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MECANIQUE

CINEMATIQUE DU POINT MATERIEL

* La trajectoire
La trajectoire est I’ensemble des positions successives occupées par le point
matériel au cours du temps. Elle est une figure géométrique :
Equation de la trajectoire Nature de la trajectoire
y = ax + b (Droite) Droite
y = ax? + bx + c (parabole) Parabolique
x* + y* = a? (cercle de rayon a) Circulaire
*Etudes de quelgues mouvements particuliers

Le MRU est un mouvement & vitesse constante : v(t) = v.
Par conséquent: a = 0m/s?; v =v, et x(t) = vyt + x,

Le MRUV est un mouvement a accélération constante : a = a.

/ 1 A Vfr—Vj
Par conséquent : v(t) = at +vg ; x(t) = S at? + vt + xo ; @ = A—’t’ =I—et
f—t
a= g = vfz_viz_
2d Z(xf—x,-)
NB
vfz—viz , . . .
a = ————est appelée la relation abscisse et vitesse.

“’Mouvement Rectiligne Uniformément Accélérée ou Retardée”’

I1Si d.¥ > 0oua,.v, > 0 (a, et v, ontle meme signe), on en déduit que le
Mouvement est Rectiligne Uniformément Accéléré (MRUA).

I1Si a.v < 0oua,.v, <0 (ay et v, sont de signe opposés), on en déduit que le
Mouvement est Rectiligne Uniformément Retardé ou Décéléré (MRUR ou D).

*Expression du vecteur accélération dans la base de Fresnel (0, T , IV)

ar=2T=% av._ Vv?
a=dar+ay | avecd 55 2 donc ‘7=ET+FN
aN:?

ar:Acceleration tangentielle et ay : Acceleration normale.
R est le rayon de courbure.

MOUVEMENT DU CENTRE D’INERTIE D’UN SOLIDE

1. Théoréme du centre d’inertie (TCI).
a) Enonce
Dans un référentiel Galiléen, la somme vectorielle des forces extérieures
appliquées a un systeme est égale au produit de sa masse m par son vecteur

accélération d.

r4 -
Z foxt =m.a

2. Théoréme de I’énergie cinétique (TEC)
a) Enance
Dans un référentiel Galiléen, la variation de 1’énergie cinétique d’un systéme entre
deux instants est égale a la somme algébrique des travaux des forces extérieures

qui lui sont appliquées.

Be, e, = ) W(ked) | ou

AB = W (Fex)

Avec AEc = E¢, — E¢, = %mvzf = %mvzi
3. Méthode de résolution d’un probléme en mécanigue.
* Préciser le systéme a étudier
* Préciser le référentiel Galiléen utilisé muni d’un repére orthonormé approprié
* Faire le bilan des forces extérieures, puis les représenter sur un schéma.
* Appliquer le TCl ou le TEC.
4. Points méthodes.
Généralement, pour calculer :
e aouR,onapplique le TCI.
e VouFoufoud, onapplique le TEC.
NB :

*Sj les forces de frottement f sont négligées alors on parle de Réaction du support
ou du plan R.
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*Si les forces de frottements ne sont pas négligées alors on parle de Réaction
normale R,.D’oui: R =f+R,

5. Travail du poids d’un corps
Plan incliné

Le corps descend

W(F)A—m =mgh
W(I_’))A_)R =mgABsina

NB : W(ﬁn)A_)B = W(ﬁ")g—m =0carR, L AB
6. Travail de la force motrice et des forces de frottement.

Si la force motrice F et les forces de frottement f existent :

Plan incline

A v
w(F), ,=F.AB

w(f), ,=—fAB

Plan horizontal

Mouvement
w(F), ,=F.AB

W(f),.,=—fAB;W(P), =0

MOUVEMENT DANS UN CHAMP UNIFORME

I’origine V,, fait un angle a
avec ’horizontale.

Systéme : le solide

éférentiel : Terrestre Supposé Galiléen muni du repére (0,7,])

Bilan des forces : P poids du solide.

Appliquons le théoreme du centre d’inertie
Yigy=mieoP=mieo mj=mi=d=g

d =g = cste doncle mouvement du solide est uniformément varie.

Condition initiale : a t; = Os
—>{x0:0 o2 {U0x=l70cosa —>{ng0
0

OM, Yo =0 ' Y0Qvgy = vysina gy =-g

A toutinstant t > Os.

L(a, =0 L (Vx = VpcCosa __(x(t) = (vycosa)t

4 {ay =—g " {vy = —gt +vpsina {y(t) = —%gt2 + (vg sina)t

x=([Wycosa)t=t= ad

Vg cosa
X
Remplagons t = ecos ) dans y(t).
1 x )? . 1 x? vpsina
y=- Eg (vo cos a) y (UO & (Z) (vo cos a) - Eg vo2cos?(a) vgcosa
doN g 2
D'ou:y = 2vgcos?(@) ¥ +xtana
Nature de la trajectoire : Elle est parabolique.
2.
e Portée horizontale: yg = 0 = xp = OP = Lo stn2a)
. 2.2
¢ Flechedutir:v, =0= ¢t =w=>h=ys =%’;m)

cosa

sina
*Les différents scénarios possibles en champ g

Cas 2 : le solide quitte a I’origine et v,
fait‘l‘m angle a avec la verticale.

y

Condition initiale : a t; = Os

—— x0=0__, UOx:U()Sin(l.
OMo {yo =0’ Yo {voy =vycosa’
_ 1. (9 =0
Yo 9 g{gy:_g
A a L A toutinstantt > Os
Lfax =0  _(vy=vpsina
0 4 X a a,=-g "’ v v, = —gt+vcosa
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_(x(t) = (vgsina)t
{y(t) = —%gt2 + (vy cos a)t

Equation cartésienne de la trajectoire: y = — 4

2
— X xcotana
2v¢2sin?(a) +

Cas 3 : le solide ne quitte pas a 1’origine |

et v, fait un angle a avec I’horizontale.
A

y

O_>¢

Condition initiale : a t, = 0s

—— (X =0 _ (Vox =VpCOSQ
OMO{yO :h’vo{voy =vgsina’
g{gxzo
gy = —39

Atout instantt > Os
s(a,=0 , (Vx =7Vgcosa
a{ay =—yg v{vy=—gt+vosina

»— > | ( x(t)=(vycosa)t
l X M 1 5 :
y(t) = —;gt° + (vgsina)t +h
Equation cartésienne de la trajectoire : y = Z x*+xtana+h

Cas 4 : le solide ne quitte pas a 1’origine
et v, fait un angle a avec la verticale.

Q

X

= 2v¢2cos?(a)

Condition initiale : a t, = Os

—— (xg =0 , (Vox =Vpsina
OM, {}’0 —p Vo {voy =vpycosa’
ﬁ{gxzo
gy = —49
A toutinstantt > Os
L(a,=0 (v, =vpsina
a ay=-—g’ vy, = —gt +vycosa

. (x(®) = (vpsina)t
{y(t) = —%gt2 + (vgcosa)t + h

g9

_ 9 .2
ZvZsini(a) * + xcotana +h

Cas 5 : le solide ne quitte pas a I’origine
et v, est un vecteur horizontal.

yA
Yo g
5
—)A 7 h
L v
(0]

Condition initiale : a t, = Os
- xO = 0 Lo va = UO
OMO{YO =h’ 1]0{’703/ =0
afsrZ?
9y )

LG

A tout instant t > Os

a v —
ay = —g vy = gt

Wi{

Cas 6 : le solide ne quitte pas a I’origine
et v, fait un angle a avec I’horizontale.
A

H S
v >

Cas 7 : le solide ne quitte pas a I’origine
et v, fait un angle a avec la verticale.

yA
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x(t) = vyt

y(t) = —2gt? +h
=—-2x>+h

21702

Condition initiale : a t, = Os

- x0:0.—> v0x=vocosa-
OMO{yO = o’vo{voy = vpsina
g{gxzo
9y = —9

A tout instant t > Os
L(a,=0 _ (Vx =VgcCosa
a{ay =—yg v{vy = —gt + vy sina
__(x(t) = (vycosa)t
0
y(t) = —%gt2 + (vg sina)t

9

2
=X xtana
2v2cos?(a) +

Condition initiale : a ty = Os

—— (Xg =0 _ (Vox =Vosina
OMO{yO = O’vo{voy =vycosa’
E{gx=0
Iy = —9

A toutinstant t > Os
ax=0  ,(vy =vpsina
{ay =-g’ v{vy =—gt+vycosa
__(x(t) = (vgsina)t
oM
y(t) = —%gt2 + (v cos a)t

9

2
— X x cotan«a
2v¢2sin?(a) +



Cas 8- e solide auitte 2 Torigine et Etude cinematique a, =0 Vex = Vg COSQ __ (x(t) = (vccosa)t
Cas 8 le solide quitte a I'origine & Condition initiale : a t, = 0s a{ =—g ' ﬁ{v = —gt+vcsina I i
Ty, est un vecteur horizontal. =0 (Vox = Dy y=-9 cy = 9t T e y() = =59t + (ve sinajt
—— (X =0 x . - i g 2
y lg OM, {}’0 — Vo { Voy = 0 Equation cartesienne de la trajectoire : y = — -7 "5 —x° + xtana
. =0 . . : .
> g {gx =g Cas 10 : Un solide part d’un point A vers un point B. Ensuite il abord un
]O —>— > A plan incline BC faisant un angle a. Il arrive en C avec un vecteur
' Yo N Atout instant t > Os vitesse v..Représenter le vecteur- vitesse v, dans le repére (C, 7, 7).
) a {ax =0 NB : Le vecteur unitaire j est dirige vers le bas.
ay =—9 A B
L (Vx =V o x(t) = vot a . >
v{vyz_gt y(t)=—%gt2 ] a’ i l X
J
. 7 » - . . _ g 2 N
Equation cartésienne de la trajectoire: y = — 2vg2 X Ve g
Cas 9 : Un solide part d’un point A vers un point B. Ensuite il abord . — ) - )
un plan incline BC faisant un angle a. Il arrive en C avec un vecteur Déterminons I’équation cartésienne de la trajectoire du solide au deld du point C.
vitesse vg.Représenter le vecteur- vitesse v, dans le repére (C, 7,)). Etude dynamigue
y ve Systéme : Un solide
J g Référentiel : Terrestre Supposé Galiléen muni du repére (0,7, )).
¢ . Vfa 'y X Bilan des forces : P poids du solide.
/4 h Appliquons le théoréme du centre d’inertie
I v Yip=md oP=mio mj=micod=g
A B d = g = cste donc le mouvement du solide est uniformément varie.

Systéme : Un solide iV {xo =0 {vi =vocosa - {gx =0
Référentiel : Terrestre Supposé Galiléen muni du repére (0,7,)). © Y0 Qvey =vosina * Jg, =—g
Bilan des forces : P poids du solide.
Appliquons le théoréme du centre d’inertie S {ax = _— {vi =Vccosa . AT {

A tout instant t > Os.
x(t) = (vccosa)t

- . - . . . N = Vey = gt + Ve sina 1 42 :
Yfxt =md ®@P=mde mj=mie d=g =49 cv=9 ¢ (&) =39t + (v sina)t
d = g = cste doncle mouvement du solide est uniformément varie. Equation cartésienne de la trajectoire : y = mxz +xtana.
Etude cinématique NB : La notion d’angle correspondant a éte utilise pour placer I’angle a. (Cas 9)
Condition initiale : a t, = Os La notion d’angle intercepté par le méme sommet ou angle oppose par le
=7 (% =0 _ . (Vex =VcCOSa = _, {gx =0 sommet a été utilisé lacer ’angl

. _ . pour placer I’angle a. (Cas 10).

OMO{y():() ' vo{vcy:vcsma g gy =-9

A tout instant t > Os.
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MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE DANS
UN CHAMP ELECTROSTATIQUE UNIFORME.
Réalisation
Consideérons deux plaques paralleles métalliques P, et P, reliees aux bornes d’un
générateur de courant continu.
d Entre les deux plaques régnent un champ

P, = = = = = p, |Electrostatique noté E.
- Caractéristiques de E

E > Direction : La perpendiculaire aux plagues

) (=) P, ou encore E est orienté vers
les potentiels décroissants.

plaque (+) Py. D’ou: Vp, <Vp = Vp, —Vp, < 0.

yim v ()
= |UP1P2|

Intensité ou valeur : E = — = __—»(m)
*Définition :
Une particule de charge q placée dans le champ électrostatique subit une force
électrostatique F telle que : F = qE
*Si g > 0 alors F et E ont le méme sens.
*Siq < 0 alors F et E sont de sens contraires ou opposes.

e n’est pas 1’abréviation d’électron mais la charge élémentaire : e = 1,6.1071°C.
*Le travail de la force électrostatique

Considérons le déplacement du point d’application de la force électrostatique de A
vers B.

W(F), ,=F.AB =qE.AB avec E.AB =V, — Vg
W(F)A—ua =q(Vy—Vg) or Vy —Vp =Uyg

W(F), ,=aWVa—Vp) Ou W(F), ,=qUss

OSCILLATIONS MECANIOUES LIBRES

RAPPELS

“Force de rappel ou tension du ressort”’

C’est la force qui tend a ramener le ressort vers sa position initiale.
Elle est caractérisée par :

-sa direction : axe du ressort

“Définition d’une oscillation’

Une oscillation est un mouvement de “’va’’ et “’vient’” par rapport a une position
d’équilibre.

