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●  Le cours est structuré en doubles-pages, pour faciliter les révisions. Il comporte 
les éléments indispensables pour assimiler les nouvelles connaissances. 
●  Chaque double-page comporte des exercices résolus, commentés en marge, qui 
constituent une préparation à la résolution d’exercices plus diciles.
Cours
Méthode Exercices Corrigés
●  Nombreux et variés, les exercices proposés permettent de couvrir l’ensemble des 
thèmes abordés dans le chapitre. 
●  Ils  sont  classés  en  trois  rubriques,  permettant  de  travailler  progressivement  :  
Vériez vos connaissances (Vrai/Faux, QCM), Exercices d’application, Entraînement. 
Cours
Exercices
Méthode Corrigés
●  Des tableaux utiles, un lexique, un index des notions.
ANNEXES
Cours Méthode
Exercices
Corrigés
●  Les  corrigés,  entièrement  rédigés,  sont  très  détaillés  et  présentent  toutes  les 
étapes du raisonnement et des calculs. 
●  Ils sont accompagnés de petites « bulles » présentant des conseils, des remarques, 
des astuces pour gagner des points… 
●  Cette double-page présente de manière simple la résolution de questions clas-
siques qu’il est indispensable de maîtriser.
●  Ces  ches-méthode  s’appuient  sur des  exercices  et  présentent  la  démarche  à 
suivre de manière très détaillée. 
Cours
Méthode
CorrigésExercices
●  Deux sujets corrigés (un sujet écrit type Bac et un sujet oral type Grand Oral) 
permettent de s’entraîner sérieusement au contrôle continu.
CAHIER SPÉCIAL BAC
3
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Le nouveau Bac
● Le calendrier
BA
C
CONTRÔLE CONTINU ÉPREUVES TERMINALES
60%  de la note  
ﬁnale
EN 
1
re
Juin
  Épreuve anticipée de  
Français écrit et oral 
EN 
T
le
Fin mars
  Épreuve de spécialité 1
  Épreuve de spécialité 2
Juin
  Philosophie
  Grand Oral
● 3 spécialités en Première, 2 spécialités en Terminale
 ● À la n de l’année, les élèves de Première décident de ne pas poursuivre une 
des trois spécialités choisies en début d’année.
 ● Les deux spécialités conservées en Terminale sont évaluées par une épreuve 
nale en n de Terminale (60 % de la note nale). Cette épreuve se déroule 
au printemps*.
 ● Par ailleurs, toutes les notes des bulletins scolaires des années de Première 
et de Terminale compteront pour 40 % de la note nale.
* Toutes ces informations correspondent aux instructions ocielles d'avril 2022 et sont suscep-
tibles d’évoluer.
40%   de la note  
ﬁnale
BULLETINS SCOLAIRES
Notes  
des bulletins de 
1
re
 et de 
T
le
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Le nouveau Bac
● Le « Grand Oral »
 ● Cette épreuve, d’une durée de 20 minutes, se réalise devant un jury et porte 
sur les spécialités choisies par l’élève.
 ● Elle se déroule en trois parties : l’élève présente une question portant sur un 
(ou les deux) enseignement(s) de spécialité, puis le jury interroge l’élève sur 
ces enseignements, an d’évaluer la capacité de l’élève à analyser et mobiliser 
des connaissances. S’ensuit enn un échange à propos du projet d’orientation 
de l’élève.
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Le nouveau Bac
● Les grands moments de l’année de T
le
CALENDRIER DU BAC CALENDRIER PARCOURSUP
Novembre
Janvier
Février
Fin mars
Avril
Mai
3
e
 trimestre
dates au choix
de votre lycée
Juin
Juillet
Septembre
Deux épreuves écrites 
de spécialité
Recherche des informations 
sur Parcoursup
Inscription sur Parcoursup
Constitution de votre dossier 
complet, saisie et conﬁrmation 
de vos vœux 
Pensez à répondre aux propositions 
des établissements.
Éventuellement, 
phase complémentaire
* Informations mises à jour en mars 2022
É
preuve écrite de Philosophie 
et « Grand Oral »
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1
Constitution et 
transformations 
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1
Modéliser des transformations 
acide-base par des transferts 
d’ion hydrogène
CHAPITRE
1
Réaction acide-base
 1  
 Acide et base de Brönsted
Au sens de Brönsted :
– un acide est une espèce chimique capable de céder un ion hydrogène H
+
 ;
– une base est une espèce chimique capable d’accepter un ion hydrogène H
+
.
 ● On  dénit  un  couple  acide-base,  noté  Acide/Base  ou  AH/A
–
,  comme  l’en-
semble des deux espèces acide et basique au sens de Brönsted.
 ● En eet, l’espèce AH est capable de céder un ion H
+
 pour se transformer en ion 
A
–
, sa base conjuguée. 
À l’inverse, l’ion A
–
 est capable de capter ou d’accepter un ion hydrogène H
+
 
pour se transformer en espèce AH, son acide conjugué.
Remarque : L’ion hydrogène est un atome d’hydrogène (un seul proton dans son noyau) qui a perdu son seul 
électron. Il est donc assimilé à un proton.
 2  
 Demi-équations acido-basiques
 ● Les espèces acide et basique d’un même couple acido-basique Acide/Base ou 
AH/A
–
 interviennent dans la demi-équation suivante :
Acide = Base + H
+
ou encore :
AH = A
–
 + H
+
 ● On appelle demi-équation, l’écriture symbolique d’acceptation d’un proton par 
une base ou la cession d’un proton par un acide. Cette écriture n’est pas le reet 
de ce qui se passe dans la réalité, car en solution, les protons n’existent pas à l’état 
libre.
 ● La demi-équation associée à un couple Acide/Base permet d’expliciter la for-
mule de la base [resp. acide] conjuguée connaissant sa forme acide [resp. basique].
Exemple : La base conjuguée de l’acide éthanoïque CH
3
-COOH est l’ion éthanoate de formule CH
3
-COO
–
 ; 
lademi-équation du couple est CH
3
-COOH =CH
3
-COO
–
 + H
+
.
11
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1. Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogène
Cours
Méthode CorrigésExercices
 3  
 Réaction acide-base, équation bilan
 ● Une réaction acide-base, appelée aussi réaction acido-basique, fait intervenir 
deux couples acide-base : Acide 1/Base 1 et Acide 2/Base 2. On supposera ici que 
c’est l’Acide 1 qui réagit avec la Base 2.
Remarque : Un acide ne peut réagir qu’avec une base, et réciproquement.
 ● La transformation peut être modélisée par une équation bilan faisant intervenir 
les demi-équations associées à chaque couple mis en jeu :
Acide 1 = Base 1 + H
+
Base 2 + H
+
 = Acide 2
Acide 1 + Base 2 + H
+
 → Acide 2 + Base 1 + H
+
 
(par addition membre à membre).
En simpliant par H
+
, on obtient l’équation de la réaction entre l’Acide 1 et la 
Base 2 :  Acide 1 + Base 2 → Acide 2 + Base 1
 ● Les  demi-équations  montrent  le  transfert d’un  proton ou  ion  hydrogène  de 
l’Acide 1 vers la Base 2, ce qui n’est pas explicité dans l’équation bilan.
 ● Dans la plupart des cas, les réactions acido-basiques se font dans les deux sens. 
La réaction n’est pas totale, on parle alors d’équilibre. On a donc à la fois :
– la réaction Acide 1 + Base 2 → Acide 2 + Base 1 ;
– la réaction Acide 2 + Base 1 → Acide 1 + Base 2.
On prend alors l’habitude de noter ce double sens par une double èche :
Acide 1 + Base 2  
  Acide 2 + Base 1
EXERCICE RÉSOLU

