!1%E1'9'()E."

%$/()<)9.$"+$"<'"<F*)G%$B!!

Longueurs et angles 



;>>" 4.,$)9.'.("I!

!

!

!

E#+!*%(4'(%)#!+H,.-%3+#('5+!,+4(!^(-+!3)$.5%*.+!,'-!4#+!6%;4-+!;.)3.(-%:4+!'1+&!,54*%+4-*!

,)%#(*! &)--+*,)#$'#(! 8! $+*! 5%+4H! -.+5*B! 0+*! $%66.-+#(+*! 5)#;4+4-*! +(! '#;5+*! $+! 5'! 6%;4-+!

,+41+#(! ^(-+! .1+#(4+55+3+#(! 3+*4-.+! +H,.-%3+#('5+3+#(B! f+*! (C.)-A3+*! $+! ;.)3.(-%+!

,+41+#(!$)##+-!$+*!-+5'(%)#*!+#(-+! 5+*!;-'#$+4-*!4(%5%*.+*!+(!'%#*%!,+-3+((-+!$x+#!&'5&45+-!

4#+!8!,'-(%-!$+!5'!3+*4-+!$+*!'4(-+*B!

P#!,'-5+!'5)-*!$+!3+*4-+!%#$%-+&(+B!

Exemple de l'angle apparent 

Ä f.6%#%(%)#!/!57'#;5+!',,'-+#(!+*(!57'#;5+!*)4*!5+:4+5!)#!1)%(!4#!)2D+(B!

Ä "5!$.,+#$!$+!5'!('%55+!-.+55+!$+!&+(!)2D+(!+(!$+!5'!$%*('#&+!8!5':4+55+!%5!+*(!,5'&.+B!

@H+3,5+!/!4#!,+-*)##+!)2*+-1+!$+!5)%#!4#!!)2D+(!$+!;-'#$+!('%55+B!V)%&%!5'!3)$.5%*'(%)#!$+!5'!

*%(4'(%)#!'1+&!4#+!6%;4-+!;.)3.(-%:4+!+(!4#+!6)-345+!-+5%'#(!5+*!;-'#$+4-*!3+*4-'25+B!

Autres modèles étudiés dans prochains chapitres 

Modélisation des mouvements 

0)-*:4x4#! )2D+(! *+! $.,5'&+>! 5+! (+3,*! %#(+-1%+#(B! f+! #)41+'4H! 3)$A5+*! %3,5%:4'#(! $+!

#)41+55+*!;-'#$+4-*!/!$4-.+!+(!1%(+**+>!+#-+;%*(-+3+#(!$+!,)*%(%)#*>!(-'D+&()%-+>!-.6.-+#(%+5BBB!

X4!#%1+'4!$4!&C'3,!+H,.-%3+#('5>!5x4(%5%*'(%)#!$+!1%$.)!+H,5)%(.+!'1+&!4#!)-$%#'(+4-!,+-3+(!

4#+!.(4$+!,)4**.+!$+!#)32-+4H!3)41+3+#(*B!

Modélisation de la matière et ses transformations 

?)4-! ,)41)%-! 6'%-+! $+*! 3+*4-+*! *4-! 5'! 3'(%A-+>! %5! +*(! *)41+#(! #.&+**'%-+! $+! ,-.,'-+-! '4!

,-.'5'25+!$+*!.&C'#(%55)#*!$4!(R,+!$+!3'(%A-+!8!.(4$%+-B!X4!#%1+'4!(C.)-%:4+!%5!6'4(!4(%5%*+-!

4#+!$+*&-%,(%)#!3%&-)*&),%:4+!+(!3'&-)*&),%:4+*!$+! 5'!3'(%A-+!+(!$+!*+*! (-'#*6)-3'(%)#*!

<#)(%)#*!$x'()3+*>!$+!3)5.&45+*>!$x+*,A&+*!&C%3%:4+*>!$x.5.3+#(*!&C%3%:4+*=B!X4!;-'#$+4-*!



#$%&'()*"+$,",-'./$,! ;>;!

!

!