LEPENDULEELASTIQUE EN POSITION HORIZONTALE,

Eigures (ressort allonge)

En équilibre

R

<
<
o
>

3

En mouvement

-Poids du solide P
-Réaction du banc ou du support R
-Tension du ressort T

Appliguons le théoréme du centre d’inertie : ¥ foye = m.d = P+R+T =m.d
Par projection sur I’axe (Ox) : P, + Ry + Ty = may

AvecP, =0;Ry=0;T,=-T

= —T =magavecT = k.xcar (x >0)eta, =¥
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= —kx=mi= mi+km=0 Dou: , k ot + @) : Phase a t quelconque
£+ mr= 0 ¢ : Phase a origine ou a t = 0s.
Remarque : Cas ou le ressort est raccourci ou comprime. w, : Pulsation propre
AR _ E Avec wg en (rad/s) ; k en (N/m) et m en (kg).
F\AANAANAA] = G
X o—>7 2m m
"ﬁ T, : Période propre | Ty = . |ou Ty = Zn\/% T, en (s) et wg en (rad/s)
0

AvecP, =0;Ry,=0;T, =T

= T=mayavecT = —k.xcar (x <0) eta, =¥ Ny : Fréquence propre
= —kx=mi= m¥i+km=0 1 w _ 1 |k
D’ou k N0=T—=2—1(; Ou NO—E m avec Ny en (Hz)

. _ 0

¥+m*= 0 | (équation différentielle) -
NB - NB : w0=2n.N0etw0=T—
...... - 0
-Si le ressort est allongé alors T = —k.xiou T = —k. x Le qualificatif «<propre>> vient du fait que wg ; T et Ny ne depend que des
- Si le ressort est raccourci ou comprimé alors T = k.xiou T = k. x caractéristiques m et k de ’oscillateur.
*Solution de I’¢ ion différentiell ASPECTS ENERGETIQUES
Expression’’ -Energie potentielle élastique’’
L’équation différentielle X + Xx=0a pour solution : x(t) = X,,, cos(wyt + @). 1

e m Ep ==kx* | ou| Ep ==-k.X?%,
Veérification’’ c 2 emax 2
X(6) = Xy coslwot +9) = & = ~Xywo sin(wot + ) £Energie cinétique’’
= ¥ = —X,,w?, cos(wot + @)
I v £ - - 7 - 1 1
Remplagons X et x dans I’équation différentielle. Ec = —mv? ou Ec, .= —mv?,,.,
= —mX,w?o cos(wot + @) + k. X, cos(wot + @) =0 2 2
2 —

= Xm cos(@ot + ¢) [=mewy + k] =0 “Energie mécanique’’
= x.(—mw?, + k) = 0 avec x # 0. 1 "
L’équation différentielle est vérifiée si —mw?, + k = 0 E, =Ep,+Ec ou E,= Ek' X2, ou| Enp= EmeOXZm

k k
= —mw?, = -k = w?; == 0U wy = ’— L
m m k,wg, et X,, sont des constantes d’ou I’énergie mécanique E,, est constante.

Remarque : L’énergie mécanique se conserve, lorsqu’il n’y a pas de force de frottement.
L’équation différentielle peut aussi s’écrire : % + w?ox = 0 Remarque :
A e U meme e SRR )
Definitions. des termes _ En=Ep, +Ec=Ep, Cmax = 3 K- X2 -
x(t) = X, cos(wpt + @) avec X et X, en (M) ; (wot + @) en (rad) max

x : Abscisse ou position a t quelconque
X.» - Amplitude ou allongement maximum ou raccourcissement maximum
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Lorsque I’énergie cinétique E¢ diminue ; I’énergie potentielle élastique Ep,
augmente. Et vice — versa. Dans tous les cas, I’énergie mécanique E,,, demeure
constante.

METHODE DE DETERMINATION DE @ (PHASE A 1I'ORIGINE)
ET X,,(AMPLITUDE MAXIMALE)

La détermination de ¢ et X,,, se fait a partirdes conditions initiales ;

x = Xy cos(wpt + ).

At=0s;x=x, et V=V,

X =Xpcos(wot +¢@); x =V =—-X,wosin(wet + @) ;
¥ =a=—Xpw?,cos(wot + @)

La vitesse maximale est : Vpax = |—Xm®ol
L’accélération maximale est : @pqy = |[—Xmw?o|

_ne - | Xmcos(p) = xo

AL=0s: { — X, wo sin(p) =V,
1 cas: xg # 0 (existe) et Vo = 0 (nuIIe ou négligeable)
{ X, cos(@) = xq cos(p) === #0

—Xmwo sin(p) =0 sin(p) = — Ow =0

. cos(p) <0

Si xy < 0 alors {sin((p) ~0 X

. cos(p) >0 =0 rad
S|x0>0alors{_():O =>{X

{ X cos(p)=0 cos(g) = _m =0

—Xmwo sin(p) =V sin(p) = —X i 0
| (Z) =2 rad
. cos(p) =0 T2
SiVy < 0alors {Sin((p)>0 = { m:_ﬁ
Wo
¢ =-=rad
SiVy > 0 alors {C9S((p) =0 = v
sin(p) < 0 X =2
Wo

{ Xmcos(p) = x, { X cos(¢) = xg X?pecos?(@) =x% (1)

: . Vo = 2
—Xnwo sin(p) =V, Xm sin(p) = —w—‘; X2, sin?(¢) = (_ Z_o) 2)
0
2
De (1) + (2) = X205 (¢) + Xpsin?(g) = 1% + (~ 2)
0

2
X2, [cos? (@) + sin?(@)] = x%y + (— Z—‘(’)) or cos?(@) + sin?(¢) =1

2

v
sz — x20 + (_ _0) = 14 2

o Xm= [x%+ (— —0)

m 0 W
. . , . . . o XoWo
Pour déterminer ¢, on résous 1’équation trigonométrique : | tan¢ = — v
0

THEOREME DE LAGRANGE

Elle consiste a établit I’équation différentielle a partir de son étude énergétique.
Si les frottements sont négligés, il y a conservation de 1’énergie mécanique
(I’énergie mécanique est constante).

Em=EPe+EC
Sachant que E,, est constante d’ou ”f—;" =0
d(kx? +imv? d(2kx?)  d(Emv?
OI’E zlkxz_l_lva: (Zx va):(): (Zx)+ (va)zo
de dt dt
2 2 2
-1 kd(") m"’(”) 0 avec &) =2y x et ) =250

dt ' 2 dt
=>Ek(2x.x)+5m(2ﬁ.v)=0:>kx.x+mi7.v=0;i7=5\'f et v=x
S kkxx+mx.x=0=>x(kx+mx)=0;x+#0
= mi+kx=0

k . . e .
D’ou | x+—x =0 | (équation différentielle)
m

FIN MECANIQUE
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ELECTROMAGNETISME

CHAMP MAGNETIQUE
Les sources de champ magnétigue

- L’aimant : ’aimant est capable de provoquer des déviations de 1’aiguille
aimantée. N[ | S (Exemple : Aimant droit)

- Le conducteur parcouru par le courant électrique : Le passage du
courant électrique dans un fil conducteur peut provoquer la déviation de
I’aiguille aimantée.

*Le sens de la déviation de 1’aiguille dépend du sens du courant électrique.

*L’ampleur de la déviation dépend de I’intensité du courant électrique.
- Laterre: placer au voisinage de la terre I’aiguille aimantée s’oriente
toujours dans la méme direction a I’image de ’aiguille de la boussole.
On dit qu’il régne au voisinage de la terre un champ magnétique appelé
champ magnétique terrestre.

Caractéristigues du vecteur champ magnétique B

Considérons le point M
E N TN\s

N,

Elle s’exprime en Tesla (T).

Spectres de champ magnétiques
Definition

Le champ magnétique agit suivant des lignes aimantées appelés lignes de champs.
L’ensemble des lignes de champ constitue le spectre magnétique.

Les lignes de champ ont la méme orientation que le vecteur B.

A P’intérieur d’un aimant en U, les lignes de champs sont paralléles.

On dit que le champ magnétique est uniforme.

Les lignes de champs sont paralleles entre elles a I’intérieur du solénoide.
Le champ magnétique est uniforme a ’intérieur du solénoide.

Un solénoide est considéré comme une bobine infiniment longue lorsque sa
longueur [ est superieur a 10 fois le rayon r (I > 10r) d’une spire.

droite.
Valeur ou intensité :

e Schéma du montage (a connaitre)

Sonde A/Soléno'l'de

e —— RhéOStat Ampéremétre
«
/ /;/
7 U

Al
mT < I
Générateur Interrupteur
Teslametre
B = pon.1 _N . N
0 Avecn—ldou B=u071

e B : champ magnétique a I’intérieur du solénoide en Tesla (T)

e g : 4w 1077S.1 (perméabilité magnétique du vide)

e n:nombre de spires par métre du solénoide (spires/m)

¢ N : nombre de spires du solénoide (spires)

e [ :longueur du solénoide en metre (m)

e | : Intensité du courant circulant dans le solénoide en ampére (A)
Superposition de champ magnétique.

Considérons un point M soumis & deux champs magnétiques B ; et B ,.

B=B,+ B, |SiB1LEBalors| B=./B1+B;
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Champ magnétique terrestre

Bth=Bh+B17

B, \B ¢ B g, : Champ magnétique terrestre
S a N B » . Composante verticale
B, B 1, : Composante horizontal

POINTS METHODES

Sur une (1) couche ; N spires.
d—1
{— N
Nd=¢ =|N=2

Qu

n : nombre de spires par metre pour une couche (spires/m) ;

N : nombre de couche en spires (spires);
d : diametre du fil en métre (m)
£ : Longueur en métre (m)

. ) nombre de couche
Formule a retenir : | n =

diameétre

Exemples :
1
e Pour une couche, n = -

e Pour deux (2) couches, n =
e Pour trois (3) couches, n =

e Pour dix (10) couches, n =

Ql;g‘leIN

AUTO - INDUCTION
Définition

L’auto — induction est I’apparition d’une force électromotrice (f.6.m.) aux bornes
d’un circuit traverse par un courant d’intensité variable.

La force électromotrice d’auto — induction

La force électromotrice d’auto — induction notée e est proportionnelle a la dérivée
par rapport aux temps de I’intensité du courant. Le coefficient de proportionnalité est
appelée inductance note L.

B di e en Volt (V)
€= _La L en Henry (H)
di

3 en Ampere par métre (A/m)

L’inductance L caractérise la bobine.

Pour une bobine de section S de longueur 1 et comportant N spires, on a :
uoN2s | LenHenry (H);Sen meétre carré (m?) et [ en métre (m)

T AveCS=1'tr20rr=gd’0f18=rd:Z

Tension aux bornes d’une bobine

*Cas d’une bobine réelle

C’est une bobine qui posséde une résistance interne notée r.

(L;r)
A i B

L

«— —_
ri e

&
<«

Upp=Ti—e
NB :
e rietisont de sens opposé ou contraire
e ealeméme sensquei.

. di ) o di
Upp=Tri—e Enposante:—La,ona. uAB—r1+La

i di | .
Sii=constante ; — = 0=>e=0d’o0 upg = ri
dt
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as d’un in r idéal arfait

MOUVEMENT D’UNE PARTICULE CHARGEE

L
A i B DANS UN CHAMP MAGNETIQUE UNIFORME
LA FORCE MAGNETIQUE
—_—
e Définition de la force magnétique

- Upg = —€ Une particule de charge q évoluant dans une région ou régne un champ

Ugy = € _ magnétique uniforme B avec un vecteur vitesse ¥ subit la force magnétique F

= — ﬂ . — ﬂ . — —

Enposant e = —L--,ona:| upg =L telle que : F = qvAB

Energie emm inée dans | in On lit F egale gV vectorielle B.

C’est I’énergie stockée a I’intérieur de la bobine.

L’expression de F estun produit vectoriel.

Elux propre. La force F également appelée force de Lorentz.
On appelle flux propre d’un circuit électrique 1’expression notée @ et définie par :

@® =N.B.S ou ® = L.i avec ® en Weber (Wb) ; Bentesla (T) ; N en spires ;
L en Henry (H) ; S en métre carré (m?) et i en ampére (A).

NB :

La bobine est le si¢ge d’un phénoméne d’auto — induction car 1’intensité qui la
parcourt varie en fonction du temps (elle n’est pas constante).

NB: F)m ouF appelé force de Lorentz ou force magnétique.
-FLVetFLBou
-F L au plan défini par Vet B ouF L (v; §)

Pouce & qV < autres doigts
Index = B & paume
Majeur & Fe pouce
*Intensité ou valeur

Il = 1ali¥1.|[B]. |sin (¥ B))|

ou

}7 = |(?|V. Bsin (ﬁ)

avec sin (V/,\_B) = sin G) =1 (1&) (E) \(Am/s)\A(T)

- Dans le plan — ou /
- vers I'avant du plan ou sortant
-vers l'arriére du plan ou rentrant @
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ETUDE DUMOUVEMENT D'UNE PARTICULE CHRAGEE DANS LE CHAMP

MAGNETIQUE UNIFORME,

*Probléme

Une particule de masse m et de charge g > 0 pénetre dans une région ou regne

=4 -
un Champ magnetique uniforme B avec le vecteur - vitesse initiale Vo

orthogonale a B.On néglige le poids de la particule.
Déterminer la nature du mouvement de la particule.

*Etude dynamique
- Systéme : La particule

- Référentiel : Terrestre Supposé Galiléen muni du repeére (0; 7; J; k)
- Bilan des forces : F la force magnétique
Appliquons le théoreme du centre d’inertie

18
[
8=
<!
>
Wl

7 = =1 - - AT -
Yt =m.d ®F=m.ad < qVAB=m.a

a=31VAB
m
xXo =0 Vox = Vo
- Conditions initiale a t, = 0s : OM, {yo =0 ; v, { Voy =0
Zy = 0 Voz = 0
- Atoutinstantt> 0
318 avec B//ke3ilkea, =0ez=vot+zoor vy =0et zy=0
d’ou z = 0. On en déduit que la trajectoire est plane et contenue dans le plan

;1)

Considérons la base de Fresnel (T: ﬁ)

- - - = dv dv
V=Vp;a=3ar+ayoralv =>€1’J_T=>aT=0caraT=d—tT=E=0=>
v = cte ou v = v,,.

La vitesse étant constante, on dit que le mouvement est uniforme.