 Trouver la formule de la base ou de l’acide conjugué
 ÉNONCÉ 
L’eau H
2
O est à la fois une base et un acide de Brönsted. Quelle est la base 
conjuguée de l’eau ? Quel est son acide conjugué ?
 CORRIGÉ 
H
2
O = OH
–
 + H
+
 : la base conjuguée de l’eau est 
donc l’ion hydroxyde HO
–
.
H
2
O +  H
+
 =  H
3
O
+
 :  l’acide conjugué  de  l’eau est 
donc l’ion oxonium H
3
O
+
.
VocabulaireVocabulaire
L’eau est une espèce amphotère, 
à la fois acide et base.
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Exemples de couples acide-base
 1  
 Couples de l’eau
 ● L’ion  oxonium  H
3
O
+
 est  un acide  dont la  base conjuguée  est l’eau  H
2
O. La 
demi-équation associée est :
H
3
O
+
 = H
2
O + H
+
 ● Cependant, l’eau est aussi un acide dont la base conjuguée est l’ion hydroxyde 
HO
–
. La demi-équation associée est : 
H
2
O = HO
–
 + H
+
L’eau  est  à  la  fois  l’acide  du  couple  H
2
O(l)/HO
–
(aq)  et  la  base  du  couple 
H
3
O
+
(aq)/H
2
O(l) : on dit qu’elle est un ampholyte ou une espèce amphotère.
 2  
 Couples de l’acide carbonique
 ● L’acide  carbonique  est  un  composé  de  formule  brute  H
2
CO
3
.  Cet  acide  a 
pour base conjuguée l’ion bicarbonate HCO
3
−
. Le couple acide-base s’écrit alors 
H
2
CO
3
/HCO
3
–
 et la demi-équation H
2
CO
3
 = HCO
3
–
 + H
+
.
 ● Cependant,  l’ion  bicarbonate  peut  aussi  céder  un  proton  ou  ion  hydrogène 
H
+
 pour  produire l’ion  carbonate CO
3
2−
. L’ion  bicarbonate est  alors considéré 
comme un acide, et l’ion carbonate comme sa base conjuguée. Le couple acide-
base s’écrit alors HCO
3
−
/CO
3
2–
 et la demi-équation HCO
3
–
 = CO
3
2–
 + H
+
.
 ● L’ion bicarbonate HCO
3
–
 est à la fois la base du couple H
2
CO
3
/HCO
3
–
 et l’acide 
du  couple  HCO
3
−
/CO
3
2−
  :  l’ion  bicarbonate  est  donc  un  ampholyte  ou  un  ion 
amphotère.
Réexe à avoir : L’acide carbonique se forme par solvatation du dioxyde de carbone dans l’eauselon l’équa-
tion CO
2
(aq)+H
2
O(l) 
 H
2
CO
3
(aq), on pourra donc trouver l’écriture (CO
2
, H
2
O) dans la littérature.
 3  
 Couples d’acides carboxyliques
 ● Un  acide  carboxylique  est  une  molécule  contenant  le  groupement  d’atomes 
– COOH. De manière générique, on peut écrire un acide carboxylique R-COOH.
 ● La base conjuguée d’un acide carboxylique R-COOH est un ion carboxylate 
R-COO
−
.  Le  couple  acido-basique  s’écrit  donc  R-COOH/R-COO
−
  et  a  pour 
demi-équation : R-COOH = R-COO
−
 + H
+
.
2
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Cours
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1. Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogène
 ● Les schémas de Lewis d’un acide carboxylique et de sa base conjuguée sont les 
suivants :
   
CR
O
O
H
 
CR
O
O
–
 ● La formule semi-développée fait état de toutes les liaisons (doublets liants) à 
l’exception des liaisons vers des atomes d’hydrogène, sans pour autant spécier 
les doublets non liants présents dans le schéma de Lewis. 
Dans le cas de l’acide éthanoïque et de l’ion éthanoate, on obtient les formules 
développées suivantes :
   
CCH
3
O
OH
 
CCH
3
O
O
–
 4  
 Couples d’amines
 ● Une amine est un composé contenant un atome d’azote N. Le plus petit des 
amines est l’ammoniac NH
3
.
 ● Il existe trois catégories d’amines : 
– les amines primaires, pour lesquelles l’atome d’azote N est lié à 2 atomes H de 
formule R-NH
2
 ; 
– les amines secondaires, pour lesquelles l’atome d’azote N est lié à un seul atome 
H, soit R-NH-R′ ; 
– les amines tertiaires, sans liaison avec un atome d’hydrogène. 
R et R′ sont des radicaux alkyles, c’est-à-dire des chaînes carbonées.
 ● Les amines sont des bases dont les acides conjugués, appelés ions ammonium 
substitués, ont accepté un ion H
+
 ou proton. Les couples sont par exemple : 
– NH
4
+
/NH
3
 pour le couple ion ammonium/ammoniac ; 
– R-NH
3
+
/R-NH
2
 ; 
– R-NH
2
+
-R′/R-NH-R′ ou 
R-NH
+
-R′/R-N-R′
R′′
R′′
.
 ● La demi-équation, en utilisant les schémas de Lewis, fait état d’un doublet non 
liant sur l’atome d’azote de la forme basique :
NR + H
+
R′
H
N
+
R
H
R
′
H
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Identiﬁer un transfert d’ion H
+
, les couples 
acide-base et l’équation de la réaction
ÉNONCÉ
L’ammonitrate est un engrais azoté solide, bon marché, très utilisé dans l’agri-
culture. Il est vendu par sac de 500 kg et contient du nitrate d’ammonium solide 
de formule chimique (NH
4
NO
3
(s)).
Le nitrate d’ammonium est très soluble dans l’eau, sa dissolution dans l’eau est 
totale selon la réaction : NH
4
NO
3
(s) = NH
4
+
(aq) + NO
3
–
(aq).
On  fait  réagir  l’engrais  avec  une  solution  aqueuse  d’hydroxyde  de  sodium 
(Na
+
(aq) + HO
–
(aq)).
Établir l’équation de la réaction en identiant les couples mis en jeu et montrer 
qu’il s’agit bien d’une réaction acido-basique.
 MÉTHODE 
1.
 Dans la solution d’hydroxyde de sodium, repérer l’ion connu qui peut accep-
ter ou céder un ion hydrogène.
2.
 En déduire si cet ion est un acide ou une base au sens de Brönsted.
3.
 Établir sa demi-équation acido-basique an d’en déduire le couple associé.
4.
 Un acide ne réagissant qu’avec une base, identier l’ion contenu dans l’en-
grais qui est susceptible d’être le second réactif.
5.
 Écrire la seconde demi-équation acido-basique et en déduire le couple associé.
6.
 Par addition membre  à  membre  des  demi-équations,  expliciter l’équation 
bilan de cette réaction.
7.
 Montrer qu’il s’agit bien d’une réaction acido-basique revient à montrer un 
transfert d’un ion hydrogène. Revenir aux demi-équations pour cela.
CORRIGÉ
1.
  Dans  la  solution  d’hydroxyde  de  sodium  (Na
+
(aq) 
+ HO
−
(aq)), l’ion hydroxyde HO
−
, négatif, est suscep-
tible de capter un ion hydrogène pour produire de l’eau.
2.
 Si cet ion  est  capable d’accepter un ion  hydrogène 
H
+
, c’est qu’il s’agit bien d’une base au sens de Brönsted.
3.
 La demi-équation correspondante est alors : 
HO
–
 + H
+
 = H
2
O
Il faut apprendre  
par cœur les couples  
acido-basiques de l’eau, 
espèce amphotère.
Réflexe  à  avoirRéflexe  à  avoir
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1. Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogène
4.
 Un acide ne réagissant qu’avec une base, et inversement, si l’ion hydroxyde 
HO
−
 est une base, alors il réagit avec un ion acide présent dans l’engrais. Seul 
l’ion ammonium NH
4
+
 est un acide de Brönsted, c’est-à-dire capable de céder un 
ion H
+
. La réaction est donc celle des ions hydroxyde HO
–
 avec les ions ammo-
nium NH
4
+
.
5.
 La seconde demi-équation acido-basique est : NH
4
+
 = NH
3
 + H
+
.
Le couple associé est ainsi formé de l’ion ammonium et de l’ammoniac et s’écrit  
NH
4
+
/NH
3
.
6.
 L’équation bilan de la réaction peut s’obtenir par deux méthodes :
Méthode 1 (la plus couramment utilisée)
Par addition membre à membre des deux demi-équations,
on obtient :  HO
–
 + H
+
 = H
2
O
NH
4
+
 = NH
3
 + H
+
                               
