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Annexe 11

PROGRAMME DE CHIMIE DE LA VOIE PCSI

1 - OBJECTIFS DE FORMATION

L 'enseignement delachimieapour objectif de donner une vue équilibrée entre ses aspects de science expérimental e, débouchant sur dim-
portantesréaisationsindustrielles et sesaspects de science théoriquefaisant appel alamodélisation et susceptible de déductionslogiques.

Unautreobjectif est defaire prendre conscience aux éudiantsquelachimie partici pe au dével oppement d'autresdisci plinesscientifiques,
commelaphysiqueet lessciencesdelavieet delaTerre. Chaquefoisque celaest possible, on présentelesapplicationsindustriellesou
pratiques des notions abordées.

Cet enseignement vise afaire acquérir des connaissances et des savoir-faire tant expérimentaux que théoriques afin que les futursingé-
nieurs, chercheurs ou enseignants soient initiésaune véritabl e atitude scientifique. L es spécificités de cette démarche (approche expéri-
mentale, raisonnement qualitatif ou par anal ogie, modélisation non mathématique) seront soulignées. Les TP-Courspermettent d'adopter
cetteprogression.

il - PROGRAMME

PREAMBULE

Leprogrammede PCSI formeun ensemblecohérent réparti sur deux années, quelesétudiantschoisissent alafin delapremiérepériode, la
filierePCoulafilierePSl.

L 'enseignement delachimieest abordéau coursdes deux années selon troisaxescomplémentaires:

- un axeexpérimental important qui met en jeulestechniquesdebase et lesoutilsde modélisation et desimulation;

- unaxe conceptuel qui permet d'acquérir lesnotionsthéoriquesdebase;

- un axeorientéversles gpplications qui présente ou illustre les concepts et notions fondamentaux dansle domaine des matériaux et dela
synthéseorganique.

Ladémarcheexpérimentalequi sinscrit danslacontinuitédu cycletermina dulycée, doit éreprivilégiée. Laréflexion surlesphénomenes
doit primer sur toutedérivecal culatoire. Lesexercicesqui nefont placequ'al‘application desmathémati quesdoivent &rebannis. Lestravaux
pratiqueset les TP-cours sont lestempsfortsde cet ensel gnement.

Chaguefoisqueceaest possible, lemicro-ordinateur interfacédoit &reemployé pour I'acquisition et letraitement desdonnéesexpérimen-
tales. Plus généralement, I'outil informatique est utilisé chagque fois qu'il apporte un gain detemps ou permet une amélioration delacom-
préhension. L'emploi debanquesde donnéesou delogiciel sscientifiquesest signal € danslesdifférentesrubriquesdu programme.

L 'enseignement dechimiedelapremiéerepériodedelapremiéreannéerevét un caractéreparticulier. Eneffet, alafindecettepériode, lesétu-
diantsdoivent choisir entrelesdeux options PC et PSI, qui préfigureront |eur orientation en seconde année. || importe donc d'apporter auix
étudiantsdes él émentsde décision. Danscette période, le professeur vellleraadégager lespécificitéset I'origindité deladémarche scien-
tifiqueenchimie. Lechoix dy rédiser uneinitiation alasynthése organiquen'est pasétranger acette préoccupation.

L e programme, dans son approche théorique, est soigneusement articul é et abondamment commenté. Si laliberté pédagogique du profes-
seur resteentiére, il lui est toutefoisimposédetraiter certainschapitreslorsdelapremiére périodedelapremiéreannéequi congtitueuntronc
commun d'enseignement.

L e contenu del'enseignement de premiére année constitue le socle de connai ssances qui doit permettre aux étudiants de poursuivreleur
scolaritéauss biendanslafiliére PC quedansiafiliere PSI.

Lespratiquesd'éval uationimpliquent laconnai ssancedetout leprogramme. Ellesdoivent éviter tout formalismeexcessif et &reprochesdes
réalitésexpérimental es ou technol ogiqueset desapplicationspratiques.

D'unemaniéregénérale, I'éval uation des savoir-faire expérimentaux est une nécessité comptetenu desobjectifs.

L es connai ssances exigibles sont strictement limitées au programme et ases commentaires. Ces derniers peuvent préciser leslimitesdu
programme.