La trajectoire est contenue dans le plan (0;1;7) LB =V L B

=a= %VB sin (VTﬁ) or sin (\‘/’Tﬁ) = sin (g) =1 /('kg) /Lm/s)
:az%vBoraT=0=>a=aN:>a=Vf: R_m"//y(T)

B

m ; v; g et B étant des constantes, on a: R = cte. On en déduit que la trajectoire
est un cercle.
*Conclusion : le mouvement est circulaire uniforme.

—(C)

2
On déduit que :%VB = VE = RBv|q| = mv? =

Une particule chargée entrant dans un champ magnétique avec une vitesse
perpendiculaire au champ décrit un mouvement circulaire et uniforme dans

un plan perpendiculaire au champ. Le rayon de la trajectoire est donné par
I'expression: R = =
la|B

-Pour montrer qu'un mouvement est plan, il suffit de montrer que z = 0.

-Pour montrer qu'un mouvement est uniforme Il suffit de montrer que v = cte

ouv =vy.

- Pour montrer que la trajectoire est un cercle ou le mouvement est circulaire,
mv

il suffit de montrer que: R = TalB

P(F)=F.v

NB : On peut démontrer que la vitesse est constante c’est - a - dire le
mouvement est uniforme a partir de la puissance de la force magnétique.

w(F) = 0 donc
At

W(l_f) = 0. En appliquant le théoreme de I'énergie cinétique, ona: AE, =

Sachant que F = qVAB avecF LV = ?(1_5) =0et P(l_f) =

— 1 1
W(F) =0 =-mv%- —=mv? = 0doncv=v. = constante.
2 f2 t 0

2T v
T=—orv=Rw=>=>w=-
w R
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2n(i g 2. m
T =2 ave R=—.T= (IqIB) donc T =
la|B v lalB
N== jalB
T |ou = omm N en Hertz (Hz) ; g en (C) ; B en (T)
m en (kg); T en (s)
APPLICATIONS

Spectrographe de masse
Le spectrographe de masse sert a séparer les isotopes d’'un méme élément

chimique. Il est formé de trois chambres ou régne un vide tres poussé.
e Chambre d’ionisation

On y produit des ions de méme charge q mais de masses m; et m, différentes.

e Chambre d’accélération
A travers une premiere fente, les ions pénétrent dans cette chambre avec une
vitesse négligeable. IIs sont accélérés par la tension U > 0 et sortent avec la

. ,2 U
vitesse vy = %

e Chambre de déviation

Les ions sont déviés par un champ magnétique B etont pour trajectoire des
demi - cercles dont les rayons R; et R, dépendent des masses m; et m,

1 [2mu 1 [2myu
telque:R1=§/I|':| etR2=E/T;2|.

Le rayon de la trajectoire augmente avec la masse. On arrive ainsi a recueillir

sur le détecteur des particules de méme masse ; la position du détecteur permet

de déterminer le rayon R de la trajectoire. Connaissant la charge g, on
détermine la masse m de la particule.

*La déflexion magnétique

Elle consiste a déviée un faisceau de particule a travers une zone ou régne un
champ magnétique.

Des éléments sont dits isotopes s’il ont le méme numéro atomique mais des
nombres de masse différents.

LA LOI DE LAPLACE

FORCE DE LAPLACE
*Définition

Un conducteur métallique dont une portion de longueur ¢ parcourir par un

courant d’'intensité I et baignant dans un champ magnétique uniforme B subit

une force électromagnétique ﬁL appelee force de Laplace telle que : F’L = I/A\B

- Le point d’application : le milieu de la portion 1.
-La Direction : ﬁL 1Pet ﬁL 1 Bou ﬁL 1 au plan défini par fetB ou ﬁL 1 (T; §)
-Le sens : Le sens de Fy est tel que le triedre (I; B ; F ) soit direct.

Pouce & I Y < autres dOigtS
N' A !m I

F, = I¢.Bsin (I B)

Index © B & paume

o
Majeur < F;, < pouce
-Valeur ou intensité :

- La somme des moments des forces appliquées au solide est nulle : }; MA(ﬁext) =0

- La somme des forces appliquées au solide est nulle : Z(ﬁext) =0.
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MONTEGES DERIVATEUR ET INTEGRATEUR

Rappels
*Le condensateur
Relation entre la tension et la charge
qa 5] qda ;]
A | | B a | | B
o I I IR
) Usp = q?A Upa = q?B g

Les charges g4 et gz ont la méme valeur absolue mais des signes différents.
Sigq > 0,0naqg < 0 etinversement.
Si on note q la charge du condensateur,ona:q, = qetqg = —q avecq > 0.

qa 5] qa ;]
i i

Considérons I'armature A de charge g4 > 0.
Cas ou i arrive sur A CasouipartdeA

i=—qu i—= _%
dt dt

*L’amplificateur opérationnel
Définition
Un amplificateur opérationnel (A.O) est un circuit intégré qui permet d’amplifier
des tensions électriques et de réaliser des opérations mathématiques.
Description
Il posséde :

- Deux entrées (inverseuse E~ et non inverseuseE*) avec une dd, etdes

courants d’entrées i~ eti®, E~ - e
- Une sortie S. U, + S
Il est alimenté par les tensions d’entrée U, et Us. E* it
Propriété
Un A.O idéal (parfait) fonctionnant en régime linéaire,ona: i~ =i* =0 et
Ug =0.

n régime linéaire, le gain en tension d’'un montage avec un A.O. est le quotient

G= % La tension de saturation Vg, de 'A.O est telle que |Ug| < Vguq -

En régime saturé, Uy = £V,

MONTAGE DERIVATEUR

La tension de sortie U, est proportionnelle a 'opposé de la dérivée par rapport
au temps de la tension d’entrée U,.

U, =—RC: Ur
Ly R
C
t I > E- oK

=
IQ
[}
<
Q
n~+ )l
\ 4
Iy
+
=

MONTAGE INTEGRATEUR
La tension de sortie U est proportionnelle a 'opposé de la primitive par rapport
au temps de la tension d’entrée U,.

Uy =—-[U.dt U
< i C
Ur
L R = E- ox
e Us ugy > E* A
U, it Us

Remarque :
- Dans le cas d'un montage dérivateur, on a : le condensateur (C) avant

le conducteur ohmique (R) d’ou le circuit CR (U s = —RC %)
- Dans le cas d’'un montage intégrateur, on a : le conducteur ohmique
(R) avant le condensateur (C) d’ou le circuit RC (U s = — % fu, dt)
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[ OSCILLATIONS ELECTRIQUES LIBRES ]

Equation différentielle du circuit
[ I Cy

I

Uc -

U, L +

D’apres la loi des mailles;; ona: Uc(t) + UL (t) =0

d?q
Sachant que : Uy, = Lﬁ.
d2(cu¢) d?u
Onposeque:q =CU, = U, =L dtzc = U, =LC dtzc
N d*Uc e
D'ou| Uc+ LC FroRie 0 | Equation différente

Solution de I'équation différentielle
*Expression de la charge

'z . d¥q 1 R i
L’équation T + cd= 0 a pour solution: | q = Q,, cos(wyt + @)

Uc=% et UL:—eore:—L%;UL=L% *Vérification
_dadi_dq g, o _ q(t) = Qu cos(ot + ¢) = § = — Qo sin(wot + ¢)
- d(tiz' at  de L™ ™4 = § = —Quw?cos(wet + @) = —w?yq
=L ?;‘ +% =0Dou| d?q q équation différentielle = 4+ w?yq =1 0 1
ou W+L_C=0 Orona:q+L—Cq=0;0nendéduit: sz:E
1 wy - Pulsation propre
G+-—q=0 équation différentielle 1
LC Wy = NI Avec wy en (rad/s) ; L en (H) et C en (F).
Remarque :
2n
I CI - T, : Période propre | To =— |ou To =2nVLC | T, en (s) et wg en (rad/s)
> 0
_ U L : Inductance de la bobine en (H) et C : Capacité du condensateur en Farad (F)
U /m\ + N, : Fréquence propre
[ 1
_ 1 _ Wy Nao =
¢ e NO_T_O_E Ou 0= S VIC avec N en (Hz)
D’aprés la loi des mailles, ona: —U¢(t) — UL(t) = 0= Uc(t) + Uy (t) =0 U = Remarque :
% et U =eore = —L%; U, = _L% L’équation différentielle peut aussi s’écrire : § + w?oq = 0
__da di_ _dq o __L(_@)_L@ *Définitions des termes.
- de” d T ode’ LT dt2) — ' de? q(t) = Q,, cos(wyt + @) avec g et Q,,, en (M) ; (wet + @) en (rad)
=L % +3=0D0u d’q q équation différentielle Q.. : Charge maximale
ou ¢ Tz e (wot + @) : Phase & t quelconque
@ : Phase a I’origine ou a t = 0s.
G+ iq =0 équation différentielle @y : Pulsation propre
LC
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*Expression de la tension (Ue)

L’équation U, + LC e _ 03 pour solution: | U¢(t) = Ugpy, cos(wot + @)

2y
dt2

Ucm . Tension maximale
*E ion de I ité (i
dq

Sachantque i = —qsonaii= —[—Qwo sin(wyt + ¢)] d’ou

i(t) = Qumwo sin(wot + @) | En posant: I, = Q,,wp

Ona: i(t) = I, sin(wyt + @)

Remarque :
q(t); Us(t)et i(t) sont des fonctions sinusoidales.

ETUDES ENERGETIQUES

1 1 2 1
E.=-CU2 |ou g.=-L ou _1
€~ 2 ¢ C792¢C Ec= 2 qU.
E = lQ_mZ
Cmax 2 C
Energie emmagasinée dans la bobine’’
.2 1 .2
E, = ELl ou Liax — ELl max

EszC+EL ou

L’énergie totale se conserve

*Circuit oscillant amorti

L’énergie totale d’un circuit oscillant amorti n’est pas constante, elle diminue
progressivement. Toute fois la perte de I'énergie peut - étre compensée par un
dispositif qui fournit au circuit I'énergie qu’il a perdue.
Remarque trés importante ;

Em = Ecmax + ELmax =cte

Si dans le GBF, le signal est rectangulaire (L), on a : un circuit (R,L) ou (R,C)

ou (L, C)
Si dans le GBF, le signal est alternatif (/\_/), on a : un circuit (R, L, C)

LE CIRCUIT RLC SERIE EN REGIME SINUSOIDAL FORCE]

LE COURANT ALTERNATIF SINUSOIDAL
*Définition
Un courant est alternatif sinusoidale lorsque I'intensité i et la tension U sont
des fonctions sinusoidales.
*Grandeurs maximales et efficaces
On note : U,, : tension maximale et I, : intensité maximale
L, et U,,, sont determinés a partir d'un oscilloscope.
- Tension efficace : U ou Uggs

U
U= T;l ou Um = U\/E
- Intensité efficace : I ou Iqg¢
Im
I= 7 b Iy = V2

*Expression de la tension u et de I'intensité i

1) {i(t) = I, cos wt (i est pris comme reference)

u(t) = I, cos(wt + @)

@ est la phase de la tension par rapport a I'intensité

) {u(t) = U, cos wt (u est pris comme reference)

i(t) = I, cos(wt + @")

¢' estla phase de l'intensité par rapport a la tension.

Remarque :

-Les phases ¢ et ¢’ sont opposées (¢ = —¢').

-Supposons que I'expression de la tension u(t) = Uy, cos(wt) est imposée.
Ainsi :

Si la tension u est en avance par rapport a I'intensité i alors I'expression de i
est:i(t) = I, cos(wt — @)

Si la tension u est en retard par rapport a I'intensité i alors I'expression de i

est:i(t) = I, cos(wt + @)

* Les différents états du circuit
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L’état du circuit dépend du positionnement des courbes de u et i I'une par
rapport a l'autre.

>
! T » i

4 \ u
N

Cas. ou u atteint son maximum ou s’annule avant i (figure 1)

La tension u est avance par rapport a I'intensité i : la phase ¢ est positive.

Calcul de ¢ :

Notons 6 le decalage horaire entre uetien(s) 6 — |p]|

T : période en (s) T-2n
2m. 0

= |lpIT=2m.0= | lo|= 5

Puisque ¢ > 0; ¢ = ||
Cas ou i atteint son maximum ou s’annule avant u (figure 2)

La tension u est en retard par rapport a l'intensité i : la phase ¢ est
négative.

>
! T u

4 \ i
J X _

Cas ou u atteint son maximum ou s’annule aux mémes instants que i

Figure 3 :

La tension u et I'intensité i sont en phase.
Le circuit est a la résonance d’intensité.

9

tensité maximale I, estla plus grande possible I,

‘intensité efficace I est la plus grande possible et notée I.

La pulsation w correspond a la pulsation wq du circuit (R, L, C) correspondant.
w=wyg;N=Ny;T=T,

*Comment utiliser I'échelle dans un exercice.?

Dans un exercice (RLC - graphe), I'’échelle joue un role déterminant.

C’est pourquoi, il faut savoir l'utiliser. Voici comment cela est donné dans les
exercices.

Sensibilité horizontale ou base de temps

Elle concerne la lecture de facon horizontale du graphe (lecture sur I'axe des
abscisses), chaque carreau étant appelé division. Donc on verra par exemple :
1div—>30ms ou 1div- 50ms etc

(N’oublions pas que l'unité internationale du temps est en seconde donc, il faut
toujours étre vigilant pour les éventuelles conversions car tres souvent les unités
de certaines grandeurs ne seront pas données dans celle du systeme
international)

Explication :

(1 div » 50ms) signifie (une division correspondant a 50 millisecondes) ou
encore (un carreau correspondant a 50 millisecondes).

La lecture de la sensibilité horizontale permet notamment de calculer la période,
la fréquence ou la pulsation.

Cas pratique : Déterminer a partir du graphe u = f(t) ci — dessous la valeur de la
période et de la fréquence.