HO
–
 + H
+
 + NH
4
+
 → H
2
O + NH
3
 + H
+
En  simpliant  par  un  ion  hydrogène  de  part  et 
d’autre de l’équation bilan, on obtient nalement : 
HO
–
 + NH
4
+
 → H
2
O + NH
3
Méthode 2 : Règle du gamma
En utilisant les couples acido-basiques mis en jeu, on peut 
directement établir l’équation de la réaction.
Il sut  de former  un  « gamma »  entre l’acide  d’un couple 
et  l’acide  de  l’autre  couple  en  passant  par  les  deux  bases, 
pour  obtenir  l’équation  bilan,  les 
deux  premiers  composants  étant 
les réactifs et les deux derniers, les 
produits.
On a alors ici : 
NH
4
+
 + HO
–
 → H
2
O + NH
3
7.
 Les demi-équations montrent que :
– un ion hydrogène est cédé par l’ion ammonium : 
NH
4
+
 = NH
3
 + H
+
– un ion hydrogène est accepté par l’ion hydroxyde : 
HO
–
 + H
+
 = H
2
O
Il y a bien eu transfert d’un ion hydrogène d’un acide, l’ion ammonium, vers une 
base, l’ion hydroxyde. Ce transfert est la signature d’une réaction acido-basique.
Par addition membre à 
membre, il doit toujours 
y avoir autant d’ions 
hydrogène du côté des 
réactifs que du côté des 
produits.
Réflexe  à  avoirRéflexe  à  avoir
NH
3
H
2
O HO
–
NH
4
+
L’ordre d’écriture des 
réactifs ou celui des 
produits n’a aucune 
importance.
RemarqueRemarque
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Vériﬁez vos connaissances
1
 Vrai-Faux
Indiquer pour chaque proposition si elle est vraie (V) ou fausse (F).
1. Un acide de Brönsted est une espèce capable de capter un ion 
hydrogène. u V u F
2. Si un acide est une molécule neutre, alors sa base conjuguée 
est un anion. u V u F
3. Un ion hydrogène est un proton. u V u F
4.  Dans  une  réaction  acido-basique,  un  acide  réagit  avec  une 
base, et inversement. u V u F
5.  Une  espèce  amphotère  a  à  la  fois  un  caractère  acide  et  un 
caractère basique au sens de Brönsted. u V u F
2
 QCM 
Pour chacune des propositions, choisir la (ou les) bonne(s) réponse(s).
1. Concernant les couples de l’eau :
a) l’eau est l’acide conjugué de l’ion hydroxyde.
b) un des couples est H
2
O/H
3
O
+
.
c) l’eau est l’acide d’un couple et la base d’un autre, c’est un ampholyte.
d) la réaction entre les ions oxonium et hydroxyde est une réaction acido-basique 
produisant de l’eau.
2. Les couples suivants sont des couples acido-basiques :
a) CH
3
COO
−
/CH
3
COOH.
b) HCO
3
−
/CO
3
2−
.
c) (CO
2
, H
2
O)/H
2
CO
3
.
d) CH
3
COOH/CH
3
CHO.
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1. Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogène
Exercices d’application
3
 Couples acide-base, demi-équations et réaction acido-basique
On fait réagir deux espèces chimiques. Pour chaque exemple proposé, donner les 
couples acide-base mis en jeu, les demi-équations et l’équation bilan de la réaction 
acido-basique :
1. ion oxonium H
3
O
+
 et ion propanoate CH
3
-CH
2
-COO
−
.
2. ion hydroxyde HO
−
 et ion ammonium NH
4
+
.
3. ammoniac NH
3
 et acide éthanoïque CH
3
-COOH.
4. ion oxonium H
3
O
+
 et ion hydroxyde HO
−
.
4
 Acide éthanoïque et ammoniac
On considère l’acide éthanoïque de formule CH
3
COOH et l’ion ammonium NH
4
+
.
1. Quelle est la formule de l’ion éthanoate et de l’ammonium, bases conjuguées de, 
respectivement, l’acide éthanoïque et l’ion ammonium ?
2. L’acide éthanoïque réagit avec l’eau. Écrire l’équation de la réaction.
3. L’ammoniac réagit avec l’eau. Écrire l’équation de la réaction.
On  dispose  d’une  solution  aqueuse  d’acide  éthanoïque,  d’éthanoate  de  sodium, 
d’ammoniac et de chlorure d’ammonium.
4. Quelle solution réagit avec l’ammoniac ? Justier et écrire l’équation de la  réaction.
5. Quelle  solution  réagit avec la  solution  de  chlorure d’ammonium ? Justier et 
écrire l’équation de la réaction.
6. Au vu des réponses aux deux questions précédentes, que peut-on conclure ?
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Entraînement
5
 L’acide lactique
Exercice à caractère documentaire
  Le lait est un produit biologique fragile
L’homme a su exploiter la tendance qu’ont les composants du lait à se séparer an de 
le conserver. Pour faire du beurre, on recueille la matière grasse, mais pour  obtenir du 
fromage ou du yaourt, on attend que les protéines du lait coagulent. L’acide lactique 
est l’un des composants essentiels du lait.
Doc. 1 
  Acidité du lait
Un  lait  frais  n’est que  très  légèrement acide,  mais  cette  acidité  peut  se  développer 
assez vite pour des raisons diverses :
–  le  lactose  présent  en  quantité  notable  (50  g · L
–1
  environ)  se  transforme  en  acide 
lactique sous l’action des bactéries ;
– d’autres acides tels que l’acide oléique se forment à partir des corps gras présents 
dans le lait ;
– le dioxyde de carbone dissous contribue également à l’acidité d’un lait.
L’industrie laitière vérie l’état de conservation d’un lait en mesurant son acidité totale 
en « équivalent d’acide lactique » exprimée en degrés Dornic (°D).
Un lait frais doit avoir, selon les normes en vigueur, une acidité inférieure à 18 °D.
Un degré Dornic noté 1 °D correspond à 0,1 g d’acide lactique par litre de lait.
Doc. 2 
Données :
– formule semi-développée de l’acide lactique : 
CCHH
3
C
O
OH
OH
 ;
– masses molaires atomiques en g · mol
–1
 : M
H
 = 1,0 ; M
C
 = 12,0 ; M
O
 = 16,0.
1. À quelle fonction doit-on le caractère acide de l’acide lactique ?
2. L’ion lactate est  la base conjuguée de l’acide lactique.  Déterminer sa formule 
semi-développée.
On fait réagir l’acide lactique avec des ions hydroxyde pour le transformer en ion 
lactate.
3. Quels sont les couples acido-basiques mis en jeu ?
4. Écrire les deux demi-équations montrant le transfert d’un ion hydrogène.
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1. Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogène
5. En déduire l’équation bilan de cette réaction.
La concentration molaire en acide lactique d’un lait est de 1,5 × 10
–2
 mol · L
–1
.
6. Déterminer la masse d’acide lactique par litre de lait.
7. En déduire si le lait est frais selon la norme en vigueur.
6
 Carbonate de calcium
Exercice à caractère expérimental
  Formation de dioxyde de carbone dans les roches calcaires
Des  spéléologues  partent  en  expédition  pour  explorer  une  grotte  où  ils  risquent 
de rencontrer des nappes de dioxyde de carbone CO
2
. À teneur élevée, ce gaz peut 
entraîner des évanouissements, et même la mort. Le dioxyde de carbone s’est formé 
par l’action des eaux de ruissellement acides sur le carbonate de calcium CaCO
3
 présent 
dans les roches calcaires.
Au laboratoire, on se propose d’étudier cette réaction.
Dans un ballon, on réalise la réaction entre le carbonate de calcium et l’acide chlo-
rhydrique H
3
O
+
(aq) + Cl
−
(aq). Le dioxyde de carbone formé est recueilli par dépla-
cement d’eau dans une éprouvette graduée.
On verse dans le ballon un volume V = 100 mL d’acide chlorhydrique de concen-
tration c = 0,10 mol · L
–1
, puis on introduit dans le ballon 2,0 g de carbonate de 
calcium.
Données : 
masses molaires (g · mol
–1
) : M
H
 = 1,0 ; M
C
 = 12,0 ; M
O
 = 16,0 ; M
Ca
 = 40,0 ; M
Cl
 = 35,5.
1. Quels sont les ions constituants du carbonate de calcium ?
2. Déterminer les couples intervenant dans la réaction entre le carbonate de cal-
cium et l’acide chlorhydrique.
3. En déduire l’équation de la réaction.
4. Calculer les quantités de matière initiales de carbonate de calcium et  d’acide 
chlorhydrique.
5. Déterminer le réactif limitant.
Doc. 
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Vériﬁez vos connaissances
1
 Vrai-Faux
1. Faux. Un acide de Brönsted est une espèce capable de céder et non de capter 
un ion hydrogène.
2. Vrai. Si un acide est une molécule neutre de type AH, alors sa base conjuguée 
est un anion A
−
 ayant perdu un ion hydrogène H
+
.
3. Vrai. Un atome d’hydrogène possède un proton et un électron. L’ion H
+
 a 
perdu son électron et devient un unique proton.
4. Vrai. Dans une réaction acido-basique, un acide réagit avec une base (l’acide 
cède un ion hydrogène à la base qui l’accepte) ou inversement, une base réagit 
avec un acide (la base accepte un ion hydrogène donné par un acide).
5. Vrai. Une espèce amphotère est à la fois capable de céder un ion hydrogène 
(caractère acide) et d’en accepter un (caractère basique).
2
 QCM
1. a), c) et d) L’eau est l’acide conjugué de l’ion hydroxyde, car le couple de l’eau 
concerné est H
2
O/HO
−
 : l’eau cède bien un ion hydrogène (H
2
O = HO
−
 + H
+
).
Un ampholyte ou une espèce amphotère est une espèce 
capable de céder un ion hydrogène (caractère acide) et 
d’accepter un proton (caractère basique).
La  réaction  entre  les  ions  oxonium  et  hydroxyde  est 
HO
−
 + H
3
O
+
 → 2H
2
O : elle produit bien de l’eau. Cette 
équation est obtenue par addition membre à membre 
des  demi-équations  suivantes,  montrant  bien  un  transfert  d’ion  hydrogène 
des ions oxonium vers les ions hydroxyde, caractéristique des réactions acido- 
basiques :
HO
−
 + H
+
 = H
2
O et H
3
O
+
 = H
2
O + H
+
En revanche, la réponse b) est incorrecte, car le couple acido-basique est écrit 
dans le sens contraire de l’écriture normalisée. Il s’agit du couple H
3
O
+
/H
2
O.
2. b) Toutes les réponses sont fausses, à l’exception du couple HCO
3
−
/CO
3
2–
 de 
demi-équation HCO
3
–
 = CO
3
2–
 + H
+
. 
Le couple a) est écrit dans le mauvais sens. Pour la réponse c), H
2
CO
3
 et (CO
2
, 
H
2
O) correspondent à l’acide carbonique et à son écriture lors de la dissolution 
dans l’eau produisant du dioxyde de carbone CO
2
(aq) + H
2
O(l)   H
2
CO
3
(aq). 
Pour la réponse d), le couple correspond à deux molécules neutres.
Apprenez par cœur les 
couples acido-basiques 
duprogramme ociel.
Gagnez  des  points !Gagnez  des  points !
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Cours Méthode
Corrigés
Exercices
1. Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogène
Exercices d’application
3
 Couples acide-base, demi-équations et réaction acido-basique
1. On fait réagir des ions oxonium H
3
O
+
 et des ions propanoate CH
3
-CH
2
-COO
−
.
Les  ions  oxonium  H
3
O
+
  sont  des  acides  de  Brönsted 
pouvant  céder  un  ion  hydrogène  H
+
.  Leur  base 
conjuguée  est  l’eau  H
2
O,  car  la  demi-équation  est  : 
H
3
O
+
 = H
2
O + H
+
. Le couple Acide/Base s’écrit ainsi : 
H
3
O
+
/H
2
O, soit ion  oxonium/eau.
Les ions propanoate CH
3
-CH
2
-COO
−
 sont des bases de 
Brönsted pouvant accepter un ion hydrogène H
+
. Leur 
acide conjugué est l’acide éthanoïque CH
3
-CH
2
-COOH et la demi-équation est : 
CH
3
-CH
2
-COO
−
 + H
+
 = CH
3
-CH
2
-COOH.
Le couple Acide/Base est donc : CH
3
-CH
2
-COOH/CH
3
-CH
2
-COO
−
 soit acide 
éthanoïque/ion éthanoate.
L’équation de la réaction est obtenue par exemple par addition membre à membre 
des deux demi-équations et simplication de part et d’autre de l’ion hydrogène H
+
 :
  H
3
O
+
 = H
2
O + H
+
  CH
3
-CH
2
-COO
−
 + H
+
 = CH
3
-CH
2
-COOH
                                                      