PREMIERE ANNEE

PROGRAMME DE LA PREMIERE PERIODE COMMUNE

Lesparagraphesoulesphrases précédésd'un astérisque* nesont pasau programmedelaclassedePSl.
I - ARCHITECTURE DE LA MATIERE

1.1 Classification périodique des éléments

11 sagit d'une premiére approche simple de la description du comportement des électrons dansles atomes, I'objectif premier est de savoir
écrirecorrectement laconfiguration éectroniqued'un alomedansson état fondamental . Cetteétudeest compl étéelorsd'un TP-coursconsa
créalaréactivité comparée de quel ques corps purs simples compte tenu de la position de leur élément constitutif danslaclassification
périodique (Iesha ogénes, et quel quesél émentsreprésentatifsdelatroisieme période).
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

Introduction des nombres quantiques: n, I, m et ms. Existence de
niveaux d'énergie quantifiés dans|'atome, dégénérescence de ces
niveaux.

Configuration électronique d'un atome ou d'union (al'état fonda
mental) ; principedePauli, réglesderemplissage.

Congtruction delaclassification périodique; structureen blocs.

Evolution de quel ques propriétés atomiques : énergie dionisation,
affinitédectroniqueet électronégetivité deMulliken.

Electronsdecoaur, dectronsdevalence.

Cettepartieest introduite en liaison avec le cours de physique deter-
minade S. Dansce modele, I'éat d'un électron peut ére décrit par le
quadruplet (n, I, m, ms).

LesreglesdeHund et deKlechkowski sont citéesici. Lesexceptions
ne sont pasexigibles (par exemple: chrome, cuivre...)

Laclassification périodique présentée est celle en 18 colonnes|
recommandée par I'UICPA.

Laclassification périodique est tressimplement justifiée par I'obser-
vation depériodicitésdanslaconfigurationfondamentaledesatomes.
L'existencedel'échdledePauling est signa éedufait deson utilisation
enchimieorganique.

On selimiteaindiquer que les électrons de coaur sont plus énergéti-
guement liésaunoyau queleséectronsdevalence.

1.2 Structure électronique des molécules

Liaison covaentelocaisée: notationdeLewis.
Régledel'octet.

Liaison covaentedé ocalisée: mésomérie et résonance.

On définit lalongueur deliaison, I'énergie deliai son et le moment
dipolaire.

Leslimites de cette regle sont signalées : existence delacunes élec-
troniqueset de composéshypervalents.

Cettenotion est présentée comme uneréponselogiqueal’insuffisan-
cedes schémas de L ewis dans certaines situations. On utilise des
exemplessmples: ozone, dioxyde de soufre, ion nitrate, carboxyla-
te...On peut développer cette notion en chimie organique au fur et &
mesuredesbesoins.

Prévisiondelagéomériepar laméthodedeRépulsiondesPairesElec-
troniquesdelaCouchedeVaence (VSEPR).

L'éudeest li mitéeadese(emplesdetypeAXnEp avecn+p<6.

Il - CINETIQUE DES SYSTEMES CHIMIQUES

Il sagit d'une présentation générale. On selimiteaune définition delavitesseen réacteur fermé, lesréacteursouvertsétant absolument hors
programme. L es séances detravaux pratiques permettent de souligner le caractére expérimenta delacinétique chimique. L'outil informa:
tiquelimitetout excesdecalcul littéra : il permet dedonner laprioritéaladéfinition desconceptsessentiels.

Defagon générae, on privilégiel'approche physico-chimique delacinétique. Les méthodes colorimétrique, conductimétrique, pHmétri-
que, spectrophotométrique sont utiliséesen travaux pratiques pour suivrel'évol ution d'une concentration ou d'une grandeur physiqueaufil

dutemps.

Lesphénomeénesde catalyse ne sont pasabordésentant quetelsmaispeuvent éresigna éslorsdetravaux dirigésou detravauix pratiques.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

II.1 Vitesses en cinétique chimique

Vitessesde disparition dunréactif et deformation d'un produit, dans|
lecasd'unréacteur ferméde composition uniforme.

On souligne queI'on peut définir et mesurer ces vitessesindépen-
damment detoute équiation stoechiométrique.