T »

/11 Un
4 v N\ IT

¥

Sensibilité horizontale (1 div —» 50ms) et sensibilité verticale (1 div -10 V)
Résolution
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N’oublions pas que la période est le temps mis pour effectuer un tour complet,
c’est - a - dire une oscillation complete sur ’axe des abscisses. Le graphe montre
que la période couvre 8 divisions. On fait une régle de trois :
1div— 50.10"3s (on a converti 50ms en secondes)
8div—>7?
La période Tvaut: T=8x50.10"3 =0,4s| T=0,4s

o , 1
Ainsi la fréquence vaut N = % = N= Vi 25Hz =

N=2,5Hz

Sensibilité verticale
Elle concerne la lecture de facon verticale du graphe (lecture sur I'axe des

ordonnées) ; généralement on s’intéresse aux valeurs maximales des grandeurs

tension ou intensité. On compte 3 divisions a partir de I'axe des abscisses pour
atteindre le sommet.
Donc:1div—> 10V
3div—>?
U,=3%x10=30V ;

U,=30V

NB : Vous devez savoir que I'étude d’un graphe en circuit RLC se fera
généralement sur 2 courbes représentant les tensions (aux bornes du
conducteur ohmique et aux bornes de tout le circuit), et tres souvent pour
chaque courbe, il peut y avoir 2 échelles différentes en sensibilité verticale. Par
contre, la sensibilité horizontale sera toujours la méme pour les 2 courbes,
puisque les 2 courbes auront toujours la méme période.

Considérons le montage suivant :

Y, (L) R4
o | <}g§§\ 1€
| |
O, —Co—
(™)
\_/

LLLLL

n oscilloscope bicourbe permet d’observer les courbes de la tension u(t) et de
I'intensité i(t).

(2)
ey

JSZAN

*Sur la voie Y, , on visualise la tension uy (t), c’est - a - dire la tension aux
bornes du conducteur ohmique car le conducteur chmique est branché entre la

. . \ : . . u
voie 2 et la masse. Mais comme d’apres laloi dohm:ug = Ri =i = FR

(On note que i est proportionnelle a ug), on peut affirmer en quelque sorte que
sur la voie Y, on visualise I'intensité i.

*Sur la voie Y;, on visualise la tension u(t) c’est — a - dire la tension aux bornes
de tout le circuit (R,L,C) car tous les appareils sont branches entre la voie Y; etla
masse.

tensions, mais c’est dans la tension aux bornes du conducteur ohmique,
qu’on ira chercher l'intensité grace a la loi d’ohm.

ETUDE THEORIQUE DU CIRCUIT

AvecZen (Q);1,, oulen (A); U, ouUen (V)

On en déduit que I'impédance Z peut aussi s’exprimer en fonction des
caractéristiques du circuit RLC :

2

Z= (R+r)2+(Lw—$)
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wo N

Q=30 " 2N

-Par le calcul :

Q- Lwg B 1 _ 2mLN,
_ZR ou Q_ZRC(I)O ou Q_ ZR
Un circuit est considéré comme sélectif lorsque Q > 10.
*Phénomeéne

Alarésonance,ona: U, =Uc;=QU = Q:E:E
)

U

Un circuit trop sélectif (Q trés grande) peut provoquer une destruction de la
bobine et du condensateur du fait de la surtension (U, = U¢) provoquée.
LE SECRET DES DIPOLES (R, L, C)

Généralement I'exercice peut présenter des dipoOles dont les natures sont

inconnues. O O AY

Il appartient alors aux éleves de les déterminer. Mais pour cela, il faut connaitre
le secret des dipoles :

-Un conducteur ohmique peut - étre branche, soit en courant continu, soit en
courant alternatif, mais sachez que I'impédance d’un conducteur ohmique ne
dépend pas de la fréquence du générateur.

-Une bobine peut - étre aussi branchée en alternatif, soit en continu, mais son
branchement en courant continu permet seulement de déterminer la résistance
interne de la bobine grace a la loi d’'OHM. Et ce régime alternatif, I'impédance de
la bobine dépend de la fréquence du générateur.

- Un condensateur ne se branche jamais en courant continu car il arréte le
passage du courant. Il ne se branche qu’en courant alternatif. Toutefois s’il est
branche en courant continu on aura une tension a ses bornes mais l'intensité
sera nulle.

FIN ELECTROMAGNETISME (ELECTRICITE)
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LES REACTIONS NUCLEAIRES SPONTANEE ET PROVOQUEE

LE NOYAU ATOMIQUE

*Définition d’'un atome

Un atome est la partie infiniment petite de la matiere constituée d'un noyau et
des électrons qui y gravitent autour.

*Les constituants du noyau

Les constituants du noyau sont les protons et les neutrons : on les appelle
nucléons.

A estle nombre de nucléons ou nombre de masse.

Z estle nombre de protons ou nombre de charge ou numéro atomique.

N estle nombre de neutrons : N = A - Z.

LES REACTIONS NUCLEAIRES SPONTANEES OU RADIOACTIVITE
*Définition

L a radioactivité est la désintégration spontanée d’'un noyau (pére) instable en
un corps (fils) stable d’'un rayonnement.

2X >y 4+ X

(Noyau pére) (Noyau fils) (Rayonnement)

La réaction vérifie les lois de conservation suivante :

Du numéro atomique: Z = Z' + Z"

Du nombre de masse: A = A’ + A”

De la quantité de mouvement

De I'énergie totale.

La nature du rayonnement R permet de définir le type de radioactivité.

* Les différents tvpes de radioactivité
-La radioactivité

Le rayonnement R est un noyau d’hélium appelé particule a.
Exemple : 35U » 2'Th + 4H,
(thorium) (hélium)

(uranium)
92=7+2=7=92-2=90;7Z"=90
238=A"+4=A'=238—-4=1234;A’=234
EHY > 2%Th  + 2He

Le rayonnement R est un électron _(l)e

xemple : 12C »5'N + _le
6=72-1=7=6+1=7;72=7
14=A+0=A=14-0=14;A’'=14

1%c > 1IN + e

-La radioactivité g

Le rayonnement R est un proton (1)e

Exemple : 32P »0Si + e

30=2+0=72=30—-0=30;Z"=30
15=A+1=>A=15-1=14;A’=14
top > 335
-La radioactivité X

Elle résulte de la désexcitation d'un noyau fils instable issue des

radioactivités o ; B~ et . Le rayonnement R est une radioactivité y.

7Y’ A G oY

(Noyau fils excite) (noyau fils stable)

*La décroissance radioactive

Enonce de la loi

Le nombre de noyau radioactifs d’'un échantillon diminue exponentiellement en
fonction du temps.

Notons N, le nombre de noyaux a t =0 et N le nimbre de noyau a l'instant t.

N = Nge ™

+ e

A = constante radioactive en (s™1)

La péri radi iv

La période radioactive (ou demi vie) notée T est la durée au bout de laquelle la
moitié des noyaux initialement présents dans un échantillon s’est désintégrée.

T_an
o

La période T peut - étre obtenu par le calcul ou graphiquement.
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A partir de N = f(t). -A partir de —In (Nl = f(t)
0

A N = Noe_lt — 1 = e_)‘t
N No
Ng In (Nlo) = A= —In (Nﬂo) = At

Donc —In (NE) = f(t) est une droite dont
0

Nop-- le coefficient directeur est A.

(=)
—l----
-+

v

v

L’activité

Lorsque A d’un échantillon radioactif est le nombre de désintégrations qui s’y
produisent en 1s.

Becque

rel
(Bq}e—A = AN

RADIOACTIVITE PROVOQUEE

*L'énergie de masse

La théorie d’Albert Einstein révele que tout corps de masse m au repos
posséde une énergie de masse notée E.

¥ (m.s™1)

C: celerite de la lumiere dans le vide (C = 3.10%8m.s™1)

s1)
ou A=Age ™

E =mC%
/

J )¢ (ig)

*Le defaut de masse

La masse d’un noyau 4X est inferieure a la somme des masses de ses
constituants pris séparément.

my < Zmp, + Nm, ount. my < Zm, + (A — Z)m,

m,, : masse d'un proton : m,, : masse d’'un neutron.

La différence de masse appelée défaut de masse note Am est :

Am = [Zm, + (A — Z)m,| — my

‘énergie de liaison
C’est I'énergie qu'il faut fournir a un noyau pour le briser en ses constituants
(protons et neutrons). L’énergie de liaison notée E; correspond au defaut de

masse Am. E, = AmC2

En répartissant cette énergie par nucléon on a : I'énergie de liaison par
nucléon E,.

A

E, Un noyau est d’autant plus stable que E, est grande.

*La fission nucléaire

On appelle fission la dislocation d’'un noyau lourd sous I'action de
bombardement neutronique en noyaux plus légers.

Exemple :

In o+ 7% > %St + 149%, +2!n

Neutron  uranium strontium Xénon

*La fusion nucléaire

Il y’a fusion lorsque deux noyaux légers s’unissent pour constituer un noyau

plus lourd.

Exemple :

“H + 3H » JHe + {n
Deutéron triton a neutron

La réaction est trés exo- énergétique a 'image de fusion au niveau du soleil.

FIN PHYSIQUE NUCLEAIRE
CHIMIE MINERALE OU CHIMIE GENERALE
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SOLUTIONS AQUEUSES

Définitions des termes :

-Le solvant est un liquide dans lequel on dissout un corps.

-Le corps que I'on dissout dans le solvant est appelé soluté.

-Le soluté peut - étre liquide, gazeux ou solide.

-le mélange du soluté et du solvant est appelé solution.

-Une solution aqueuse est un mélange homogene dans lequel I'eau est le
solvant.

Concentration molaire volumique d’'une solution agueuse.

Ny
Ca =3 | (Cas'exprime en mol.L™")
solution

Avecnyp = Y (Si A est gazeux ;N = DA (Si A est liquide ou solide
\ g M
m A

ncentration massi

my
Cm=- | AvecCpen (g/L);mpyen (g) etVen (L)

q m
Si on pose : ny :—MA:> my = ny X My
A
naxM \ = =
C =22 dron Cm=Ca XMy | avecM, en (gmol™)

Masse volumique et densité
-Masse volumique

p =2 avec pen (g/L); men (g) etVen (L).

corps

-Densité
. o P .
*Pour un solide ou un liquide : d = % avec d sans unité
eau
P M
*Pour un corps gazeux : d = w oud = =
air

NB:
Vgaz .

Corps gazeux:n = v

m

Vi, : Volume molaire.

Dans les conditions normales de température et de pression (CNTP) ; V,,, =

22,4 L/mol.

Dilution
Définition

iluer consiste a diminuer la concentration en ajoutant de 'eau a la solution
initiale appelée solution mere.

Principe de la dilution
Lors d’une dilution la quantité de matiere de n de soluté ne varie pas, ainsi :

nm =n < GV;=CeVg GV
Ainsi le facteur de dilution note k vaut R
Remarque :

k=2ouG=kCouk=FouV;=kV,
f i

C; C
Solution initiale { ! gau 4
V; Vs
Comment calculer le volume d’eau qu’il faut ajouter au volume de la
solution initiale pour avoir une solution finale ?
- A partir d’'une dilution
CiVi = Cfo avec Vf = Vi + Veau C.V:
CiVi 4 V.. =—21_v
= Ce(Vi + Veau) = C;Vi = (Vi + Veau) = ~, dou ean ="~ Vi
- A partir du facteur de dilution k

Veau = (k— 1)V;

> Solution finale {

Remarque :
Lors d’un prélevement, la quantité de matiere se conserve.

n; =n; © GV;,=CV;

Comment diluer une solution (mode opératoire) ?

-Verser une certaine quantité de la solution initiale (a diluer) dans un bécher ;
-Prélever dans ce bécher la quantité de la solution a diluer a I'aide d’'une
pipette ;

-Verser la quantité de solution prélevée dans une fiole jaugée

-Compléter la fiole jaugée avec de I'eau distillée jusqu’au trait de jauge a 'aide
d’une pissette préalablement remplie d’eau distillée

-Rendre homogene la solution obtenue.

Solution commerciale y
s ) . 0 Ve X
La concentration C d’'une solution commerciale est donnée par:| C = oxP
M
C en (mol/L)

% : pourcentage massique de soluté ou représente le pourcentage de pureté.
M : masse molaire du soluté en (g/mol)
p : la masse volumique en (g/L)

NB: % X d X Peay
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Sachant que : p = d X peyy donc

Avec peay = 1000g/L = 103g/cm3

Autoprotolyse de I'eau

2H,0 «——H;0* +OH"

Le produit ionique de I'eau K,

K. est un nombre sans unité.

K. =[H:0"].[OH"]

K, _ K,
Remarque : [H;07] = (71 ou [OH™] = =

K. dépend de la température. Par exemple : 3 25°C; K, = 10714

Le pH d’une solution aqueuse et sa concentration en ion hydronium (H,0%)

sont lies par la relation : pH = —log([H;0%]) ou [H30%] = 10-PH
Remarque :

- Si[H30%] > [OH™] alors la solution est acide et pH < 7.

- Si[H30%] < [OH™] alors la solution est basique et pH > 7.

- Si[H30%] = [OH "] alors la solution est neutre et pH = 7.
Electroneutralite d’'une solution (ENS)
Dans une solution aqueuse, si la concentration de charge positive est égale a la
concentration de charge négative : on dit que la solution est électriquement
neutre.

[ ACIDES FORTS ET BASES

LES ACIDES FORTS

Définition

Un acide fort est une espéce chimique qui réagit totalement avec 'eau pour
donner des ions hydroniums (H;0%).