$+!3'**+!+(!$+!1)543+!*x'D)4(+-'!5'!#)(%)#!$+!:4'#(%(.!$+!3'(%A-+B!X4!#%1+'4!+H,.-%3+#('5>!

%5!6'4(!3'%(-%*+-!5+*!(+&C#%:4+*!$+!3'#%,45'(%)#*!$+!5'!3'(%A-+!'4!5'2)-'()%-+!$+!&C%3%+B!

Modèle ondulatoire de la lumière. 

"5! +*(! ,)**%25+! $+!3+*4-+-! 5'! 543%A-+! ,)4-! +#! (%-+-! $+*! %#6)-3'(%)#*! (-A*! -%&C+*B! X%#*%! +#!

*.,'-'#(! 5+*! $%66.-+#(*! -'R)##+3+#(! &)#(+#4*! $'#*! 4#+! 543%A-+>! +#! 3+*4-'#(! &+! :4x)#!

',,+55+-'!5+4-!5)#;4+4-!$x)#$+>!)#!,+4(!-+3)#(+-!8!,54*%+4-*!&'-'&(.-%*(%:4+*!$+!5'!3'(%A-+!

:4%!'!.3%*+!&+((+!543%A-+!<(+3,.-'(4-+>!&)3,)*%(%)#>!1%(+**+>!BBB=B! "5!*x';%-'!$+!$.&)41-%-!4#!

$)3'%#+!+H,.-%3+#('5!+(! (C.)-%:4+! %3,)-('#(!+#!,CR*%:4+!',,+5.! 5'! *,+&(-)*&),%+! <.(4$+!

$+*!*,+&(-+*=B!

!

!

!

! !



;>?" 4.,$)9.'.("I!

!

!

!

@ #$%&'()*"+$"<'",-'./$"

!

HE
F%
"+
$"
1'

%E
<$
"

234" 5$%&'()*" ($*1,"

J! ?! V)4*! -+&)##'%**+T! &+! :4x%5! R! '! $+! ,-)D+(.! 58I2'*! Y! <&D)1()'K1912# '1;'?/)# &9#
;'*)52'01#;/#8/*#0L#)(2#<*04)2%#/1)#;'9<0('2'@)=!

!

K! @**! )4%!<5+*!.5A1+*!+#*+325+*=! !

L! ?! :4x+*(I&+!:4+!&x+*(!Y! !

9! @! %33+425+! !

]! ?! $)#&! &x+*(! 5x%33+425+! :4+! 1)4*! '1+T! 3+*4-.! C%+-B! X5)-*! +*(I&+! :4+! 1)4*!
,)41+T!+**'R+-!$+!3+!-',,+5+-!$x'2)-$!:4+5!.('%(!5x)2D+&(%6!&C4(((!$4!Q?!$xC%+-!
Y!

!

_! @! 3+*4-+-!5'!('%55+!$x4#!)2D+(!+#!<%#=! !

`! ?! &x+*(! $+! 3+*4-+-! 5'! ('%55+! $x4#! )2D+(! 8! $%*('#&+! +#! -+*('#(! ()4D)4-*! $'#*! 5'!
3^3+!,%A&+!

!

d! @! +#!&)4-*+!$x)-%+#('(%)#!)#!5x'1'%(!6'%(! !

g! ?! %5!R!'!4#+!,'-(%+!$x+#(-+!#)4*!:4%!'1'%(!6'%(!W'!+#!&)4-*+!$x)-%+#('(%)#!'1+&!4#!
'-2-+>!&x+*(!2%+#!$x'1)%-!6'%(!5+!5%+#!

!

Ji! @! !<2'1'-$';+=! !

JJ! ?! #)#!3'%*!'--^(+!$+!,'-5+->!D+!(x'%!3%*!$+1'#(!+H,-A*!,)4-!W'B![)#>!$)#&>!'5)-*!
)#! 1'! -+1+#%-! *4-! &+! Q?>! ,)4-! 5x%#*('#(! 1)4*! '1+T! ,-%*! $+*! #)(+*! $'#*! 1)*!
&'C%+-*!$+!2)-$!*4-!4#+!&+-('%#!#)32-+!$+!&C)*+*!+(! D+!1)4*!$+3'#$+!,)4-!
54#$%!,-)&C'%#>!3'-:4+TI5+!$'#*!1)(-+!&'C%+-!$+!(+H(+>!$+!3+!-+#$-+!&C'&4#!
4#!&)3,(+!-+#$4>!'4!,-),-+!