Avancement d'une transformation représentée par une équation
stochiométrique unique.

L'expression” avancement deréaction" est utilisée.

Vitessederéaction, dansce mémeréacteur, pour unetransformation
représentée par une équiation staechiométrique unique.

Lavitessedelaréaction est définiecommeunevitesse volumiquede
variationdel'avancement (€) : v=1dg.
Vdt

Onréeliecettevitesseaux vitessesde disparition et deformation.
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I1.2 Facteurs de la cinétique. Lois de vitesse

Loi devitesse: réaction avec ordre ; réaction sansordre. Exemples.

A I'occasion d'une séance de TP-cours, on montrel'intérét delamé-
thodedifférentielle, danslecasduneréaction pour laquellel'ordreest
totalement inconnu. Laméthodeintégrale sert, ensuite, avérifier cet
ordre.

On peut signaler quelaplupart desréactionspossedent unordreinitia.
Par contre, de nombreuses réactions compl exes ne présentent pas
dordrecourant.

Dégénérescencedel’ordre.
Tempsdedemi-réactionvis-a-visdunréactif limitant, danslecasd'un
ordresimple: zéro, un ou deux.

Loi empiriqued’Arrhenius; énergiedactivation.

Laloi dArrheniuset I'énergie d'activation peuvent &reintroduites al
partir derésultats expérimentaux.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

1.3 Mécanismes réactionnels en cinétique homogéne

Cinétiqueformelle: réactionsinverses|'une del'autre, réactions pa
ralléles, réactionsconsécutives.
Approximation del'état quasi-stationnaire (AEQS).

Pour éviter tout excesdecacul littéral on peut, avec I'outil informati-
que, visualiser I'dlure des courbes et éudier leursdéformationslors-
gu'onmodifielesconstantesdevitesse (exempletypique: AEQS).

Processus éémentaires, molécularité d'un processus, intermédiaires|
réactionnels, état detrangition.

On peutillugtrer cesnotionsavec desexemplesprisdansle program-
medechimieorganique. A ce stade, aLicune connai ssance specifique
dechimieorganiquen'est exigible.

I nterprétation microscopique quditative du réle delatempérature et
desconcentrationssur lavitesse d'un processus.

Oninsiste sur lefait qu'un mécanisme réactionnel consiste en une
interprétation al'échelle microscopique (collisions) desphénomeénes|
décrits par une transformation macroscopique. Lesnotions d'étet de
transition et d'intermédiaire réactionnel sont illustrées par un
diagramme d'énergie potentielletrés qualitatif auquel on n‘associe
aucuneinterprétation thermodynamique.

M écanismes en sequenceouverte (par stades).
Etape cinétiquement déterminante.

On peut choisir comme exemple les réactions d'hydrohal ogénation
ioniquedundcene.

M écanismesen séquencefermée (enchaine).

Longueur dechaine.

Cette partie peut érerepriselorsdel'éude del'hydrobromation radi-
cdaredesacenes(lll. 2).

Ladéfinition quantitativede" longueur decheine™ est horsprogramme.

IIl - STRUCTURE, REACTIVITE ET SYNTHESE EN CHIMIE ORGANIQUE

Cetteétudeapour objectif principal l'initiation alasynthéseorganique. Lanomenclature descomposésétudiésest donnée. Leplussouvent,
on débute par des constatations expérimental es que l'on interprete al'ai de de modél es (mécanismeslimites par exemple). On pourraévo-
quer lepostulat deHammond danslecadred'un contrdlecinétique. On utilise (sansjustification) lacaractérisation dequel quesgroupesfonc-

tionnelsal'aide de spectresinfra-rouge.

ll.1 Stéréochimie des molécules organiques

COMMENTAIRES

Représentationsde Newman, de Cram et perspective.
Stéréo-isomériedeconfiguration: Zet E, Ret S énantiomérieet dias-
téréoisomérie.

Conformation: éhane, butane. * Conformation: * cyclohexane et
* cyclohexanesmono et disubstitués*.

L 'écrituretopol ogique des mol écul es seraégal ement présentée.

L areprésentation de Fischer est hors programme. Lanomenclature
érythro-thréon'est pasttilisée.