H
3
O
+
 + CH
3
-CH
2
-COO
−
 + H
+
 → H
2
O + H
+
 + CH
3
-CH
2
-COOH
soit nalement : H
3
O
+
 + CH
3
-CH
2
-COO
−
 → H
2
O + CH
3
-CH
2
-COOH.
2., 3. et 4. On peut rassembler dans le tableau ci-après les résultats obtenus pour 
les espèces proposées dans cet exercice :
2. HO
−
 et NH
4
+
3. NH
3
 et CH
3
-COOH 4. H
3
O
+
 et HO
−
Acide 
de Brönsted
Ion ammonium  
NH
4
+
Acide éthanoïque
CH
3
-COOH
Ion oxonium  
H
3
O
+
Demi-équation NH
4
+
 = NH
3
 + H
+
CH
3
-COOH = CH
3
-COO
−
 + H
+
H
3
O
+
 = H
2
O + H
+
Couple NH
4
+
/NH
3
CH
3
-COOH/CH
3
-COO
−
H
3
O
+
/H
2
O
Base 
de Brönsted
Ion hydroxyde  
HO
−
Ammoniac  
NH
3
Ion hydroxyde  
HO
−
Demi-équation HO
−
 + H
+
 = H
2
O NH
3
 + H
+
 = NH
4
+
HO
−
 + H
+
 = H
2
O
Couple H
2
O/HO
−
NH
4
+
/NH
3
H
2
O/HO
−
Équation bilan NH
4
+
 + HO
−
 = NH
3
 + H
2
O
CH
3
-COOH + NH
3
 =  
CH
3
-COO
−
 + NH
4
+
H
3
O
+
 + HO
−
 = 2H
2
O
Établir d’abord la 
demi-équation an de 
déterminer le couple 
acido-basique associé.
L’astuce  du  profL’astuce  du  prof
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4
 Acide éthanoïque et ammoniac
1. L’acide éthanoïque CH
3
COOH et l’ion ammonium NH
4
+
 sont des acides de 
Brönsted, ce sont des espèces capables de céder un proton ou ion hydrogène H
+
.
Les demi-équations correspondantes sont :
CH
3
-COOH = CH
3
-COO
−
 + H
+
 et NH
4
+
 = NH
3
 + H
+
Les bases conjuguées de l’acide éthanoïque et de l’ion 
ammonium  sont  donc  l’ion  éthanoate  CH
3
-COO
−
  et 
l’ammoniac NH
3
.
2. L’acide éthanoïque réagit avec l’eau. Les couples mis 
en  jeu  sont  le  couple  acide  éthanoïque/ion  éthanoate 
CH
3
-COOH/CH
3
-COO
−
  et  le  couple  de  l’eau  dans 
lequel l’eau est une base, soit le couple ion oxonium/eau 
H
3
O
+
/H
2
O.
Les demi-équations sont alors : 
CH
3
-COOH = CH
3
-COO
−
 + H
+
 