!

JK! @! ,)4-!:4'#$!Y! !



#$%&'()*"+$,",-'./$,! ;>@!

!

!

JL! ?! 54#$%! ,-)&C'%#>! &x+*(! '4! ('25+'4BBB! 8! ,'-(%-! $4! 2-)4%55)#! :4+! 1)4*! '1+T! $'#*!
1)(-+!&'C%+-!$+!2)-$B!X5)-*>!&+!:4+!D+!1)4$-'%*>!&x+*(!:4x+#(-+!5+!2-)4%55)#!:4+!
1)4*! '1+T! 58! #)-3'5+3+#(! +(! 5+! &)3,(+! -+#$4! '4! ,-),-+! :4+! 1)4*! 3+!
-+#$-+T>!'!,-%)-%!1)4*!$+1+T!+#&)-+!+**'R+-!$+!5x'3.5%)-+->!:4x%5!*)%(!,'-6'%(>!+(!
1)4*!+**'R+-+T!$+!1)4*!%#*,%-+-!$+!&+!:4x)#!1'!1)%-!+#!&)4-*!3'%#(+#'#(!,)4-!
'3.5%)-+-!1)(-+!&)3,(+!-+#$4!

!

J9! ?! <*x'$-+**+!$'1'#(';+! 8! 5x.5A1+!$4!,-+3%+-! -'#;=! ,'-&+!:4x%5! R! '! 4#!,-)25A3+!
:4x)#!,+4(! -.;5+-!'1'#(!$+! &)33+#&+-! 5+! &)4-*B!P4%! D+! *'%*!)#!+**'%+!$+! *xR!
3+((-+!3'%#(+#'#(>!Pp!Y<i/iK/igBJ=!

iK7ig!

J]! ?! X5)-*>!)#!1'!-+1+#%-! 58!$+**4*!2%+#(a(B!X1'#(!$+!-+1+#%-! 58I$+**4*>!)#!1'!6'%-+!
4#!,+(%(!3)3+#(!$+!&)4-*!*4-!4#!+H+3,5+!,54*!*%3,5+>!,'-&+!:4+!&+(!+H+3,5+>!
1)4*!'1+T! 14!:4x%5! +*(!,'*! 6)-&.3+#(!.1%$+#(>!,)4-!'2)4(%-! 8! 5x)2D+&(%6!:4x)#!
*x+*(! $)##.! :4%! +*(! $+! 3+*4-+-! 5'! ('%55+! $+! 5x%33+425+>! 6'4(! ,'**+-! ,'-! 4#!
&+-('%#!#)32-+!$x.(',+*>! 6'4(!3+*4-+-!4#+!$%*('#&+!*4-!4#+!&'-(+>! 6'4(! 6'%-+!
4#+!3+*4-+!'1+&!5'!-A;5+!58I$+**4*>!6'4(!6'%-+!$+*!&'5&45*>!$+*!-'%*)##+3+#(*>!
6'%-+!4#!*&C.3'>!6'%-+!$+!5'!;.)3.(-%+>!',,5%:4+-!4#!(C.)-A3+B!b%!+#!,54*!)#!
-'D)4(+! 58I$+**4*! $+*! &C)*+*! *4-! 5'! ,-.&%*%)#! $+*! 3+*4-+*>! 5'! 6%'2%5%(.! $4!
-.*45('(>! )#! '! :4+5:4+! &C)*+! $+! -+5'(%1+3+#(! &)3,5%:4.! +(! D+! 1)4$-'%!
&)33+#&+-! *4-! 4#! +H+3,5+! ,54*! *%3,5+>! 1)%58>! +(! $+! &+(! +H+3,5+! )#! 1'! +#!
(%-+-!:4+5:4+*!+#*+%;#+3+#(*!:4+!1)4*!'55+T!+**'R+-!$+!-.%#1+*(%-!',-A*!*4-!5+!
Q?!*4-!5+*!%33+425+*B!!