Onutiliselanomencl aturecis/transpour lesstéréoi someresdescom-
posés cycliques disubstitués. Les méthodes de séparation des énan-
tioméressont illustrées sur un seul exemple.

Oninsistesur lefait qu'un conformere est caractérisé par une confor-
mation correspondant aun minimum significeatif dénergiepotentielle.




%OGRAMMES DES CPGE

1322|/Bo.
28 AOUT CHIMIE
2003 VOIE PCSI
HORS-SERIE

1.2 Réactivité de la double liaison carbone-carbone

Addition éectrophile et addition radicalaire, (hydratation, hydroha-
logénation et hal ogénation) ; mécanismes.

Coupurespar 0zonolyse (mécanismeexclu).

Oninterprételemécanismeal‘aided'unmodéelimite. Lesnotionsde
contrélecinétiqueet decontrélethermodynamiqueduneréection sont
abordéessansétregpprofondiespuisgu'ellesseront reprisesen seconde
année. Seulel'addition stéréospécifique anti desdihal ogénesest exi-
gible. Lestermesrégiosdectivité, stéréogpécificité, anti seront définis.

On envisagelehilan desdeux hydrolyses (milieux réducteur ou oxy-
dant). Cette réaction permet de construire quelques modestes exem-
plesdesynthésesorganiquesal‘ade desréactionsau programme.

IIl.3 *Les organomagnésiens mixtes *

COMMENTAIRES

Préparation desorganomagnésiensmixtes, conditionsexpérimentaes.

Nucléophilie, basicité desorganomagnésiens mixtes.

Réactions sur le groupe carbonyle (cé&tones, aldéhydes, esters, chlo-
ruresdacyle, anhydridedacide) sur ledioxydedecarbone, surlegroupe
nitrile et sur lesépoxydes.

Oncitelesréactionssecondairesqui peuvent seproduirelorsdelapré-
paration et on justifie le choix du solvant. L'acido-basicité de Lewis|
estintroduite. L esmécanismesdesynthesedesorganomagnésiensne
sont pasau programme. On citelasynthése desmagnésiens acétylé
niqueset vinyliques.

Onselimiteaun schémamécanistiquesmple.

PROGRAMME DE LA DEUXIEME PERIODE SPECIFIQUE A L'OPTION PC

I - L'ARCHITECTURE MOLECULAIRE DE LA MATIERE (SUITE)
Cette partie constitue un approfondissement desnotions abordées en premiére période.

1.1 Le modéle quantique de I'atome

COMMENTAIRES

Densité de probabilité de présence de I'dectron pour une espéce hy-
drogénaide.

Atomespolyéectroniques: approximation orbitalaire, notion dechar-
geeffective dansle modéle de Sater ; expressionsdel'énergie pour
lesatomeshydrogénaideset pour lesatomes polyélectroniques

Représentations graphiques des partiesradiales et angulairesdes or-
bitalesatomiques(OA) s, pet d.

Rayonaomique

Rayonionique

L'équation de Schrodinger et le modele de Bohr ne sont pas au pro-
gramme.

Un tableau donnant lesconstantes d'écran ou permettant delescalcu-
ler est fourni lors de chague demande de détermination de charge ef-
fective. Il peut étre utilisé dansladétermination de quel ques énergies|
dionisation. Onsignalel'existence de niveaux d'énergie dégénérés.

Lesorbital esatomiquessont i ntroduites sansjustification et sont pré-

sentéescommedesfonctionsreprésentant, defagon plusoumoinsap-
prochée, le comportement des éectrons dans un atome. Laconnais-
sance des expressions ana ytiques des orbitales n'est pasexigible.
L 'étude mathémati quedesdiversmodesdereprésentation desorbita
lesn'est pasau programme. L'outil informatique permet utilement de
comparer lespartiesradidesdunepart et lespartiesangulairesd'atre
part, desorbitaesatomiques.

L erayonatomiquepeut éreobtenu apartir del'expressionradid edes|
O.A. Onétudieson évolution danslaclassification périodique. Il sagit
essentiellement d'obtenir des ordres de grandeur. Toute dérive ma-
thématiqueest exclue.