H
2
O + H
+
 = H
3
O
+
Par  addition  membre  à  membre  en  simpliant  de  part  et  d’autre  par  H
+
,  on 
obtient nalement l’équation de la réaction acido-basique de l’acide éthanoïque 
avec l’eau :
CH
3
-COOH + H
2
O → CH
3
-COO
−
 + H
3
O
+
3. L’ammoniac réagit avec l’eau.
On utilise la même méthode que celle utilisée à la question précédente, mais avec 
le couple de l’eau dans lequel cette dernière est l’espèce acide, puisque l’ammo-
niac est une base.
Les couples en jeu sont ainsi : NH
4
+
/NH
3
 et H
2
O/HO
−
.
Les demi-équations sont : NH
3
 + H
+
 = NH
4
+
 et H
2
O = HO
−
 + H
+
.
Par addition membre à membre et élimination du proton, l’équation de la réac-
tion de l’ammoniac avec l’eau s’écrit donc : 
NH
3
 + H
2
O → NH
4
+
 + HO
−
4. L’ammoniac NH
3
 est l’espèce basique du couple NH
4
+
/NH
3
, cette espèce réagit 
donc avec un acide. Parmi les autres solutions proposées, seul l’acide éthanoïque 
CH
3
-COOH est acide.
Les couples en jeu sont donc : NH
4
+
/NH
3
 et CH
3
-COOH/CH
3
-COO
−
.
Les demi-équations sont : NH
3
 + H
+
 = NH
4
+
 et CH
3
-COOH = CH
3
-COO
−
 + H
+
.
Si l’espèce est amphotère, 
choisir le couple adapté, 
sachant qu’une base 
réagit avec un acide, 
etinversement.
Réflexe  à  avoirRéflexe  à  avoir
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Cours Méthode
Corrigés
Exercices
1. Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogène
Par addition membre à membre et élimination du proton, l’équation de la réac-
tion de l’acide éthanoïque avec l’ammoniac s’écrit donc :
NH
3
 + CH
3
-COOH → NH
4
+
 + CH
3
-COO
−
5. Le chlorure d’ammonium contient des ions chlorure Cl
−
 et des ions ammo-
nium NH
4
+
, espèce acide. Les ions ammonium vont donc réagir avec une espèce 
basique.  Parmi  les  autres  solutions  proposées,  les  ions  éthanoate  CH
3
-COO
−
 
contenus dans la solution d’éthanoate de sodium sont de nature basique.
Les couples en jeu sont donc : NH
4
+
/NH
3
 et CH
3
-COOH/CH
3
-COO
−
.
Les demi-équations sont : NH
4
+
 = NH
3
 + H
+
 et CH
3
-COO
−
 + H
+
 = CH
3
-COOH.
Par addition membre à membre et élimination du pro-
ton, l’équation de la réaction de l’acide éthanoïque avec 
l’ammoniac s’écrit donc :
NH
4
+
 + CH
3
-COO
−
 → NH
3
 + CH
3
-COOH
6. On vient de constater que la réaction entre l’ammo-
niac et l’acide éthanoïque, formant des ions ammonium 
et des ions éthanoate, peut s’eectuer dans les deux sens 
de réaction. Ces deux réactions ne peuvent donc pas 
être considérées comme totales.
Entraînement
5
 L’acide lactique
1. Le caractère acide de l’acide lactique est dû à la fonction –COOH caractéris-
tique des acides carboxyliques.
2. Si on représente l’acide lactique sous la forme R-COOH, alors sa base conju-
guée correspond à l’espèce ayant perdu un ion hydrogène par rapport à l’acide, 
soit R-COO
−
.
En eet, la demi-équation s’écrit bien : R-COOH = R-COO
−
 + H
+
.
En  remplaçant  R  par  CH
3
-CHOH,  on  obtient  la  formule  semi-développée  de 
l’ion lactate : 
CCHH
3
C
O
O
–
OH
Lorsqu’une réaction 
chimique peut se faire 
dans les deux sens, on 
parle d’équilibre chimique. 
Par habitude, on n’écrit pas 
son équation bilan avec 
une èche « → », mais 
avec une double èche  
« 
 » ouun signe 
« = ».
Gagnez  des  points !Gagnez  des  points !
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3.
 Les couples mis en jeu sont R-COOH/ R-COO
−
 pour l’acide lactique/ion lac-
tate et H
2
O/OH
−
 pour le couple eau/ion hydroxyde.
4. Les demi-équations sont : R-COOH = R-COO
−
 + H
+
 et OH
−
 + H
+
 = H
2
O.
5. Par addition membre à membre et en éliminant l’ion H
+
 de part et d’autre de 
l’équation, on obtient : 
R-COOH + OH
−
 = R-COO
−
 + H
2
O
6.  La  concentration  massique  en  acide  lactique  est 
c
m
 = cM avec c sa concentration molaire et M sa masse 
molaire.
La formule brute de l’acide lactique s’obtient à partir de 
sa formule semi-développée, soit C
3
H
6
O
3
. On en déduit 
sa masse molaire M = 3M
C
 + 6M
H
 + 3M
O
.
M = 3 × 12,0 + 6 × 1,0 + 3 × 16,0 = 90,0 g · mol
–1
.
Soit c
m
 = 1,5 × 10
–2
 × 90 = 1,4 g · L
–1
, c’est-à-dire une masse de 1,4 g par litre de 
lait en ne gardant que 2 chires signicatifs.
7. Un degré Dornic noté 1 °D correspond à 0,1 g d’acide lactique par litre de lait, 
donc 1,4 g par litre correspond à 14 °D. Cette acidité est inférieure à la norme de 
18 °D (doc. 2), donc on peut en conclure que le lait est frais.
6
 Carbonate de calcium
1. Le carbonate de calcium est constitué d’un ion carbonate CO
3
2–
 et d’un ion 
calcium Ca
2+
.
2. L’ion carbonate appartient au couple acido-basique HCO
3
−
/CO
3
2 –
 ion bicarbo-
nate/ion carbonate.
L’acide chlorhydrique est constitué des ions chlorure Cl
−
 et des ions oxonium 
H
3
O
+
 appartenant à l’un des couples de l’eau : H
3
O
+
/H
2
O.
3. Les demi-équations associées à ces deux couples s’écrivent donc :
CO
3
2–
 + H
+
 = HCO
3
–
  et  H
3
O
+
 = H
2
O + H
+
Par  addition membre à  membre  et en éliminant l’ion  H
+
  de  part et d’autre de 
l’équation, on obtient l’équation bilan de la réaction : 
CO
3
2–
 + H
3
O
+
 → HCO
3
–
 + H
2
O
4. Soit n
1
 la quantité de matière initiale de CaCO
3
 : 
=
1
n
m
M
avec m la masse de carbonate de calcium et M sa masse molaire.
Pour calculer la masse 
molaire moléculaire, il 
faut déterminer d’abord 
laformule brute.
Réflexe  à  avoirRéflexe  à  avoir
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Cours Méthode
Corrigés
Exercices
1. Modéliser des transformations acide-base par des transferts d’ion hydrogène
M = M
Ca
 + M
C
 + 3M
O
 = 40,0 + 12,0 + 3 × 16,0 = 100,0 g · mol
–1
.
n
1
 = 
=
2,0
100,0
m
M
 = 2,0 × 10
–2
 mol.
Soit n
2
 la quantité de matière initiale d’acide chlorhydrique :
n
2
 = cV = 0,10 × 0,100 = 1,0 × 10
–2
 mol.
5. CaCO
3
 = Ca
2+
 + CO
3
2–
, donc la quantité de matière initiale de carbonate de 
calcium correspond aussi à celle d’ions carbonate, soit n
1
. Il en est de même pour 
l’acide chlorhydrique : n
2
 correspond à la quantité de matière d’ions oxonium 
introduits.
Un tableau d’évolution permet de déterminer le réactif limitant.
Équation bilan CO
3
2–
H
3
O
+
HCO
3
–
H
2
O
État Avancement (mol) Quantité de matière (mol)
EI (mol) x = 0 n
1
 = 2,0 × 10
–2
n
2
 = 1,0 × 10
–2
0 0
EC (mol) x 2,0 × 10
–2
 – x 1,0 × 10
–2
 – x x x
EF (mol) x = x
max
2,0 × 10
–2
 – x
max
1,0 × 10
–2
 – x
max
x
max
x
max
Soit les ions carbonate sont limitants et on a :
2,0 × 10
–2
 – x
max
 = 0 et x
max
 = 2,0 × 10
–2
 mol.
Soit les ions oxonium sont limitants et on a :
1,0 × 10
–2
 – x
max
 = 0 et x
max
 = 1,0 × 10
–2
 mol.
La  valeur  de  l’avancement  maximal  correspond 
à  la  plus  petite  des  deux  valeurs  précédentes,  soit 
x
max
 = 1,0 × 10
–2
 mol. Les ions oxonium sont alors le 
réactif limitant.
La réaction est 
CO
3
2–
+H
3
O
+
 