Equations bilans générales

HA + H,0 — H;0* + A"

Exemples de quelques acides forts
- Monoacides forts

HCI : acide chlorhydrique
HCl+ H,0 —>H30* + CI-
HBr : acide bromhydrique
HBr+ H,0 — > H3;0* + Br-
HNO; : acide nitrique
HNO3+ H,0— H30" + NO3~
HI : acide iodhydrique
HI+ H,0 —> H;0" + I°
- Diacide fort
H,S50, : acide sulfurique
stO4 + Hzo — > 2H30+ + 504_
pH d'une solution d’acide fort
Si C, est la concentration molaire de la solution d’acide fort, exprimée
en (mol/L),ona:| pH = —log(C,) |avec10 °mol/L< C, < 107*mol/L

Remarque : Pour un diacide fort tel que I'acide sulfurique, ona| PH = —log (2C,)

Car il libere deux (2) ions hydroniums suivant I'’équation bilan suivante :
stO4 + Hzo I 2H30+ + 504_
NB:
Pour calculer la concentration C, de la solution, sachant qu’on connait le
pH de la solution :
-Cas d’un acide fort : pH = —log(C,) = C, = 107PH
10~PH
2

-Cas d’un diacide fort : pH = —log(2C,) = C, =
Influence de la dilution
Une solution acide aussi diluée soit - elle ne peut jamais étre basique.

Calcul des concentrations des espéces chimiques dans une solution

aqueuse.
Je dois toujours écrire les équations bilans.
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Exemple : HCl : acide chlorhydrique
HCl+ H,0 —®H;0" + CI°
2H,0 «——— H;0" +OH~
Especes chimiques :
- lons:H;0%;0H™;CI”
- Molécules : HCI; H,0
*Concentration de la solution connue et pH connu, on calcul : [H;0*] = 107PH
Ke
~ [H;07]
*Electroneutralite de la solution : [H;0%] = [C17] + [OH]
[CI7] = [H30%] — [OH ] or [H30%] > [OH™] (car la solution est acide)
Donc [CI"] = [H30"] =C
Ou bien:
Cl™ ion spectateur ou indifférent (ne réagit pas avec I’eau) donc
[CI7] = € =[H307]

*Produit ionique de 'eau :[OH ]

LES BASES FORTES

Définition

Une base forte est une espece chimique qui réagit totalement avec I'’eau pour
donner des ions hydroxydes (OH™).

E ions bilans général
BOH _eau , B* + OH~

Exemples de quelques bases fortes
- Monobases fortes

KOH : Hydroxyde de potassium

KOH _eauy Kt + OH-

NaOH : Hydroxyde de sodium

NaOH eau ,Na* + OH~

C,H;07 :ion éthanoate

C,Hs0~ +H,0 —® C,H;OH + OH~

Cetion (C,H507) est obtenu par une réaction totale entre I'éthanol (C, HsOH)

etle sodium (Na) selon I’équation bilan suivante :

C,H;OH +Na —— C,Hs0™ + Na* + %HZ
- Dibase forte

Ca(OH), : hydroxyde de calcium

Ca(OH), _eau ,Ca’t +20H"

pH d’'une solution de base forte
Si Cp, estla concentration molaire de la solution de base forte, exprimée

(mol/L),ona:| pH=14+1log(Cy) | avec 10°mol/L< C, < 10~?mol/L

Remargue : Pour une base forte tel que I'hydroxyde calcium, on a:

pH = 14 + log (2Cp) Car il libére deux (2) ions hydroniums suivant

'équation bilan suivante : Ca(OH), —eau, Ca?* + 20H~

NB:

Pour calculer la concentration C, de la solution, sachant qu’on connait le
pH de la solution :

-Cas d’une base forte : pH = 14 + lo g(C,) = C;, = 10PH-14

. 10pH—14
-Cas d’une dibase forte : pH = 14 + lo g(2Cp) = Cy, = >
Influen la dilution

Une solution basique aussi diluée soit - elle ne peut jamais étre acide.

Calcul des concentrations des espéces chimiques dans une solution

aqueuse.
Je dois toujours écrire les équations bilans.
Exemple : NaOH : Hydroxyde de sodium
NaOH eau ,Nat + OH~
2H,0 «— H;0" +OH"-
Espéces chimiques :
- lons:H;0%;0H™;Na®*
- Molécules : NaOH; H,0
*Concentration de la solution connue et pH connu, on calcul : [H;0%] et [OH™]
*Electroneutralite de la solution : [H;0%] + [Na*] = [OH ]
[Na*] = [OH™] — [H30%] or [OH] > [H30%] (car la solution est basique)
Donc[Na*]= [OH7] =C
Ou bien:

Na* ion spectateur ou indifférent (ne réagit pas avec I'eau) donc
[Na*t]= € =[OH]
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[ REACTION ENTRE UN ACIDE FORT ET UNE BASE FORTE ]

Etude de la réaction

La réaction entre un acide fort quelconque et une base forte quelconque est
une réaction totale et exothermique se déroulant entre les ions H;0% et
OH~ d’équation - bilan : H30* + OH~ - 2H,0

Etude de I'évolution du pH du mélange (Dispositif expérimental)

Burette graduée Solution doseuse

Electrodes Becher
N
Barreau magnétique <+—— Solution a doser
pH-métre — | L O O leAgitateur magnétique

Allur 1 I

L’acide est dose par la base La base est dosée par I'acide

p}-l pHaA

Remarque :
La courbe admet un point particulier E appelé point d’équivalence.

Pour déterminer E, on utilise la méthode des tangentes paralleles.
Commentaire : (Pour la 1¢re courbe)
La courbe a les propriétés suivantes :
- pHp=7
- elle posséde 3 parties
- elle est croissante
- faible variation du pH au début du dosage
- elle posséde un seul point d'inflexion (le point d’équivalence)

dicateur colore utilise : le bleu de bromothymol (BBT) car sa zone de
virage contient le pH a I’équivalence.

L’équivalence acido - basique

Au cours d’une réaction acido - basique, I'équivalence acido - basique
correspond au stade ou la quantité d’ions H;0% (présent ou apporte de
'acide) est égale a la quantité d’ions OH™ (apporté ou présent de la base).

Relation a I'équivalence
(Pour la 1ere courbe)

Ny,0+) = N(OH™) d’ou CAVA = CBVBE
(Pour le 2¢er schéma)
n(H3O+) = n(OH—) d’ol CAVAE = CBVB

Nature du mélange a I'équivalence.
D’aprés I'équation : H;0"  + OH™ - 2H,0, aI'équivalence les ions
H;0% apportés par le soluté (Exemple : HCl ou HBr) et les ions OH™ apportés
par le soluté (exemple : NaOH ou KOH) ont tous réagit pour donner de I'eau
(solution neutre) d’'ou le pH = 7.
Remarque :
Le mélange a I’équivalence est une solution de chlorure de sodium NaCl ou
de chlorure de potassium ou de bromure de sodium ... etc (solution
neutre).
Comment déterminer la nature d'un mélange acide fort et base forte ?
On calcul d’abord les quantités de matiéres apportés par chacune des
solutions.

- Pourl'acide :ny = CpV,

- Pourlabase:ng = CgVy
*Siny > ng alors le mélange obtenu est acide.
Les ions H;0% de l'acide réagissent avec ceux de OH™ de la base et a la fin de
la réaction, le mélange obtenu contient majoritairement des ions H;07.
Ona:

. . . np—n CaVa—CgVj
-Concentration d’ions H;0" restant en solution : [H30%] = 22 =-AA BB
Va+Vg Vao+Vg

-pH du mélange obtenu : pH = —log([H307])

*Si ny < np alors le mélange obtenu est basique.

Les ions H;0% de l'acide réagissent avec ceux de OH™ de la base et a la fin de
la réaction, le mélange obtenu contient majoritairement des ions OH™.
Ona:
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_ ng—np _ CBVB_CAVA
- Va+Vp - Va+Vp

-Concentration d’ions OH™ restant en solution : [OH ]

-pH du mélange obtenu : pH = 14 + log([OH™])
*Si ny = np alors le mélange obtenu est neutre.
Les ions H;0" de I'acide réagissent avec ceux de OH™ de la base et a la fin de

la réaction, le mélange obtenu contient, en qualité égale, les ions H;0" et OH™.

Ona:
-Concentration d’ionsH;0% et OH™ :
[H;0*] = [OH"] = /K, = V10~1* = 10~"mol/L
-pH du mélange obtenu : pH = —log([H;0*]) = 7
Calcul des concentrations des espéces chimigues dans un mélange.
Exemple : NaOH et HCI
On écrit comme ceci, d’abord
Ca C
HCI {VA + NaOH {VB
pH du mélange connu eau

HCl+ H,0 —»H3;0" + CI” et NaOH —» Na* + OH~
Equation du mélange : H;0* + OH~ - 2H,0
Especes chimiques :

- lons:H;0%;0H™;Cl7; Na';

- Molécules: H,0;

—1 _ CaVu +1 _ CgVp
[crr] = Va+Vp et [Na*] = Va+Vg
Remarque :

Les ions spectateurs sont des ions indifférents a la réaction.
Citons - en quelques - uns : Ca?* ; Na* ; K*; Cl~; NO; ™ ; Br™.
*Dans une solution unique la concentration de I'ion spectateur est égale
a celle de la solution. C = C,

*Mais dans un mélange acido - basque, on a:
nombre de mol (ion spectateur)

ion spectateur] =
[ p ] volume du melange

Connaissant le pH du mélange, on peut donc calculer [H;0%] et [OH™].

ACIDES FAIBLES - BASES FAIBLES

LES ACIDES FAIBLES

Définition

Un acide faible est une espéce chimique qui réagit partiellement avec I'eau
pour donner des ions hydronium (H;07).

Equations bilans générales
- Acides faibles du type AH

AH+ H,0 =2 A~ + H30"

- Acides faibles du type BH™

BH*+ H,0 =2 B + H;0%

Exemples de quelques acides faibles
RCOOH + H,0 2 RCOO™ + H;0%

NH,* + H,0 =2 NH; +  H;07

Liste des solutions utilisées fréquemment au BAC

HCOOH (acide méthanoique) ; NH,CI (chlorure d'ammonium)
CH;COOH (acide éthanoique) ; C;H;COOH (acide benzoique)

NB:

Tous les acides carboxyliques sont des acides faibles.

pH d’une solution d’acide faible

Si C, est la concentration molaire de la solution d’acide faible, exprimée

en (mol/L),ona:| pH> —log (C,) |avec10™®mol/L< C, < 10™%mol/L

Calcul des concentrations des espéces chimiques dans une solution

aqueuse
Exemple a : CH;COOH (acide éthanoique)

CH;COOH + H,0 = CH;C00~ + Hs;0*
Espéces chimiques :
- Ions:Hs0%; OH™ ;CH5CO0"
- Molécules: H,0;CH;COOH
C : Concentration de la solution connue et pH connu, on calcul [H;0%] et [OH]
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[OH™] + [CH5C00~ ] = [H;0*] = [CH3C00~ ] = [H;0*] — [OH™] or
[H;0%] > [OH™] (car la solution est acide) Donc [CH3CO00~ | = [H30%]
Conservation de la matiéere :

[CH;COOH] + [CH3C00™ ] = C = [CH3COOH] = C — [CH3C00~ ]
Exemple b : NH,Cl (chlorure dammonium)

NH,CI H,0 , NH,” + CI~
NH,* + H,0 =2 NH; +  Hz0*"

Espéces chimiques :
- lons:H;0%;0H7; CI7; NH,"
- Molécules: H,0; NH;
C : Concentration de la solution connue et pH connu, on calcul [H;0%] et [OH™]
Cl™ :ion spectateur = [CI7] =C

[NH3] + [NH,* | = € = [NH3] = C— [NH,* | (piege)

Vous constatez que [NHz] = 0 car [NH4+ ] = (, alors suivez donc la démarche
ci — dessous:

[NHz] = C— ([OH™] + [CI7] — [H307])

[NHz] = C— [OH™] — [CI7] + [H307]

[NH;] =C—[OH™] = C + [H30%]

[NHs] = — [OH7] + [H30"] = [H30™] — [OH7]

D’ou [NH3] = [H30%] car [H;0%] > [OH™]

Le coefficient d'ionisation

- Pour un acide faible du type AH et de concentration C,
_[a7] _ [Hz0*] _ 107PH

*= Ca Ca
- Pour un acide faible du type BH* et de concentration C,,
_ [B] _ [H30%] _ 107PH
=" T
NB:

La dilution favorise l'ionisation.

S BASES FAIBLES

Définition

Une base faible est une espéece chimique qui réagit partiellement avec I'eau
pour donner des ions hydroxydes (OH™).

Equations bilans générales

- Acides faibles du type AH

B+ H,0 =2 BH* + OH™

- Acides faibles du type BH*

A+ H,0 =2 AH + OH™

Exempl 1 faibl

RCOO™ + H,0 2 RCOOH + OH~™

NH; + H,0 =2  NH,* +  OH-

RNH, + H,0 2  RNH;* +  OH-

Liste des solutions utilisées fréquemment au BAC

NH;(Ammoniac) ; CH;NH, (methylamine); CH;CH,NH, (éthylamine) ;
HCCONa (methanoate de sodium) ; CH;COONa (éthanoate de sodium)
NB:

Toutes les amines ainsi que les carboxylates de sodium sont des bases
faibles.

pH d’une solution de base faible

Si C,, estla concentration molaire de la solution d’une base faible, exprimée
en (mol/L),ona:| pH< 14+ log (Cy) |10 °mol/L< C, < 10™%mol/L

Calcul des concentrations des espéces chimiques dans une solution

aqueuse
Exemple a : NH;(Ammoniac)
NH; + H,0 2  NH,* +  OH-

Espéces chimiques
- Jons:H3;0%;0OH™; NH,*
- Molécules: H,0; NH;
C : Concentration de la solution connue et pH connu, on calcul [H;0%] et [OH™]
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[NH,* | + [H30%] = [OH"] = [NH," | = [OH™] — [H30*] or [OH™] > [H30%]

(car la solution est basique) Donc [NH4Jr ] = [OH7]
Conservation de la matiére :
[NH;] + [NH,* | = € = [NH3] = C— [NH,* |
Exemple b : CH;COONa (éthanoate de sodium)
CH,COONa —H,6—» CH;C00™ + Na*
CH,C00~ + H,0 =2 CH,COOH + OH-
Espéces chimiques :
- lons:Hs0%;0H™; CH;CO0~; Na‘
- Molécules: H,0; CH;COOH
C : Concentration de la solution connue et pH connu, on calcul [H;0*] et [OH™]
Nat :ion spectateur = [Nat] =C

[CH;COOH ] + [CH5CO0™ ] = € = [CH3COOH] = C — [CH;C00™ ] (piége)
Vous constatez que [CH;COOH] = 0 car [CH3COOH | = C, alors suivez donc la
démarche ci — dessous :

[CH;COOH] = C — ([H;0%] + [Na*] — [OH™])

[CH;COOH] = C — [H;0%] — [Na*] + [OH™]

[CH;COOH] = C — [H50*] — € + [0H]

[CH;COOH] = — [H30%] + [OH~] = [OH"] — [H;07]

D’ou [CH3COOH] = [OH™] car [OH™] >» [H3;07]

Le coefficient d’'ionisation

- Pour une base faible du type B et de concentration C,,

_ [BH*] _[OHT] _ 10PH-14
B= &, € G
- Pour une base faible du type A™ et de concentration C,
_ [AH] _ [OH7] _ 10PH-14
b= ™ = o
NB:

La dilution favorise l'ionisation.