Onselimiteauneévolutionquditativedu rayondesionsd'un é ément
enfonctiondelacharge.
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1.2 Structure électronique des molécules
PROGRAMME COMMENTAIRES

Description desmolécul esdiatomiqueshomonucl éaires:

- principedeconstruction desorbitalesmol éculairespar combinaison
linéaire d'orbital es atomiques de méme symétrie ; notion de recou-
vrement dedeux OA ;

- commentairedu diagrammedesorbitalesmol éculairesdesmol écules
diatomiqueshomonucléairesdesél émentsdeladeuxiémepériode.

On signalel'existence des méthodes de mesures des niveaux d'éner-
giemoléculaires(ESCA) Leprincipedeconstructionestlimitéal'in-
teractionentredeux orbitaesatomiques. On utiliselesnotationso et 7.

En travaux dirigés, on peut aborder des molécules diatomiques
hétéronucl éaires des éléments de la premiére et deuxiémeligne
delaclassification périodique.

1.3 Existence d'interactions de faible énergie

InteractionsdeVander Wadls.

Liaison hydrogéne.

Onfournit unordredegrandeur desénergiesmisesenjeu.

On soulignelesconséquencessur lespropriétés physiques.

On signale quelesliaisons hydrogéne peuvent érre aussi intramol &
culaires.

Il - STRUCTURE ET REACTIVITE EN CHIMIE ORGANIQUE (SUITE)

Il.1 Les liaisons simples carbone-halogéne

COMMENTAIRES

Réactions de substitution nucléophile : mécanismes limites SN1 et
SN2; stéréochimie.

Réactionsd'dimination : mécanismelimite E2, stéréochimie.

Lesdérivésfluorésdesa canesne sont pasau programme. On choisit
desnucléophileschargéset non chargés.

LemécanismeE1 n'est pasétudiéentant quetel maiscommepouvant
apparaitre en compétition avec une SN1.

A cenivea, lesdiagrammes énergétiques sont tracésal'échellemo-
[éculaire : énergie potentielle en fonction des coordonnées réaction-
nelles.

Al'ddedunexemple, onpréciselerdledusolvant et dusubstrat. Onse
limitealastahilisation deschargesen présenced'un solvant polaire.
Lagtahilité des carbocations ne portant que des substituants alkyles
est présentéecommeunfait expérimental.

LaregledeZaitsev n'est pasjustifiée.

1.2 Les liaisons simples carhone-azote

Basicitédesamines.

Réactiviténucléophile: akylation (mécanisme).

Touteinterprétation desvariations de cette propriété avec les classes|
desaminesest exclue.
Laréaction d'dimination dHofmann est hors programme.

I1.3 Les liaisons simples carbone-oxygéne

Acido-basicitédesalcools.

Obtention d'éthers-oxydes: synthésede Williamson (mécanisme).

Passage d'un al cool aun dérivé monohal ogéné:

- par HX (mécanisme) (X=ClI, Br, 1) ;

- par PCl3, PBrg et SOCl.

Déshydratationintramol éculaired'unacool enmilieuacide: passage
aundcéne.

Les caractéres acides et basiques des al cool s sont cités. Toute inter-
prétation desvariations de ces propriétésavec les classesdesacools|
est exclue.

L es mécanismes des réactions mettant en jeu PX 3 et SOCl» ne sont
pasau programme.

On présente uniquement |le mécanisme de déshydratation intramol &
culairedesacoolstertiaires(E1L). Onsignaeque, danscertainescondi-
tions, il peut apparaitre une déshydratation intermol éculaire.
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Il - THERMODYNAMIQUE DES SYSTEMES CHIMIQUES

.1 Application du premier principe de la thermodynamique

Cette partie est dével oppée enrelation avec e programme de thermodynamique physique. L 'objectif est double:
- illustrer sur lessystémes chimiqueslanotion de bilan enthal pique pour accéder aux effetsthermiquesen réacteur isobare,

- apprendreacaculer I'énergieinterne et |'enthal piestandard deréacti
sont alabasedel'éudedelatransformation chimique.

on pour unetempérature quel conque. Cesdeux grandeursderéaction

1. Modéesutiliséspour éudier lestransformations
Réacteursisobaresouisochores, réacteursisothermesou adiabatiques.
Quantité de chaleur mise en jeu lorsd'une évolution isochore ou
isobare.