→ HCO
3
–
 +H
2
O 
avec n
1
 =2n
2
. Il y a 2fois 
plus d’ions carbonate que 
d’ions oxonium: lesions 
H
3
O
+
 sont donc leréactif 
limitant.
Réflexe  à  avoirRéflexe  à  avoir
+
→
+
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Analyser un système chimique 
par des méthodes physiques
CHAPITRE
2
pH et concentration en ions oxonium
 1  
 Déﬁnition du pH d’une solution aqueuse diluée
 ● Toute solution aqueuse contient, entre autres, des ions oxonium H
3
O
+
 et des 
ions hydroxyde HO
–
 dus à la dissociation de l’eau appelée autoprotolyse de l’eau :
2H
2
O = H
3
O
+
 + HO
–
 ● Le  pH  d’une  solution  aqueuse  diluée  est  un  nombre  sans  dimension  déni 
comme  l’opposé  du  logarithme  décimal  du  rapport  entre  la  concentration  en 
ions oxonium H
3
O
+
 de la solution et une concentration standard c° :
c
pH
= –log
[H O ]
°
3
+
  avec
  
log : fonction logarithme décimal,  
 
[H
3
O
+
] : concentration molaire en ions oxonium  
  (en mol · L
–1
), 
  
  
c° : concentration molaire standard (c° = 1 mol · L
–1
).
 ● Cette relation n’est applicable que pour des solutions aqueuses susamment 
diluées, c’est-à-dire 10
–13
 mol · L
–1
  [H
3
O
+
]  10
–1
 mol · L
–1
, soit pour des pH 
compris entre 1 et 13.
 ● Le rapport 
c
[H O ]
°
3
+
 est un rapport de grandeurs de même dimension, c’est-à-
dire exprimées dans  la  même unité. Il  est  donc sans dimension  et  sans unité, 
cela entraînant bien le fait que le pH est un nombre sans dimension ni unité.
 2  
 Concentration des ions oxonium
 ● La fonction inverse de la fonction logarithme décimal est la fonction puissance 
de 10. Si y = log x, alors x = 10
y
, et réciproquement.
La concentration en ions oxonium d’une solution de pH connu vaut alors :
[H
3
O
+
] = c° × 10
–pH
 ● L’échelle de pH des solutions aqueuses varie entre 0 et 14. Le pH est d’autant 
plus grand que la concentration de la solution en ions oxonium est faible.
1
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Cours
Méthode CorrigésExercices
2. Analyser un système chimique par des méthodes physiques
ACIDE
1 10
–1
  10
–2
   10
–7
 10
–6
  10
–8
  10
–13
10
–14
0
[H
3
O
+
] (mol · L
–1
)
pH
1 2 6 7 8 13 14
NEUTRE BASIQUE
l’acidité augmente la basicité augmente
 ● Une solution est :
– acide si son pH est inférieur à 7 ;
– neutre si son pH est égal à 7 ;
– basique si son pH est supérieur à 7.
 3  
 Mesure de pH
 ● Le pH d’une solution se mesure grâce à un pH-mètre, étalonné à l’aide de solu-
tions tampons. Ces dernières sont des solutions stables ou « solutions étalons » 
de pH connu.
Remarque : Le pH d’une solution varie suivant sa température. Il est donc nécessaire de régler la tempéra-
ture sur le pH-mètre avant toute mesure.
 ● Lors d’une mesure du pH à 0,05 unité de pH près, l’incertitude sur la concen-
tration  en  ions  oxonium  est  supérieure  à  10 %.  Il  est  donc  raisonnable  de 
n’exprimer une concentration déduite d’une mesure de pH qu’avec 2 chires 
signicatifs.
EXERCICE RÉSOLU

 Calculer le pH d’une solution
 ÉNONCÉ 
Une  eau  minérale  a  une  concentration  en  ions 
oxonium de [H
3
O
+
] = 3,1 × 10
–7
 mol · L
–1
.     
Calculer son pH.
 CORRIGÉ 
Si [H
3
O
+
] = 3,1 × 10
–7
 mol · L
–1
, alors : 
pH = – 
(
log[H
3
O
+
]
c°
)
 = – log
(
3,1 × 10
–7
1
)
 = 6,5
Le pH de l’eau minérale est de 6,5 donc cette eau est légèrement acide.
Réflexe à avoirRéflexe à avoir
Vérier, selon la concentration 
en ions H
3
O
+
, que ladénition 
du pH est valable.
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Absorbance et loi de Beer-Lambert
 1  
 Absorbance
L’absorbance  est  une  grandeur  sans  dimension  qui  mesure  la  capacité  d’un 
milieu à absorber la lumière.
 ● L’absorbance d’une solution se mesure à l’aide d’un appareil appelé spectro-
photomètre. Lorsqu’une solution colorée est traversée par un faisceau de lumière 
monochromatique d’intensité I
0
, une partie de l’intensité est absorbée et une par-
tie de l’intensité est transmise (I
t
) : on dénit l’absorbance A telle que A = log 
0
I
I
t
.
 ● Une solution d’absorbance nulle (A = 0) est une solution transparente pour 
l’espèce absorbante.
 2  
 Loi de Beer-Lambert
La loi de Beer-Lambert indique que l’absorbance A est telle que :
A = 
εεc  avec 
 
 : longueur de solution (en m ou en cm),
c : concentration (en mol · L
–1
),
ε : coecient de proportionnalité appelé coecient d’ex-
tinction molaire (en L · mol
–1
 · m
–1
 ou en L · mol
–1
 · cm
–1
).
 ● Dans la plupart des cas, on préfère noter k = 
εε et ainsi écrire la loi de Beer- 
Lambert sous la forme A = kc avec k le coecient de proportionnalité entre l’ab-
sorbance de la solution et la concentration de l’espèce absorbante.
 ● Dans le cas de plusieurs espèces absorbantes de concentrations diérentes, leurs 
absorbances, a priori de valeur diérente, s’ajoutent. Les absorbances sont additives.
 ● La loi de Beer-Lambert a un domaine de validité limité à des concentrations c 
faibles et à des solutions limpides. En général, la meilleure précision est obtenue 
pour des valeurs de A comprises entre 0,5 et 1,0.
 3  
 Exploitation d’une courbe d’étalonnage
 ● La  courbe  d’étalonnage  est  une  courbe  de  l’absorbance  en  fonction  de  la 
concentration en soluté absorbé, soit A = f(c), l’absorbance étant mesurée pour 
la longueur d’onde pour laquelle elle est maximale à partir de plusieurs solutions 
de concentrations diérentes.
2
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Cours
Méthode CorrigésExercices
2. Analyser un système chimique par des méthodes physiques
 ●
L’absorbance A est directement proportionnelle à la concentration c en soluté 
absorbant : la courbe d’étalonnage est donc linéaire, c’est-à-dire modélisable par 
une droite passant par l’origine.
 ● À partir de cette courbe, et connaissant l’absorbance A d’une solution inconnue, 
on peut déduire par lecture graphique la concentration c du soluté  absorbant.
EXERCICE RÉSOLU

 Utiliser une courbe d’étalonnage
 ÉNONCÉ 
On réalise la courbe d’étalonnage 
pour  des  solutions  de  diiode  de 
couleur brun-jaune.
On  mesure  ensuite  l’absorbance 
A = 0,40 d’une solution inconnue.
En déduire sa concentration c.
 CORRIGÉ 
En  reportant  la  valeur  de  l’absor-
bance sur la courbe d’étalonnage, on 
obtient comme valeur de la concen-
tration : c = [I
2
] = 1,5 mmol · L
–1
.
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
A
concentration I
2
 (mmol · L
–1
)
0,5
1
1,5
2
2,5
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
A
concentration I
2
 (mmol · L
–1
)
0,5
1
1,5
2
2,5
RemarqueRemarque
L’absorbance de la solution 
inconnue doit être comprise 
dans la gamme étalon.
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Conductance, conductivité et loi de Kohlrausch
 1  
 Conductance G d’une solution
 ● La conductance G représente la capacité de la solution à conduire le courant 
électrique qui la traverse.
 ● La conductance se mesure à l’aide d’un conductimètre possédant une cellule 
conductimétrique. Cette  dernière  est composée de  deux  plaques planes  paral-
lèles d’aire S séparées d’une distance L. Elle est alimentée par un générateur basse 
fréquence délivrant un courant d’intensité I. Un voltmètre mesure la tension U 
entre les plaques. Plongée dans une solution, la cellule conductimétrique contient 
entre ses plaques un volume V = SL de solution.
 ● On peut considérer que la portion de solution contenue entre les plaques de la 
cellule conductimétrique se comporte comme un conducteur ohmique de résis-
tance 
R
U
I
=
, loi connue sous le nom de loi d’Ohm.
La conductance G d’une solution ionique conductrice, exprimée en siemens de 
symbole S, est l’inverse de la résistance R de la solution :
G = 
R
I
U
1
=
  avec 
 
G : conductance (en S),
R : résistance (en Ω),
I : intensité du courant (en A),
U : tension aux bornes de la cellule (en V).
 2  
 Conductivité et loi de Kohlrausch
 ● La conductance G d’une solution dépend à la fois de la solution ionique et de la 
cellule utilisée. On dénit la conductivité σ de la solution telle que :
G = kσ avec 
 
G : conductance (en S),
σ : conductivité de la solution (en S ∙ m
–1
),
k : constante de cellule (en m).
 