NOTION DE COUPLE ACIDE - BASE ET CONSTANTE D’ACIDITE
Définitions
Selon Bronsted :
- Un acide est une espéce chimique susceptible de céder au moins un
proton H* au cour de la reaction.
- Une base est une espéce chimique susceptible de capter au moins un
proton H* au cour de la réaction.
Schématisation
Acide — H* + Base et Base+ H' — Acide
NB:
Ces deux réactions peuvent se mettre sous une forme unique :

Acide 2 H' + Base

Couple acide/base
e Acide faible sur'eau: Acide + H,0 2 Base +  H3;07

CH,C00~ +  H;0*

e Basefaiblesurl’'eau: Base + H,0 & Acide + OH~™

CH;COOH +  OH-
+ H,0 =2 NH,* +  OH-

Remarque : L’eau (H,0) est souvent une base et souvent un acide.
On dit que H,O est une espece amphotere ou un ampholyte.
Constante d’acidité (K, ouK,)
[H30%][Base] crz , .
K, = ~Acde] K, estsans unité et sa valeur dépend de la température.

pK, du couple (acide/base) dans I'eau.

pK, = —log(K,) © K, = 107PXa
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Rélation pH et pK,

[Base] )

[Base]
pH = pK, +log [Acide]

Ou pK, = pH —log <[Acide]

Domaine de prédominance

. _ [Base] [Base] \ _ _
La relation pH = pK, + log (—[Acide]) = log ([Acide]) = pH — pK,

Il suffit de déterminer le signe de pH — pK,.

Conclusions des différentes possibilités :

*Si pH > pK, ou [Base]| > [Acide] alors la base prédomine sur I'acide.
*Si pH < pK,ou [Base] < [Acide] alors I'acide prédomine sur la base.
*Si pH = pK, ou [Base] = [Acide] alors la base et I'acide sont en
quantités égales.

Classification des couples acide/base

Indicateur colore Teinte acide | Zone de virage Teinte
(Teinte sensible) basique
Hélianthine Rouge 3,1 - 4,4 (orange) Jaune
Rouge de méthyle Rouge 4,2 - 6,2 (marron) Jaune
Bleu de bromothymol Jaune 6,0 - 7,6 (vert) Bleu
Phénolphtaléine Incolore | 8,2 - 10 (rose claire) Rose

*Force d’un acide faible *Force d’'une base faible
Un acide faible est d’autant plus Une base faible est d’autant plus
fort que: fort que:

e Son K, est plus grand e Son K, est plus petit

e Son pK, est plus petit e Son pK, est plus grand

e Son pH est plus petit e Son pH est plus grand

NB : On compare les pH des espéces chimiques si celles - ci ont la méme
concentration.

Quelques couples (Acides/ Bases) a connaitre.

Couples Noms pK,
CH;NH;* / CH;NH, Ion methylammonium/methylamine 10,7
C,HsNH;" /C,H-NH, Ion ethylammonium/éthylamine 10,6
NH,*/NH, Ion ammonium/ammoniac 9,2
CeHs00H/C,H;00™ Acide benzoique/ion benzoate 4,2
CH;COOH /CH;C00~ Acide éthanoique/ion éthanoate 4,7 ou 4,8
HCOOH /HCOO~ Acide méthanoique/ion methanoate 3,7 0u 3,8

Indicateur colore

Définition

Un indicateur colore est une substance ou synthétique qui change de couleur
selon la nature de la solution.
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- Augmentation rapide du pH des les premiéres additions de base.
REACTIONS ACIDO - BASIQUES, *Indicateur colore : la phénolphtaléine utilisée

SOLUTIONS TAMPONS ET DOSAGES . I CaVa
*Pour la conservation de la matiere: C, =

REACTION ENTRE UN ACIDE FAIBLE ET BASE FORTE .. VatVe
. . o Etude del'équivalence
e Etude delaréaction

\%
La réaction entre un acide faible (AH ou BH*) quelconque et une base forte Coordonnées du point E : E{ Be

. . . pHg
quelconque est une réaction totale (une seule fleche) et exothermique

Rélation a I'équivalence
entre I'acide faible et les ions hydroxydes OH™ d’équation - bilan :

vr e aas CgVg,. = C,V,
Al'équivalence : ngy- (verse) = N,gide faible (iNitial) = BBy — ©ATA

AH+ OH™ - A~ + H,0 ouBH* + OH™ - B + H,0

Exemples d’équations entre un acide faible et une base forte
RCOOH + NaOH}

RCOOH + KOH
HCOOH + NaOH = HCOOH + OH™ -» HCOO™ + H,0

Nature du mélange a I'équivalence ou justification de la valeur du pH a
RCOOH + OH™ - RCOO™ + H;0 Considérons I’équation bilan de la réaction suivante :
CH;COOH +0H™ = CH3;CO0~ + H,0.
ATl'équivalence CH3;COOH et OH™ ont tous réagit pour donner des ions
NH,Cl + NaOH = NH,* + OH - NH: + H,0 éthanoates (CH3;C007™) qui ont un caractere basique d’ou la nature
basique du mélange a I’équivalence ; pHg > 7.
o Etude de I'évolution du pH Nom de la solution al'équivalence
Les ions éthanoates (CH;C00™) formés s’associe aux ions sodium Na™*
apporté par I'hydroxyde de sodium. La solution a I'’équivalence est une
NB : Dans le cas d’'un dosage solution d’éthanoate de sodium (CH;COONa).
acido - basique, c’est le o Etude dela demi- équivalence
“faible” qui est toujours Définition
dose pour le “fort” La demi - équivalence est atteinte lorsque la quantité de matiere de la base
forte verse est égale a la moitie de la quantité de matiere d’acide faible
initialement présent.

1
R n(base forte)yerse = 2 n(acide faible);pitiale
V >
% Ve, Ve v
Commentaire : V(base forte),epse = % et pH = pK,
La courbe a les propriétés suivantes :
- pHg>7 Calcul des concentrations des especes chimiques
- Elle posséde 4 parties Exemple : CCH3COOH et NCaOH
- Elle est croissante CH;COOH {Va + NaOH{VE
a
- Elle possede 2 points d’inflexion ( le point de demi - équivalence et le pH du mélange connu
point d’équivalence) CH;COO0~ + H,0 2 CH3;COOH + OH™
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NaOH eau ,Na* + OH~
Equation du mélange : CH;COOH +OH~ —» CH3CO00™ + H,0.
Espéces chimiques :
- lons:Hs0%; 0H™; CH5C00~; Na*
- Molécules: H,0; CH3;COOH
Connaissant le pH du mélange ; on peut donc calculer [H;0%] et [OH™]

. CaVi
Na* :ion spectateur = [Nat] = =22
Va+Vp

[OH~] + [CH3C00~ | = [H50*] + [Na*]
= [CH3C00~ | = [H;0%] + [Na*] — [OH™]
Conservation de la matiére :

_ CgVg
T Va+Vg

——= = [CH3COOH ] — [CH3C00™ ]
B
REACTION ENTRE UN ACIDE FORT ET UNE BASE FAIBLE
o Etude dela réaction
La réaction entre une base faible ( A~ ou B) quelconque et une base forte
quelconque est une réaction totale (une seule fleche) et exothermique
entre I'acide faible et les ions hydroxyde OH™ d’équation - bilan :
A™ + H;0" - AH + H,0 ouB+ OH™ - BH* + H,0
Exemples d’équations entre une base _faible et un acide fort
HCl+NH; = NH; + H,0" > NH,* + H,0

HCl + RNH, = | RNH, + H3;0" - RNH;* + H,0

HNO, + RCOONa =

RCOO~ + H;0* —» RCOOH + H,0

CH;NH, + H;0* — CH3NH;" + H,0

HBr +CH3;NH, =

o Etude de I'évolution du pH

NB : Dans le cas d’'un dosage
acido - basique, c’est le
“faible” qui est toujours
dose pour le “fort”

\ 4

mmentaire :
La courbe a les propriétés suivantes :

- pHg<7

- Elle posséde 4 parties

- Elle est décroissante

- Elle posséde 2 points d’inflexion (le point de demi - équivalence et le

point d’équivalence)
- Diminution rapide du pH dés les premieres additions d’acide.

*Indicateur colore utilise : I'hélianthine ou le rouge de méthyle
CgVp

*Pour la conservation de la matiére : C, =
Va+Vp
o Etude de I'équivalence

, . Va
Coordonnées du point E : E{ E
pHg

Rélation a l’équivalenc

CaVy, = CgVp

ATéquivalence : ny o+ (verse) = Nyyee raiple (initial) =

Nature du mélange a I'équivalence ou justification de la valeur du pH a
I'équivalence

Considérons I’équation bilan de la réaction suivante :

NH; + H;0" - NH,* + H,0

Aléquivalence NHz et H;01 ont tous réagit pour donner des ions
ammonium (NH,*) qui ont un caractére acide d’oti la nature acide du
mélange a I'équivalence ; pHg < 7.
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Nom de la solution a I'équivalence
Les ions ammonium (NH4+) formés s’associe aux ions sodium Cl~ apportés
par l'acide chlorhydrique. La solution a I’équivalence est une solution de
chlorure d’'ammonium(NH,CI).

o [Etude dela demi - équivalence
Définition
La demi - équivalence est atteinte lorsque la quantité de matiere de I'acide
fort versé est égale a la moitié de la quantité de matiére de la base faible
initialement présent.

1
n(acide fort)yerse = > n(base faible);pitiale

) Va,
V(acide fort)yerse = —— et pH = pK,

2
Icul ncentration ¢ himi
Exemple : NH; et HCI
Ca Cp
HCl {VA + NHj {VB
pH du mélange connu
NH; + H,0 =2 NH,* +  OH~

HCl+ H,0 — H,0* + CI”
Equation du mélange : NH; + H;0" - NH,™ + H,0
Espéces chimiques :
- lons:H;0%; 0H™; NH,*; CI”
- Molécules: H,0; NH3
Connaissant le pH du mélange ; on peut donc calculer [H30%] et [OH]

; _ CpV,
Cl™ :ion spectateur = [CI"] = ﬁ
A B

[NH,* | + [H;0*] = [0H"] +[C1"] = [NH,* | = [OH"] + [C1"] — [H;0*]
Conservation de la matiere :

[NH;] + [NH, " | = 728 = [NH;] = 725 — [NH,* ]

Melange d'un acide faible et de sa base conjuguee
Ce type de mélange peut - étre considéré comme un dosage acido - basique,

mais a la différence des autres dosages, il n'y a pas de courbe typique du pH en
fonction du volume. Citons quelques mélanges en exemple :
NH,4Cl + NH; ouencore HCOOH + HCOONa.

pour determiner la concentration C, du mélange (étape de la conservation
CAVa+CpVg
Vao+Vg
CALCUL DES CONCENTRATIONS (POINTS METHODES
Dans une solution unique ou produit d'un mélange, chaque espéce présente
dans la solution posséde une concentration, se calcule de facon spécifique en
fonction du statut de I’'espece en question. Voici donc la procédure
- Equation - bilan de la réaction du mélange
- Inventaire des especes chimiques présentes dans le mélange
- Notion de pH avec le calcul de [H;07].
- Produitionique de I'’eau avec le calcul de [OH™].
- lons spectateurs
- Electroneutralite de la solution
- Conservation de la matiere
- Ou Relation reliant le pH au pKa.

e la matiére)ona: Cy =

SOLUTIONS TAMPONS
Définition
Une solution tampon est un mélange qui contient un acide faible et sa base
faible conjuguée en quantité équimolaire. Le pH d’une telle solution est égal
au pKa du couple acide/base correspondant.
Propriétés

- Le pH d’une solution tampon varie peu lors d’'une dilution modérée.

- Le pH d’une solution tampon varie peu lors d’'un ajout modéré d’acide

de base.

Préparation des solutions
e Mélange équimolaire d’un acide faible et de sa base faible

Cy Cp
Acide faible {Va base faible { Vb
n, N

n, =30y < C,V, = GV
e Mélange d’un acide fort et d’'une base faible

Ca Cp
Acide fort §V, base faible { V4,
n, Ny
1 CpVi,

e Mélange d’'une base forte et d'un acide faible a la demi - équivalence.
CaVa
2

1
n, = Ena@ Cbe =
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Remarque : 1

D’une fagon générale, a la demi - équivalence : Nfort = Enfaible
Intérét des solutions tampons
En chimie comme en biologie, I'intérét d’'une solution tampon est de
permettre d’effectuer des expériences sans variation du pH

DOSAGES

But du dosage
On dose une solution dans le but de déterminer sa concentration.

Une solution acide (fort ou faible) est dosée par une base forte.
Une solution de base (forte ou faible) est dosée par un acide fort.