Cesmodé esderéacteur sont simplement citéspour mieux expliciter
lelienaveclecoursdephysique.

2.Grandeursmolairesstandard der éaction

Etats standard d'un constituant pur : gaz parfait et état condensé;
grandeur molairestandard.

Systémefermésiege d'unetransformation physico-chimique:

- énergieinternestandard deréection A, U°;

- enthalpiestandard deréaction A\H® ;

- variation de cesgrandeursavec latempérature.

SignedeA;H° : définition d'une réaction endothermique ou exother-
migue.

Effetsthermiquesen réacteur isobare:

- transfert thermique en réacteur isobareisotherme (relation AH = Qs
=E AH° pour un ensemblede gaz parfaitset/ou decorpspurs) ;

- variation de température en réacteur adiabatiqueisobare (bilan en-
thal pique et échauffement du réacteur siége d'une réaction exother-
mique).

Lesquantités AfU°, A{H® et A;C°p nécessaires aLix applications sont
smplement donnéespour laréaction chimique considérée,

Lasuite du programme est limitée al'éude des transformationsiso-
bareset privilégiel'entha piepar rapport al'énergieinterne.

Lamesure d'une enthal pie standard de réaction par réalisation d'une
transformeation chimiqueen réacteur adiabatiqueisobare(ca orimetre)
donnel'occasion dinsister sur ladistinction entre latransformation
chimique et I'équation de réaction ainsi que d'expliciter lebilan
enthalpique. Ontraiteentravaux dirigésl‘exempled'unetransformar
tionisobarerapide (températuredeflamme) eninsistant sur lefait que
ladémarche (bilan enthal pique en réacteur i sobare adiabatique) est
identique acelle qui traduit le bilan enthal pique dans un calorimétre
isobare.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

3. Déter mination degrandeur sther modynamiquesstandard
Enthal piemolaire standard deformation AfH® d'un corpspur.

Discontinuité de A{H° lorsd'un changement d'état dans|'équation de|
réaction (changement d'éat physique del'une desespéces).

Application au calcul d'une enthapie standard deréaction a298K a
I'al de destablesd'enthal piesstandard deformation ou d'enthal piesde
dissociation.

Onsignaeque, sur unintervalle detempérature restreint et en I'ab-
sencedechangement d'éat, on peut négliger lavariationdeA;H® avec
T (approximation d'Ellingham).

Ondéfinitlesenthal piesstandard A/H?, dionisation, defixation élec-
tronique, et de changement d'état (lesdeux premiéeres grandeurs sont
assimiléesaux grandeursrespectives: énergiedionisation, opposéde
I'affinité électronique, définies plus précisément comme énergie
internestandard a0 K desmémesréactions).

I11.2 Equilibres chimiques en solution aqueuse

Laréflexion sur lesphénomeénes est privilégiée en évitant toute dérive. On éudiedescassimpleset rédistesolile systéme éudié est déter-
ming, infine, par larecherchedel'avancement al'équilibred'unesauleréaction. L'outil informatiqueest utilisecommeaideal'interprétation
desrésultats expérimentaux. Larédaction assez succincte de ce chapitre prend en comptel'explicitation des TP-cours correspondants.

Notion de couple acide/base, domaine de prédominance en fonction
dupH.

A ceniveau, larelation de Guldberg et Waage(loi d'action desmasses)
estintroduite sansdémongtration.
L 'usagedistinguelesacidesfortset lesacidesfaibles.

Calculssimplesde pH (solutions courantes, mélange tampon, am-
pholyte).

Complexes : définition, constante de formation ou de dissociation.
Domainede prédominance.

L essolutions considérées sont de concentration réaliste.

Comptetenu desdifférentes conventions existantes, ladéfinition des
constantes utilisées est donnée pour chaque cas. On présente des
exemplesde complexessuccessifsavec un mémeligand.
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PROGRAMME

COMMENTAIRES

Composés peu solubles, critére de précipitation, solubilité, domaine
dexistence.

CoupleOxydant/réducteur ; potentiel d'électrode; formuledeNernst.
Réactionsd'oxydoréduction, constanted'équilibre, prévison du sens|
d'évolution spontané.

Lacondition de précipitation est issue delacomparai son du quotient
deréaction au produit de solubilité.