!
<i/iK/
JiB_=!!

J_! ?! !<*x'$-+**+!8!4#!.5A1+=!/!'5)-*!&x+*(!5+!Q?!$xC%+-B!Q4!+*!$%*,+#*.!$+!W'!,4%*:4+!(4!
#+! 5x'*! ,'*! 6'%(B! @#! -+1'#&C+>! *4-! ()4(! 5+! -+*(+! 58>! (4! '*! %#(.-^(! 8! ^(-+!
,'-6'%(+3+#(!'4!,)%#(B!

!

J`! ?! !<8!()4(+! 5'!&5'**+=! /!'5)-*!()4(! 5+!3)#$+!&)##'\(!&+!,C.#)3A#+>!:4'#$!1)4*!
'1+T! 4#! )-';+>! 1)4*! 1)R+T! 5+*! .&5'%-*>! +(! )#! +#(+#$! *)41+#(>! +#! ;.#.-'5>! 5+!
()##+--+BBB!

<i/iL/
KLBJ=!

Jd! @! :4%!&-':4+! !

Jg! ?! '1+&!4#!&+-('%#!$.&'5';+B!! !

Ki! @! <%#=!&x+*(!,'-!-',,)-(!8!5'!$%*('#&+! !

KJ! ?! $+*!6)%*!&x+*(!+#!3^3+!(+3,*>!$+*!6)%*!&x+*(!2+'4&)4,!,54*!('-$>!+(!%5!R!'!4#+!
(+&C#%:4+! :4%! +*(! '**)&%.+! 8! W'>! ,)4-! $.(+-3%#+-! ',,-)H%3'(%1+3+#(! 5'!
$%*('#&+!$x4#!)-';+B!?)4-!*'1)%-!*%!4#!)-';+!+*(!,-)&C+!$+!1)4*!)4!,'*>!+(!2+#!
%5!6'4(!&)3,(+-!D4*(+3+#(!5+!$.&'5';+!+#(-+!5+!3)3+#(!)h!1)4*!1)R+T!5x.&5'%-!
+(!5+!3)3+#(!)h!1)4*!+#(+#$+T!5+!()##+--+B!@(!*%!D'3'%*!1)4*!$%1%*+T!,'-!(-)%*>!
,'-! +H+3,5+! 1)4*! &)3,(+T! 4#! #)32-+! $+! *+&)#$+*! +#(-+! 5x.&5'%-! +(! 5+!
()##+--+! +(! 1)4*! $%1%*+T! ,'-! (-)%*>! 2+#! 1)4*! '1+T! ',,-)H%3'(%1+3+#(! 5'!
$%*('#&+! +#! {%5)3A(-+! $+! 5x)-';+B! ?'-! +H+3,5+>! *%! 1)4*! &)3,(+T! D4*:4x8! $%H!

!



;>!" 4.,$)9.'.("I!

!

!

!

+#(-+! 5+! 3)3+#(! )h! 1)4*! 1)R+T! 5x.&5'%-! +(! 5+! 3)3+#(! )h! 1)4*! +#(+#$+T! 5+!
()##+--+>!$%H!$%1%*.!,'-!(-)%*>!W'!6'%(!Y!

! @! L>Li! !

KK! ?! 8!,+4!,-A*!(-)%*>!+(!2%+#!W'!1+4(!$%-+!:4+!5x)-';+!+*(!8!+#1%-)#!(-)%*!{%5)3A(-+*B!
X5)-*!*)%(!1)4*!5+!*'1%+T>!*)%(!1)4*>!2+#!D+!*4%*!&)#(+#(!$+!1)4*!5x',,-+#$-+B!

!

KL! ?! X5)-*!,)4-:4)%>!,)4-:4)%!W'!3'-&C+!&)33+!W'!Y!O)33+#(!)#!,+4(!+H,5%:4+-!
W'>! +(! D+! 1)4$-'%! 4(%5%*+-! &+(! +H+3,5+! ,)4-! 3)#(-+-! &+! :4+! &x+*(! :4x4#+!
3)$.5%*'(%)#!$x4#+! *%(4'(%)#!+#!,CR*%:4+!+(! &)33+#(!)#!4(%5%*+!$+*! &'5&45*>!
$)#&!5x)4(%5!3'(C.3'(%:4+!$'#*!&+((+!3)$.5%*'(%)#B!f)#&!1)%58!5x)2D+&(%6!$+!&+!
:4+!D+!1'%*!1)4*!-'&)#(+-!3'%#(+#'#(B!!