Exemples
e Pour doser un acide faible on peut utiliser une base forte

AH+ OH™ - A~ + H,0 ouBH* + OH™ - B+ H,0
e Pour doser une base faible, on peut utiliser un acide fort
A~ + H;0* > AH+ H,0 ouB+ OH™ -» BH* + H,0
e Pour doser un acide fort, on peut utiliser une base forte ou vice -
versa: H;0* 4+ OH™ - 2H,0
Méthode de dosage
- Dosage pH-métrique : tracer la courbe pH=f(V,.,s.) et déterminer le
volume a I’équivalence Vi par la methode des tangentes paralleles.
- Dosage colorimétrique : déterminer le point d’équivalence par le
changement de couleur de I'indicateur colore dont la zone de virage
contient le pH a I’équivalence.

FIN CHIMIE MINERALE

CHIMIE ORGANIQUE
LES ALCOOLS )

Définition

Un alcool est un compose organique qui contient un groupe hydroxyle
(—OH) relier a un atome de carbone|tetraedrique ou tetragonal (4 voisins).
Le groupe fonctionnel est -OH ou - C - OH

La formule générale brute d'un alcodl est : CoH2,420.

Elle peut s’écrire sous la forme de : C,H5,,1 — OH ou R-OH.

Les trois classes d’alcools

Classe Alcool Alcool Alcool
primaire secondaire | tertiaire
Nombre d’atomes de carbone au Ooul 2 3
quel le carbone fonctionnel est lié
R—CH, — OH Rl—C]H—R2 Rs
Formule semi - développée Ry — %— R,
OH H

CH; —CH, —CH, —OH  CH;— %H — CH, CH; — (‘}:I —EH —CH, — CH;
(Propan-1-o0l) H OH CH,
CHs (Propan - 2 - ol) (3 - methylpentan - 2 - ol)
CH; — C—CH,

oH (2 - methylpropan - 2 - ol)
Les polyalcools ou polyols
Ce sont les molécules qui possedent plusieurs groupes hydroxydes OH.
OH — CH, — CH, — OH (ethan - 1,2 - diol ou glycol)
OH — CH, — GH — CH, — OH

H glycérol (ou propan - 1,2,3 - triol)

Hydratation des alcénes
En milieu acide, '’hydratation d’'un acide conduit a un alcool.

Dans ce cas, obtient un seul produit.
Exemple :
CHZ = CHZ + Hzo—ﬂzs-aq_—} CH3 - CHZ - OH
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CH; — CH, — CH, — OH (a)

CHZ_CH=CH2 + H20 —Hgs-aq_——}{ CH3_(J'[_CH2 (b)
H

Ici le produit (a) est un alcool primaire et (b) est un alcool secondaire donc le
produit obtenu majoritairement est (b) (car il a la classe la plus élevée) et celui
obtenu minoritairement est (a).

NB:

H,S0, : acide sulfurique

Généralisation : Alcéne + eau —H>S0.» Alcool

Propriétés chimiques des alcools
o Déshydratation

La déshydratation en présence d’alumine Al, 05 d’un alcool conduit a un alcéne.

Alcool —A1;63> Alcene + eau

e Réaction avec le sodium Na
Le sodium réagit avec les alcools selon une réaction oxydoréduction :

R-0OH + Na — RO +Na* + 1g,
—— R ————— 2

Alcool alcoolate de sodium
Exemple :
CH;—CH,—OH + Na - CH;—CH,—O" +Na* + SH,
Alcool éthanolate de sodium
e Combustion complete
CaHzui20 + 20, —nCO; + (n+ 1)H,0
Remarque:| C,H,0, + (x +3— %) 0, —xCO; + 2H,0

Aldéhydes et cétones
Les aldéhydes

P

e Le groupe fonctionnel : —C
NH

o Exemples et nomenclature

=0

H—flzo CH3—i=0 CH3—C|H—CH2
CH;3
Méthanal (ou formol) éthanal 2- methylbutanal
e Formule générale : o
o o8 7
- pérationnelle: R — C
H

- Brute:C,H;,0
Les cétones
e Le groupe fonctionnel : —le — %— (‘l —

e Exemples et nomenclature
CHg—ﬁ—CHg CHg—ﬁ—CHZ—CH3

Propanone butan - 2 - one

e Formule générale :
- Opérationnelle: R —\(CJ' — R’
- Brute:C,H,,0

Remarque :

- Unaldéhyde et une cétone ayant le méme nombre d’atomes de carbone

sont des isomeres de fonctions.

- Les cétones et les aldéhydes ont en commun le groupe carbonyle C = 0

ce sont des composés carbonylés.
Réactions commune aux aldéhydes et aux cétones.

ammoniacal

Composes Aldéhyde Cétone
Réactifs
2,4 - DNPH (+) Précipité jaune (+) Precipite jaune
Liqueur de Fehling (+) Précipité rouge brique (=)
Réactif de Schiff (+) Couleur rose (&)
Réactif de Tollens
ou nitrate d’argent (+) Miroir ou dépot d’argent (=)

Oxydation des alcools
e Oxydation ménagée
- Définition
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Une oxydation ménagée est une oxydation douce au cours de laquelle le
squelette carbone de la molécule est conserve.
- Oxydation des trois classes d’alcools

,Aldéhyde

En défaut (et éventuellement acide carboxylique)
Alcool primaire
ces
» Acide carboxylique
Alcool secondaire _oxydation en défaut ou en exces, Cétone
Alcool tertiaire oxydation en défaut ouen excés 5 Rien

Oxydation d’un alcool primaire en aldéhyde
e Parle dichromate de potassium acidifie
Les couples oxydant - réducteurs en présence sont :

Cr,0,°C /  Cr3*
(Oxydant) Réducteur)

R — CHO / R-—CH,—OH

(Aldéhyde : oxydant)  (Alcool : réducteur)

séparément.
(On veillera évidemment a I'équilibre des atomes et des couples)

Cr,0,%~
R—CH,—OH =2

+ 14H* + 6e~ 2 2Cr3t + 7H,0

R—CHO + 2H* + 2e”

faut considérer les fleches comme des égalités ; Ainsi I'objectif est de faire une
somme membre 3 membre, mais en cherchant a ce débarrasser des électrons
dans les 2 équations. Dans notre cas, on multiplie la 2¢ équation par 3 pour
obtenir aussi 6e” qui se simplifieront apres la somme.

Voici donc ce qui se produit :

Cr,0,%" + 14H* + 6e~ 2 2Cr3* + 7H,0

x (R—CH, — OH 2 R-—CHO + 2H* + 2¢” )

Cr,0,° 4+ 3R—CH, —OH + 8H* 2 2Cr3* 4+ 3R-CHO + 7H,0
Essayons d’expliquer ce qui s’est réellement passe...

Voila ce qu’on obtient apres la somme membre a membre

Cr,0,2" + 3R—CH,—OH + 8H* 2 2Cr3* + 3R—CHO + 7H,0
NB : mais ce résultat reste encore a un stade inachevée, car les ions H*
n’existe pas en solution. On se sert des ions H* uniquement pour ecrire
les demi - équations redox.

Ils doivent étre remplaces impérativement par les H;0*

Or H* + H,0 » H30% (a)

Donc en multipliant I'équation (a) par 8, on obtient :

8H* + 8H,0 —» 8H3;0%" (b)

gauche 8H;0% d’apres (b) et a droite de la fléche, on aura donc

8H,0 + 7H,0, ce quidonne 15H,0

Conclusion : I'’équation - bilan d’oxydoréduction de I'alcool primaire en
aldéhyde en solution aqueuse, donne :

Cr,0,2" 4+ 3R—CH, — OH + 8H;0%

directement avec les ions H;0%. On aurait eu alors des le départ :
Cr,0,%” + 14H;0* + 6e” 2 2Cr3* + 21H,0
3x(R-—CH,—OH + 2H,0 2 R-—CHO + 2H;0* + 2¢™ )

2 2Cr3* + 3R-CHO + 15H,0

Cr,0,°~ 4+ 3R—CH, — OH + 8H;0%

e Parle permanganate de potassium
Les couples oxydant - réducteurs en présence sont :
MnO,”. / _ Mn?*

(Oxyda%Réducteur)
R— CHO / R—CH,—OH

(Aldéhyde : oxydant)  (Alcool : réducteur)

2x (MnO,~ + 8H* + 5e~ 2 Mn?* + 4H,0)
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5x (R— CH, — OH 2 R—CHO + 2H* + 2¢ )

2MnO,” + 5R—CH, — OH + 16H* 2 2Mn2* 4+ 5R — CHO + 10H* + 8H,0
En solution aqueuse, on a :

2Mn0,” + 5R—CH, —OH + 6H;0* = 2Mn2%' + 5R—CHO + 14H,0

e Réaction avec la liqueur de Fehling en milieu basique.
Les couples oxydant - réducteurs en présence sont :
Cu?*/Cu,0 2Cu?t + 20H™ + 2e~ 2 Cu,0 +H,0
R—-COO0O~/R—-CHO R—CHO+ 30H™ 2 R—-CO0™ + 2H,0 + 2e~

R — CHO + 2Cu?* + 50H™ 2 R— COO™ + Cu,0 + 3H,0

Classe de I'amine Amine Amine Amine
primaire secondaire | tertiaire
Nombre de groupe carbones auquel 1 2 3
I'atome d’azote est lie
Formule semi - développée R—NH, R, —NH-R, | R, — g -R,
3

[ LES AMINES

Généralités

¢ Présentation
Les amines sont obtenues en remplacant dans la molécule d’ammoniac (NH3)
un, deux ou trois atomes d’hydrogénes par un groupe carbone (R -). Leur
formule générale brute est C,H3,,3N.

e Lestrois classes des amines

- Amines primaires N,Hz

CH; — NH, CH; — CH, — NH, CH; — CH — CH;
Methanamine ou ethanamine ou propan - 2- amine ou
Methylamine éthylamine methylethylamine

- Amines secondaire
CH; — NH — CH; CH3—N[H—CH—CH3
N - methylmethanamine CHj3
Ou dimethylamine N - methylpropan - 2 - amine
Ou N - methylmethylethanamine
- Amines tertiaires

CH; — IY — CH;
CH,
N,N - dimethylmethanamine
Ou triméthylamine

CH3—CH—CI]I—CH2—CH2—CH3
Hs

N - éthyl - N — methylpropan - 1 - amine
ou N - ethtyl - N - methylpropylamine

Propriétés des amines
e Caractere basique ou propriété basique
Les amines sont des bases faibles.
- Mise en évidence :

>N— + H,0 =2 —1\%*— + OH

- Exemple: R—NH,+ H,0 2 R—NH*; + OH~

Base acide
(Amine) (Ion alkylammonium)
Couple: R — NH*; /R — NH,
K. — H30M][R-NH,]
a7 [R-NH*;]
e Propriété nucléophile ou caractére nucléophile : la réaction
d’'Hofmann
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C’est la réaction entre une amine tertiaire et un halogénoalcane de formule
R - X. Le produit obtenu est un halogénure d’ammonium.

R—N-R, + R-X o R1—§+—R2 + I

R3 3

CH3
CH; =N —CHy + CHy=1 - CH3—/\f—CH3 + I
R CH;

Triméthylamine idomethane lodure de tetramethylamonium

Une amine primaire peut réagit successivement avec un halogénoalcane, si ce
dernier est en exces, pour donner un halogénure d’ammonium.

CH; —NH, + CH;—1 - CHy—NH-CH; + HI

CH; —NH—CH; + CH;—1 — CH3—1}\_II—CH3 + HI
CHs

ET LEURS FONCTIONS DERIVES

LES ACIDES CARBOXYLIQUES
o Définition
Un acide carboxylique est un compose organique comportant un groupe
fonctionnel carbonyle : —0
=
_C N
OH

[ LES ACIDES CARBOXYLIAQUES ]

e Nomenclature
Exemple :

CH /0 CH, — CH — CH C/{) @—C/OH
3 3 - 3
~ OH 6{713 ™ OH v

Acide éthanoique  acide - 3 - méthylbutanoique Acide benzoique

Généralisation :

Formule générale :

0
=
R—-C—-0OH avec{

Formule brute générale : C,H,,0,

R = groupe alkyle
R = ChHzp41

LES ESTERS
e Définition
Un ester est un compose organique comportant un groupement fonctionnel :
0
= |
\0 _ T;' _

¢ Nomenclature

—-C

Exemple :
//0
CHs = (7 H—C~0=CHy—CHy CH;—(—0—CHy—CH~—CH,
0 — CH; d 0 CH,

Ethanoate de méthyle methanoate d’éthyle Ethanoate de 2 - methylpropyle
Généralisation : _~0
Formule générale: R —C Z0-R

Formule brute générale : C,H,,0,

o Estérification directe
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Définition
Une estérification directe est la réaction entre un acide carboxylique et un
alcool, on obtient un ester et de I'’eau.

R—ﬁ—0H+ R'—0OH 2 R—|C—0—R' + H,0

Exemples : %)
CH3—%—OH + CH;—CH,—OH2 CH; — C + H,0
“0—-CH, — CH,
Acide éthanoique propan -1 -ol éthanoate d’éthyle
?O
CH; — CH — —0H+CH3—CE—CH3:CH3—Cﬁ—C\ + H,0
cH, 0 CH; O—CH — CHs
CH;

Acide - 2 - methylpropanoique (propa- 2 -o0l) 2 - methanoate d’isopropyle

ractéristi la réaction
La réaction est lente, limitée (réversible) et athermique.

e Hydrol ‘un r
Définition
L’hydrolyse d'un ester est la réaction entre un ester et I’eau, on obtient
un acide carboxylique et un alcool.

R-C-0-R +H,0 2 R—C—0OH + R —OH

Caractéristiques de la réaction
La réaction est lente, limitée(réversible) et athermique.

NB : (Condition pour accélérer la réaction)

Pour accélérer les réactions d’estérification et d’hydrolyse ; on utilise un
catalyseur tel que I'acide sulfurique (H,S0,) et le chauffage du milieu
réactionnel.