Onrencontreen TPet en TD desexemples de dissol ution de compo-
sés peu solubles al'aide de réaction de complexation ou deréactions
acido-basiques.

LaformuledeNernst n'est pasdémontrée.

Lanotion denombred'oxydation est exploitée au fur et amesuredes
besoins.

Sur quelquesexemples, en TPeten TD, on présentel'influencesur I
potentiel stlandard d'un coupledelaformechimiquedesreprésentants
desdeux nombresd'oxydationenjeu.

Titragesacido-basiques, redox, de complexation et de précipitation.

Cette partie est développée en travaux pratiques al'aide des techni-
ques suivantes : indicateurs de fin de réaction, spectrophotométrie,
pH-métrie, potentiométrie et conductimétrie.

PROGRAMME DE LA DEUXIEME PERIODE SPECIFIQUE A L'OPTION PSI

I - L'"ARCHITECTURE DE LA MATIERE (SUITE)

1.1 Apercu sur le modéle quantique de I'atome

Cette partie congtitue un approfondissement desnotions abordéesen premiere période.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

Densité de probabilité de présence del'é ectron pour une espéce|
hydrogénaide.

Spectresdémission et d'absorption del'atome dhydrogéne : constante
deRydberg. Niveaux d'énergiedlectronique E/eV =- 13,6/r.

L 'équation de Schrodinger, lanotion defonction d'onde et lemodée
deBohr nesont pasau programme.

L'expérience permet derelier, dansle cas del'atome d'hydrogéne,
I'énergieau nombrequantiquen.

1.2 Siruciure et organisation de la matiére condensée

L'objectif est d'étudier quel ques propriétés (nombredemotifspar mai

e, coordinence, masse volumique, compacité) desstructurescristal-

linesdebase. On utilisedesmodd escristallinsou desreprésentations obtenuesal'aidedel'informatique.

1. Sysémescrigtallinset cohésion danslescristaux
Etat solide: éat amorphe, état cristallin. Modéledu cristal parfait.

Définitions élémentaires sur lastructure cristalline : réseau, maille,
noaud et motif.

Systemes cristallins. Population (nombre de motifs) d'une maille
conventionnelle, coordinence, masse volumique et compacité.

Ceparagrapheest uneintroduction. On présentelastructurecristaling
commeun casparticulier del'état solide.
Lesréseaux de Bravaisne sont pasau programme.

Cesnotions, introduites avec le minimum de formalisme, sont illus-
tréesautraversdesexemplesqui suivent.

PROGRAMME
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2. Empilementscompactsdespher esidentiques, inter sticeset sites
Arrangements{ AB} hexagona compact et { ABC} cubique afaces|
centrées.
Sitestétraédriques et octaédriques dans|'assemblage cubique afaces
centrées.

3.Lesprincipaux typesdecristaux

Pour le systeéme hexagonal, on étudie lamaille décrite par un prisme
droit abaselosange.

Lecdcul desdimensionsdessitesn'est exigiblequedanslastructure
cubiqueafacescentrées, onpeut utiliser unlogiciel pour visudiser les
stesdansdessystémespluscomplexes.

Laclassification entre cristaux métalliques, ioniques, covalents et
moléculaires et reliée brievement alanature delaliaison chimique
et aquelques propriétés physiques des solides correspondants, sans
gu'aucune étude systématique ne soit effectuéeace sujet.
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3.1Lescristaux métalliques

Cristaux compacts (structures cubique compacte et hexagona e com-
pacte) et non compacts (structure cubique centrée).

Notion devariétésallotropiques.
Caractéristiquesdelaliaisonmétalique

On étudieentravaux dirigésdesexemplesddliagedinsertion ou de
substitution.

Lemode e desbandesest hors programme. On présente smplement
unmodé edutypegaz déectrons.

3.2Lescrisgtauxioniques

Description dequatretypesde structures dérivées des systémes cubi-
ques: lestypesCsCl, NaCl, ZnS (blende) et CaF2 (fluorine).
Définition delacoordinencedel'anion (par rapport au cation) et dela
coordinencedu cation (par rapport al'anion).
Relationsentreletypestructura, lacoordinenceet |esrayonsioniques|
danslecasdescomposésdestoachiométriel-1.
Caractéristiquesdelaliaison danslescristaux ioniques.