<i/i9/
9_BL=!

K9! ?! '5)-*!D+!,+#*+!:4x'!,-%)-%!1)4*!$+1-%+T!#+!,'*!'1)%-!$+!;-'#$+!$%66%&45(.!'1+&!5'!
$%66%&45(.!$+! 5'!,CR*%:4+!:4x%5! R!'! 58I$+$'#*>!$x'&&)-$!Y!?'-!&)#(-+>! &+!:4+! D+!
1+4H!:4+!1)4*!&)3,-+#+T!2%+#>!&x+*(!5'!$.3'-&C+!:4%!1'!'1+&!+(!&)33+#(!W'!
6)#&(%)##+B!

!

K]! ?! X5)-*>! :4x+*(I&+!:4+! &x+*(! :4+! 5'!3)$.5%*'(%)#!$'#*! &+(! +H+3,5+>! )#! 6'%(! $+*!
CR,)(CA*+*>!5+*:4+55+*>!+(!)#!4(%5%*+!$+*!;-'#$+4-*!,CR*%:4+*>!5+*:4+55+*>!+(!)#!
'!4#+!$.3'-&C+!*&%+#(%6%:4+>!5':4+55+!Y<i/i]/]iBJ=!

<i/i]/
]iBJ=!

K`! ?! X5)-*!:4+55+*!*)#(!5+*!CR,)(CA*+*!Y!:4x+*(I&+!Dx'%!6'%(!*4-!5+!*&C.3'>!58>!:4x+*(I
&+! :4+! Dx'%! -+,-.*+#(.B! Q)4(! 5+!3)#$+! 1)%(! 5+! 5%+#! +#(-+! &+! :4+! Dx'%! -'&)#(.!
'1'#(!*4-!5x.&5'%-!+(!W'>!-+;'-$+T!2%+#!/! %5!R!'! 5x.&5'%->!+(! 58>!$+4H!&C)*+*!:4%!*+!
,-),';+#(!D4*:4x8!#)4*BBB!5+!()##+--+>!&x+*(!:4)%!5+!()##+--+!$x4#!,)%#(!$+!14+!
,CR*%:4+!Y!

!

Kd! @! &x+*(!5x.&5'%-! !

Kg! ?! &x+*(! 5x.&5'%-! Y!N)#>! 5+! ()##+--+! &x+*(! 4#! 2-4%(>! &x+*(! 4#! *)#>! +(! 4#! *)#>! 1)4*!
*'1+T!:4+!W'!*+!,-),';+>!&x+*(!8!$%-+!:4+!:4'#$!D+!,'-5+>!5+!*)#!%5!1%+#(!$+!3'!
2)4&C+!D4*:4x8!1)4*B!Ox+*(!&+!:4+!Dx'%!-+,-.*+#(.!%&%>!)#!',,+55+!W'!$+*!)#$+*!
*)#)-+*>!3^3+B!0x.&5'%-BBB!'5)-*!W'!1'!D4*:4x8!1)(-+!)-+%55+>!&x+*(!,)4-!&+5'!:4+!
1)4*!5x+#(+#$+TB!N)(-+!)+%5>!54%>!:4x+*(I&+!:4x%5!1)%(!Y!!

!

Li! @! 5'!543%A-+! !

LJ! ?! %5!1)%(!5'!543%A-+!$+!5x.&5'%-B!Ox+*(!8!$%-+!:4+!5x.&5'%-!%5!.3+(!$+!5'!543%A-+!:4%!*+!
,-),';+!D4*:4x8!1)(-+!)+%5B!fx'&&)-$!Y!X5)-*>!+(!()4(!W'!+#*4%(+>!2+#!%5!R!'!1)(-+!
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Annexe 2 : Exposé réalisé en vue de choisir 

un des trois enseignants de l’étude 
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