LA SAPONIFICATION

Définition

La réaction de saponification consiste a faire agir une base forte

(NaOH ou KOH) ou des ions hydroxydes (OH ™) sur un ester.

La réaction conduit a un ion carboxylate de sodium (savon) et un alcool.

P -0
R—¢” +NaOH —R-C_ + R —OH
N0 -R 0~ + Na*
Ester (soude) (carboxylate de sodium) (Alcool)
Exemple :
~0 _—0

CH3—CE—C/ +Na0H—>CH3—c}51—< +CH3—(‘}_11{—CH3
CH \O—ZH—CH3 CH, 0~ + Na* CHs
CH,4 2- methylpropanolate de sodium

Caractéristiques de la réaction.
La réaction est : lente et totale.

LES CHLORUES D’ACYLES
o Définition
Un chlorure d’acyle est un compose organique comportant un groupement
fonctionnel : —é) =0
1

e Nomenclature
Exemple :
0
CHs — C/\/
Cl
Chlorure d’éthanoyle

P
CH; — CZ—I —CH; — C\ Chlorure de 3 - méthylbutanoyle
CH, Cl

Généralisation : /O
Formule générale: R — C/— Cl avec {R = groupealkyle
R= CnH2n+1
Formule brute générale : C,H,,_;0ClI
e Obtention
On obtient un chlorure d’acyle en faisant agir le pentachlorure de
phosphore (PCls) ou le chlorure de thionyle (SOCI;) sur un acide

carboxylique.

%0 —0 d
+PCy >R-C_ +POCl; + HCl
OH Cl

R—-C
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Remarque :
Pour obtenir le chlorure d’acyle a partir de 'acide carboxylique, on remplace le

n obtient un anhydride d’acide en faisant agir le décaoxyde de tetraphosphore
(P404p) surun acide carboxylique. La réaction résulte de la déshydratation

OH par ClL entre deux (2) molécules d’acides carboxyliques.
Exemple : o o _ 0

s . =~ 2R-C P,O,g , R-C—-0-C—-R' + H;0
CH3_C\0H ; CH3—C\Cl SOH 0 o

e Hydrolyse d’'un chlorure d’acyle

o o e Hyvdrolyse de 'anhydride d’acide

— —

R—C\/ + H,0 —>R—C\/ + Ha L0
Cl OH R—%—O—Q—R +H20—>2R—C\O

Caractéristiques de la réaction : Elle est rapide, totale et exothermique. H

Caractéristiques de la réaction : elle est rapide et totale
o Estérification indirecte

P
R—g—Cl+ R'—0OH 2 R-C-0-R + HC

e Estérification indirecte

N
R-C-0-C-R +R -OH 2 R-C-0-R+R-C
o o ™~

Caractéristiques de la réaction : Elle est rapide, totale et exothermique. OH
Caractéristiques de la réaction : elle est rapide et totale

Remarque :
Les chlorures d’acyles sont plus réactifs que les acides carboxyliques. LES AMIDES
Formules et nomenclature
LES ANHYDRIDES D’ACIDES On distingue trois catégories d’amides.
e Définition a - Les amides non - substituées
Un chlorure d’acyle est un compose organique comportant un groupement - Formule générale
fonctionnel : @ 0 @ R_C%O
e Nomenclature A NH;
Exemple :
H—Q—O—ﬁ—H CH3—F—0—g—H Exemples
d //0
(Anhydride méthanoique) (Anhydrique éthanoique et méthanoique) CH; = C_ ethanamide
e Généralisation NH,
Formule générale: R — g -0 - @ —R 4 0 &O
CH3—CH2—C\ CH3—CL[—CH2—C
Formule brute générale : C,H5,_203 NH; CH; \Hz
e Obtention Propanamide 3 - methylbutanamide
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PAY 0 0
b - Les amides mono — substituées R- C< +NH; - R-— C< R — <
- Formule générale OH 0~ + NH," < NH,
% 0 Carboxylate amides
R-C 9 d’ammonium
NH - R’ - Réaction entre un chlorure d’acyle et 'ammoniac
PAY 0
Exemples R-¢Z  +NH; —R-C€~  + Ha
0 e SNH
4 2
CH; —C N - methylethanamide
~
NH — CH; PAY (3//0
R—C< +2NH; > R—-€_ + NHCI
4 0 cl NH,
CH3—CH2—C\ = mi mono — i
NH — CH, — CH; - Réaction entre le chlorure d’acyle et une amine primaire
N - diméthyl - 2 - methylpropanamide Ou N - ethyl - 2 methylpropanamide PAY ~0
R-¢c +R-NH,—»R-C7 + HCl
e NH - R’
c -Les amides disubstituées AL ~0
- Formule générale R- C/ +2R'—NH, - R — & + R’ —NH3Cl
0 ci “NH-R’
7
R-C 9 c - cas des amides disubstituées
R’ Réaction entre le chlorure d’acyle et une amine secondaire
290 " A
Exemples R-c7  +2R -NH-R —>R—(< + R’ —NHCI
//O Cl N — R’
CH; —C ~ N - éthyl - N - methylpropanamide ﬂ
I\L— CH; — CH3 NB:
CHj3 - Les amines tertiaires ne réagissent pas.
d - Formule générale brute - Les amides sont des composes tres stables donc pas réactifs.
CnH2n+10N

Obtention des amides

a - cas des amides non - substituées
Les amides sont obtenus a partir des acides carboxyliques, des chlorures d’acyle
et a un degré moindre des anhydrides d’acides.

- Réaction entre un acide carboxylique et 'ammoniac
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LES REACTIONS DU PROGRAMME

R H,S0, : X o
Alcene + eau —— un ou deux alcools isoméres de position

Alcene symétrique + eau — un unique alcool

Alcene non symétrique + eau — deux alcools dont un majoritaire
Alcool + sodium — Alcoolate de sodium + dihydrogene
Aldéhyde + 2,4 - dinitrophenylhydrazine — précipite jaune
Cétone + 2,4 - dinitrophenylhydrazine — precipite jaune
Aldéhyde + liqueur de Fehling — précipité rouge brique

Cétone + liqueur de Fehling — Rien

Aldéhyde + nitrate d’argent ammoniacal — Miroir d’argent
Cétone + nitrate d’argent ammoniacal — Rien

Aldéhyde + réactif de Schiff — Coloration rose

Cétone + réactif de Schiff —» Rien

oxydation menagee (oxydation en exces) ; N
Ethanol Acide éthanoique

oxydation menagee (oxydation en defaut)

Ethanol Aldéhyde puis en Acide éthanoique

oxydation menagee (oxydation en defaut ou en exces)

Ethanal Acide éthanoique

oxydation menagee (oxydation en defaut)

Alcool primaire Aldéhyde et Acide carboxylique

oxydation menagee (oxydation en exces)

Alcool primaire Acide carboxylique

oxydation menagee (oxydation en defaut ou en exces)

Alcool secondaire cétone

L. oxydation menagee (oxydation en defaut ou en exces)
Alcool tertiaire Rien

oxydation menagee (oxydation en defaut ou en exces)

Aldéhyde Acide carboxylique

3 oxydation menagée (oxydation en defaut ou en exces) _
étone Rien

MnO,~ + 8H* 4+ 5e¢~ 2 Mn?* + 4H,0

Cr,0,% 4+ 14H* + 6e” 2 2Cr3* + 7H,0

CH; — CH, — OH 2 CH; —CHO + 2H* + 2e”

CH; —CH, —OH +H,0 @ CH;—COOH+ 4H* + 4e”
CH; —CHO + H,0 2 CH;—COOH+ 2H* + 2e”

Acide carboxylique + SOCl, — Chlorure d’acyle + SO, + HCI
Acide carboxylique + PClg — Chlorure d’acyle + POCl; + HCI

Chlorure d’acyle + eau — Acide carboxylique + HCI

. . P,04¢(chauffage) . .
Acide carboxylique ———— Anhydride d’acide + eau

Anhydride d’acide + eau — Deux acide carboxylique
Acide carboxylique + alcool 2 ester + eau

Nom et caractéristiques : estérification directe.

Elle est lente, limitée et athermique

Ester + eau & acide carboxylique + alcool

Nom et caractéristiques : hydrolyse d’'un ester

Elle est lente, limitée et athermique

Chlorure d’acyle + alcool — ester + HCl

Nom et caractéristiques : estérification indirecte.
Elle est rapide, totale et exothermique.

Anhydride d’acide + alcool = ester + acide carboxylique
Nom et caractéristiques : estérification indirecte.
Elle est rapide, totale et exothermique

Ester + soude — carboxylate de sodium (savon) + alcool
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Nom et caractéristigues : saponification. Elle est lente et totale.

hauff . PP
Acide carboxylique + ammoniac — carboxylate d’ammonium C—>:luage amide Oxydation totale Equation - bilan
o 3
non substituée + eau Alcool C,Hp,420 + 7“02 -nCo, + (n+ 1)H,0
Chl d’acyle + i id bstituée + HCI A A _
orure d’acyle + ammoniac — amide non substituée Aldéhyde/cétone C,H,,0 + (3n2 1) 0, —nCO, + nH,0

Chlorure d’acyle + amine primaire — amide non substituée + HCI

Acide carboxylique/ | ¢ H, 0, + (3“—2) 0, - nCO, + nH,0

Chlorure d’acyle + amine secondaire — amide disubstituée + HCI ester 2
Familles ou Formules brutes Masses molaires Anhydride d’acide C,H;,_,03 + (3“‘4) 0, - nCO, + (n—1) H,0
fonctions chimiques 2
N Corpsdela y_=z y
Alcéne C,H,, 14n fornfe C,H,0, CxH,0, + (X +3 2) 0, —xCO; + SHZ0
Alcool C,H,,,1,0H/C,H;,,,0 14n + 18
Aldéhyde C,H,,0 14n + 16
: N (
Cétone C,H,,0 14n + 16 Considérons un Lorsque vous connaissez la densité de vapeur
A 1 ) 4 Mcor S
Acide carboxylique C,H>,0, 14n + 32 composé organique de d’un composé : d = 2_91’ & Mcorps = 29.d
formule brute C,H,0,. \_
Ester CyH2,0; 14n +32 On obtient la relation : .. . . .
- Mc My M,  Mcomps En chimie organique, il est conseille de
Chlorure d’acyle CoHzp-10Cl 14n +50,5 %C  %H _ %0 100 convertir les masses expérimentales en
Anhydride d’acide C,H;, 203 14n + 46 \§ J gramme (g) a cause de la masse molaire
- C 0 H qui esten (g/mol). or en physique, on
amide ChHz2n+10N 14n +31 Masse 12 16 1 convertit les masses en kg a cause de la
amine C,Hz,. 3N 14n + 17 Molaire | Na Cl N pesanteur g qui s’exprime en N/kg.
(g/mol)| 23 355 | 14
Ag | Cu
108 | 63,5
Comment déterminer le rendement r au cours d’'une réaction chimique ?
nombre de mol final du produit
r= —— - 00
nombre de mol initial du reactif
Exemple :
le rendement de la transformation d’'un corps A enun corps Best:r = 28 % 100

np
ou n est la quantité de matiere (en mol) du corps considéré et
r le rendement (sans unité).
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[ LES ACIDES a — AMINES ET PROTEINES ]

FORMULE ET NOMENCLATURE

- Formule générale
Un acide &« — amine est un compose organique qui comprend un groupe

carboxyle —1[: O ou (—COOH) etun groupe amino (—NH,), lies au méme
0

Atome de carbone. C//O
R—CH-

NH, TOH
R peut - étre constitue de carbone, d’hydrogeéne, d'oxygene, d’azote, de soufre
etc.
Exemples :

//O . . . -
C“\{-lz -C Acide 2 - aminoethanoique ou glycine
H, OH

=
- (;‘\{-l —-C Acide 2 - aminopropanoique ou alanine
H, oH

= 0
(,(;{-l C H C Acide 2 - amino - 3 - methylbutanoique ou valine
Hj NHZ \OH

NB : Il existe 20 principaux acides @ — amine.

PROPRIETE ACIDO - BASIQUES

- Différentes formes de la molécule
L’ acide a — amine se trouve de facon majoritaire sous forme d’un ion
dipolaire appelé amphion ou zwitterion.

R—CH-COOH 2 R-CH-CO00~
NH, NH,*
Forme neutre forme amphion ou zwitterion

- L’acide a — amine en solution aqueuse
L’amphion peut se comporter comme :

e Une base faible

R—-CH-CO0~ + H,0 =2 R—CIII—COOH + OH™
NH;"*
Amphion (base)
e Un acide faible

cation (acide)

R—-CH-CO0~ + H,0 2 R—c]f—coo— + H3;0"
NH;* H,

Amphion (acide) anion (base)

NB : 'Amphion est tant tot une base, tant un acide ; c’est une espéce amphotere

e Domaine de prédominance
pka, pka, pH

| |

|

»
»

0 Cation

Remarque :
En solution aqueuse, I'acide a — amine se trouve sous les formes :

molécules, amphion, cation et anion.
La molécule est minoritaire dans tous les cas.

Amphion anion

PEPTIDES ET PROTEINES

La liaison peptidique
Considérons la réaction de condensation entre deux molécules d’acides a — amines.

/0 0] |(C:P Y
CE <, +NH2 clﬁl—cé —>NH2—§J-I - H—CH—C/-I-OHZO
,  OH ) k, H

Liaison peptidique
Le compose obtenu est un dipeptide.
Un dipeptide est un composé de deux molécules d’acides « — amines reliées
entre elles par une liaison peptidique.
Définition d’'une protéine
Une protéine est un enchainement d’acide a — amine lies entre eux par des
liaisons peptidiques.
Remarque :
- Lorsque la masse molaire du compose M > 10.000g/mol, on dit qu'on a
une protéine.
-Lorsque M < 10.000g/mol], on dit qu'on a un peptidique ou un

polypeptidique. FIN CHIMIE ORGANIQUE
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