 ● Le coecient k ne dépend que de la cellule utilisée, alors que σ ne dépend que 
de la solution.
3
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 ●
Pour de faibles concentrations des ions en solution, la conductivité σ de la solu-
tion est proportionnelle aux concentrations [X
i
] des ions X
i
. Cette loi s’appelle la 
loi de Kohlrausch :
σ = 
i i
i
∑
[ ]
λ X
ions 
 avec 
 
σ : conductivité de la solution (en S ∙ m
–1
),
[X
i
] : concentration molaire de l’ion X
i
 (en mol ∙ m
–3
),
λ
i
 : conductivité molaire ionique de X
i
 (en S ∙ m
2
 ∙ mol
–1
).
 ● Les coecients λ
i
 sont récapitulés dans des tables de conductivité (voir annexes).
EXERCICE RÉSOLU

 Utiliser une courbe d’étalonnage
 ÉNONCÉ 
En TP, des élèves réalisent plusieurs solutions de chlorure de sodium. Ils eec-
tuent diérentes mesures et obtiennent la courbe expérimentale ci-après.
0
0
100
200
10 20
c (mol · m
–3
)
σ (mS · m
–1
)
Ils mesurent ensuite la conductivité d’une solution inconnue : σ = 120 mS ∙ m
–1
. 
En déduire la concentration c en ions chlorure ou en ions sodium de cette 
solution.
 CORRIGÉ 
En reportant sur la courbe la valeur σ = 120 mS ∙ m
–1
, on obtient c = 11 mol ∙ m
–3
.
Réflexe à avoirRéflexe à avoir
La conductivité de la solution 
inconnue doit être comprise 
dans la gamme étalon.
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L’équation d’état des gaz parfaits
 1  
 Paramètres caractérisant l’état d’un gaz
 ● Un gaz dépend de quatre paramètres mesurables à l’échelle humaine appelés 
grandeurs macroscopiques :
– la pression P du gaz, qui s’exprime en pascals (Pa) ;
– la température T du gaz qui s’exprime, non pas en degrés Celsius (°C) mais en 
kelvins (K) ;
– le volume V occupé par ce gaz que l’on a l’habitude de mesurer dans le système 
international, c’est-à-dire en mètres cubes (m
3
) plutôt qu’en litres (L) ;
– la quantité de matière n du gaz en moles (mol).
 ● Il existe d’autres unités usuelles de pression comme le bar (1 bar = 1 × 10
5
 Pa) 
ou l’atmosphère (1 atm = 1,013 × 10
5
 Pa).
 ● La conversion entre une température T exprimée en kelvins et une tempéra-
ture θ exprimée en degrés Celsius est : T(K) = θ(°C) + 273,15. En général, on se 
contente d’un décalage d’échelle à 3 chires signicatifs, c’est-à-dire : 
T(K) = θ(°C) + 273
 2  
 Comportement d’un gaz
 ● Si l’on considère un gaz de quantité de matière n xée, les expériences réalisées 
montrent que les diérents paramètres ne sont pas indépendants.
 ● À pression constante, le volume V du gaz augmente avec la température T : 
lorsqu’on chaue un gaz, il se dilate.
 ● À volume constant, la pression P du gaz augmente avec la température T.
Exemple : Dans une cocotte-minute, le volume de vapeur d’eau reste inchangé pendant la cuisson. L’aug-
mentation de température entraîne donc une augmentation de la pression de 1bar à 1,3bar.
 ● À température constante, la pression P augmente si le volume V diminue : 
si on enferme du gaz dans une seringue bouchée, le fait d’appuyer sur le piston 
diminue le volume et fait augmenter la pression.
 3  
 Loi du gaz parfait
 ● Un gaz parfait est un gaz idéal (voir chapitre 13). Cependant, à faible pression, 
tous les gaz ont un comportement similaire à celui d’un gaz parfait, noté souvent 
GP.
4
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 ● Les quatre paramètres ou grandeurs macroscopiques P, T, V et n d’un gaz par-
fait sont liés par une relation appelée équation d’état du gaz parfait :
PV = nRT  avec 
 
P : pression (en Pa),
V : volume (en m
3
),
n : quantité de matière (en mol),
T : température du gaz parfait (en K).
 ● R est appelée constante des gaz parfaits et vaut 8,314 dans la mesure où les 
quatre paramètres ci-avant sont bien exprimés dans les unités citées.
 ● Le produit de la pression par le volume PV est proportionnel à celui de la quan-
tité de matière par la température nT : la constante de proportionnalité est R, 
constante des gaz parfaits.
 4  
 Volume molaire et quantité de matière
 ● Le volume molaire, noté V
m
, est le volume occupé par n = 1 mol de gaz. On a 
l’habitude d’exprimer le volume molaire, non pas en m
3
 . mol
–1
, mais en L . mol
–1
.
 ● Dans le cas d’un gaz parfait, on a : 
V
T
P
=
R
m
. Le volume molaire dépend donc de 
la température et de la pression du gaz.
 ● La quantité de matière n contenue dans un volume V est alors 
n
V
V
=
m
 avec V 
et V
m
 exprimés dans les mêmes unités.
EXERCICE RÉSOLU

 Calculer le volume molaire puis la quantité de matière
 ÉNONCÉ 
Un gaz est à une température de 20,00 °C à pression de 1,00 bar. Calculer 
son volume molaire et en déduire la quantité de matière de 6,5 L de ce gaz.
 CORRIGÉ 
T = 20,00 + 273,15 = 293,15 K et P = 1,00 × 10
5
 Pa.
×
×
V
T
P
=
R
=
8,314 293,15
1,00 10
m
5
 = 0,0244 m
3
 = 24,4 L . mol
–1
La quantité de matière est : n = 6,5/24,4 = 0,27 mol.
Réflexe à avoirRéflexe à avoir
Penser aux unités spéciques 
del’équation d’état du gaz parfait.
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Spectroscopie UV-visible et IR
 1  
 Spectre UV-visible
 ● La  spectroscopie UV-visible est une spectroscopie d’absorption du rayon-
nement par les électrons de liaison des molécules. Le domaine d’absorption du 
spectre électromagnétique correspond à une bande de radiations dans l’ultra-
violet et le visible. En général, la gamme en longueurs d’onde des spectres électro-
niques, en fonction de l’appareil utilisé, s’étend de 200 nm à 900 nm.
 ● Une solution colorée absorbe dans le visible et a un spectre d’absorbance ou 
courbe  de  l’absorbance  en  fonction  de  la  longueur  d’onde  du  rayonnement 
A = f(λ) qui présente un ou plusieurs pics d’absorbance.
0
0,2
0,4
0,6
0,8
1,2
absorbance 
A
1,0
360 400 440 480 520 560 600 680640 720 760
longueur d'onde 
λ
 (nm)
Exemple d’un spectre UV-visible
 ● Les  absorbances étant additives,  une  substance ayant plusieurs  bandes  d’ab-
sorption dans le domaine spectral UV-visible peut avoir des maxima d’absorp-
tion distincts et identiables. En eet, il existe des données tabulées, répertoriant 
les longueurs d’onde de maximum d’absorption. Ces dernières étant caractéris-
tiques d’une espèce chimique, elles permettent de l’identier.
 2  
 Spectre infrarouge ou spectre IR
 ● La spectroscopie infrarouge est une spectroscopie d’absorption des rayonne-
ments par les molécules dans une gamme d’énergie correspondant à la rotation 
et à la vibration des liaisons interatomiques.
5
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 ●
Un  spectre  infrarouge  est  la  courbe  de  la  transmittance  T  en  fonction  du 
nombre d’onde σ :
– la transmittance T, généralement exprimée en pourcentage, est une grandeur 
sans dimension qui mesure la capacité d’un milieu à transmettre la lumière ;
– le nombre d’onde σ (en cm
–1
) est le nombre de longueurs d’onde par unité 
de longueur, soit 
σ
λ
=
1
 avec λ la longueur d’onde (en cm).
0
4 000
100
transmittance (%)
3 000 2 000 1 500 1 000 500
caractéristiques
 de la fonction alcool – OH
nombre d’onde (cm
–1
)
Exemple de spectre IR
 ● Le spectre IR permet surtout de mettre en évidence les fonctions de la molé-
cule  :  la  lecture  et  le  dépouillement  du  spectre  infrarouge  utilisent  des  tables 
de données ou des logiciels adaptés permettant de faire correspondre les minima 
de transmittance avec les fonctions organiques ou groupes caractéristiques.
EXERCICE RÉSOLU

  Mettre en évidence les fonctions 
 organiques et déterminer la molécule
 ÉNONCÉ 
En étudiant le spectre IR ci-avant, déterminer la molécule en phase liquide, 
sachant que le groupement –OH caractéristique des alcools est déjà identié 
sur le spectre, que l’absorption vers 3 000 cm
–1
 est caractéristique de liaisons 
C–H et que la molécule étudiée n’est constituée que de 2 atomes de carbone.
 CORRIGÉ 
La molécule présente les deux absorptions d’un groupement alcool, des liaisons 
C–H et 2 atomes de carbone : il s’agit de l’éthanol de formule CH
3
–CH
2
–OH.
MéthodeMéthode
Rechercher les absorptions 
caractéristiques des fonctions 
dela molécule.
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ÉNONCÉ
Une substance pure en phase liquide a le spectre infrarouge ci-après :
4 000
3 800
3 600
3 400
3 2
00
3 000
2 8
00
2 600
2 
400
2 
200
2 
000
1 
800
1 
600
1 
400
1 200
1 000
800
600
σ (cm
–1
)
transmittance T (%)
D’après les tables infrarouges fournies ci-dessous et en se reportant au tableau 
récapitulatif des groupes caractéristiques (voir en annexe), quelle est la nature de 
la molécule dont le spectre IR est fourni ci-dessus ?
Liaison Nombre d’onde Bande
C–O 1 190-1 075 Forte
O–H 3 550-3 000 Intense et large
C=O 1 800-1 740 Forte
C–H dans –CH
3
2 960 Forte
C–H dans –(CH
2
)
n
– 750-720 Faible
 MÉTHODE 
1.
 Pour chaque ligne du tableau, correspondant à un type de liaison, repérer si 
le pic signalé est présent dans le spectre IR de la molécule. Faire alors le bilan 
des liaisons présentes dans la molécule inconnue.
Exploiter un spectre IR pour identiﬁer 
un groupe caractéristique ou une espèce 
chimique
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2.
 Regrouper les diérentes liaisons de manière pertinente an de déterminer 
les groupes  caractéristiques  de  la molécule. Le  groupe caractéristique déter-
mine la famille de la molécule.
3.
  Si  l’on  dispose  d’informations  supplémentaires  concernant  la  molécule 
inconnue, déterminer de quelle espèce il peut s’agir.
CORRIGÉ
1.
 Dans le cas du spectre proposé, il existe sûrement 
plusieurs pics d’absorption que l’on peut considérer 
comme une bande d’absorption entre 500 et 550 nm.
En  comparant  le  spectre  infrarouge  et  les  bandes 
proposées dans l’extrait de table, on peut constater :
– l’existence des deux bandes de la liaison C–O vers 1 200 cm
–1
 ;
– l’absence de bande large caractéristique de la liaison O–H vers 3 000 cm
–1
 ;
– la présence d’un pic d’absorption vers 1 740 cm
–1
 caractérisant une liaison C=O ;
– l’existence de pics caractéristiques d’un squelette carboné saturé (groupements 
CH
3
 et enchaînements de CH
2
).
La molécule contient donc un squelette carboné sans insaturation, un  groupement 
C–O et un groupement C=O sans groupement OH.
4 000
3 800
3 600
3 400
3 200
3 000
2 8
00
2 
600
2 
400
2 
200
2 
000
1 
800
1 
600
1 
400
1 200
1 000
800
600
σ (cm

–1
)
transmittance T (%)
CH
3
CH
2
CH
2
COCH
2
CH
3
O
OC
OC
2.
  Parmi  les  groupes  caractéristiques proposés  dans 
le tableau en annexe, seul le groupement CO–O de la 
famille des esters correspond au spectre IR.
3.
  En  l’absence  d’information  supplémentaire  sur 
cette molécule, on ne peut conclure qu’à un ester sans 
double liaison C=C.
Dans le cas d’une cétone ou 
d’un aldéhyde, il aurait fallu 
avoir une autre fonction dans 
la molécule prenant encompte 
ledeuxièmeatome d’oxygène.
Réflexe  à  avoirRéflexe  à  avoir
D’autres analyses auraient 
permis d’identier 
lebutanoate d’éthyle.
RemarqueRemarque
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Vériﬁez vos connaissances
1
 Vrai-Faux
Indiquer pour chaque proposition si elle est vraie (V) ou fausse (F).
1. Le pH est une grandeur sans unité proportionnelle à la concen-
tration en ions oxonium. u V u F
2. L’absorbance d’une solution ne dépend que de  la  nature  de 
la substance absorbante. u V u F
3. La conductance G d’une solution ne dépend que de la nature 
des ions en solution. u V u F
4. La pression d’un gaz parfait double lorsque son volume double 
à température constante. u V u F
5. Un spectre visible n’a aucun pic d’absorption pour une solu-
tion transparente. u V u F
2
 QCM
Pour chacune des propositions, choisir la (ou les) bonne(s) réponse(s).
1. L’absorbance d’une solution colorée augmente si :
a) la concentration en espèce colorée augmente.
b) l’épaisseur de la solution à traverser augmente.
c) la longueur d’onde augmente.
d) la fréquence de l’onde augmente.
2. L’absorbance d’un mélange de deux solutions colorées est la somme des absor-
bances de chacune des solutions prise indépendamment si :
a) les deux bandes d’absorbance sont bien séparées.
b) les concentrations des substances colorées sont les mêmes que dans les solutions 
témoins.
c) la température reste inchangée.
d) la longueur de la cuve de mesure est la même quelles que soient les solutions à tester.
3
 Démonstration
Montrer  que  la  conductance  d’une solution  aqueuse de  chlorure de  sodium est 
proportionnelle à la concentration des ions de la solution.
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2. Analyser un système chimique par des méthodes physiques
Exercices d’application
4
 Quantité de dioxygène par élève
Trente-cinq élèves sont dans une salle de cours de volume V.
1. En assimilant l’air à un gaz parfait, calculer la quantité d’air contenu dans la 
classe.
2. En déduire la quantité de dioxygène disponible par élève.
Données : V = 570 m
3
 ; θ = 22 °C ; P = 982 hPa ; l’air contient 20,95 % de O
2
.
5
 Conductivité molaire de solutions
Calculer la conductivité d’une solution de chlorure de sodium à 2,0 × 10
‒3
 mol . L
–1
, 
ainsi que celle de l’eau à pH = 7.
Données : conductivités molaires ioniques de quelques ions
Ion H
3
O
+
HO
–
Na
+
Cl
–
NH
4
+
λ λ (mS . m
2
 . mol
–1
) 35,0 19,9 5,0 7,52 7,34
6
 Concentration d’un sérum physiologique
Exercice à caractère expérimental
En TP, les élèves réalisent une série de solutions aqueuses de chlorure de sodium 
de concentrations diérentes et en mesurent la conductance à l’aide d’une cellule 
conductimétrique.
0,2
0,4
0,6
0,8
0 1 2
3 4 5 6 7
c (mmol 
.
 L
–1
)
 G (mS)
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