On peut décrire une structureionique de lamaniére suivante : les
cationsviennent occuper dessitesinterstitielsdu réseau cubique, les
anionsoccupant lesnoauds, ou réciprogquement.

Lagtabilitédelastructuresinterpreteen admettant quelesanionssont
tangentsaux cationsmaisquelesionsnesinterpénétrent pas.

3.3Lescristaux covalents

Typediamant.

Legraphite.

Propriétésphysiques, caractéristiquesdelaliaison.

Lacomparaison des propriétés dectriques est faite en Sappuyant sur
unedescription simpledesstructures.

3.4 Lescristaux moléculaires

Laglace(typediamant).

Interprétation delacohésion descristaux moléculaires(forcesdeVan
der Wadls, liaison hydrogéne)

Laglacetypediamant est le seul modé e décrit.
Onsignalenéanmoains|'existenced'autrescristaux moléculairesdans|
lesquelslesforcesdeVan der Wad sinterviennent.

Il - THERMODYNAMIQUE DES SYSTEMES CHIMIQUES

Il.1 Application du premier principe de la thermodynamique

Cette partieest dével oppée en relation avec |e programme de thermodynamique physique. L'objectif est double:
-illustrer sur lessystémes chimiqueslanotion de bilan enthal pique pour accéder aux effetsthermiquesen réacteur isobare;
- gpprendre aca culer I'enthal pie standard de réaction pour une température quel conque. Cette grandeur deréaction est alabasedel'éude

delatransformation chimique.

PROGRAMME

COMMENTAIRES

1. Modéesutiliséspour éudier lestransformations
Réecteursisobares ou isochores, réacteursisothermes ou adiabatiques.
Quantitédecha eur miseenjeulorsd'uneévol utionisochoreouisobare.

Cesmodé esderéacteur sont sSimplement citéspour mieux expliciter
lelienaveclecoursdephysique.

2. Grandeursmolaires standard deréaction

Etats standard d'un constituant pur : gaz parfait et état condensé ;
grandeur molaire standard.

Systéme fermé siége d'une transformation physico-chimique :

- enthalpie standard de réaction AH® ;

- variation de cette grandeur avec latempérature.

Signede A;H° : définition d'une réaction endothermique ou
exothermique.

Effets thermiques en réacteur isobare :

- transfert thermique en réacteur isobare isotherme (relation AH =
Q=& ArH° pour un ensemble de gaz parfaits et/ou de corps purs)
- variation de température en réacteur adiabatique isobare (bilan
enthal pique et échauffement du réacteur siege d'une réaction
exothermique).

Le programme est limité al'éude des transformations isobares.

Lesquantités A H° et A, Cp° nécessaires aux applications sont
simplement données pour laréaction chimique considérée.
On selimite au cas ou A.Cp° est indépendant de latempérature.

Lamesure d'une enthalpie standard de réaction par rédisation
d'une transformation chimique en réacteur adiabatique isobare
(cdorimetre) donnel'occasion dlinsister sur ladistinction entrela
transformation chimique et I'équation de réaction ainsi que
dexpliciter le bilan entha pique.

On signale brievement que les quantités de chaleur libérées
donnent lieu a des transferts thermiques On traite en travaux
dirigés|'exemple d'une transformation isobare rapide (température
de flamme) en insistant sur le fait que ladémarche (bilan

enthal pique en réacteur isobare adiabatique) est identique acelle
qui traduit le bilan enthal pique dans un calorimétre isobare.
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3. Détermination de grandeur sther modynamiques standard
Enthal pie molaire standard de formation AsH® d'un corps pur.
Variation de AfH® avec latempérature en I'absence de changement
déat.

Discontinuité de AfH® lors d'un changement d'éat dans I'équation
de réaction (changement d'éat physique de I'une des especes).

Application au calcul dune enthapie standard de réaction 2298 K
al'aide des tables d'enthal pies standard de formation ou d'enthalpie
de dissociation.

On signale que, sur un intervalle de température restreint et en
I'absence de changement d'état, on peut négliger lavariation de
ArH® avec T (approximation d'Ellingham).

On définit les enthal pies standard AfH°®, diionisation, defixation
éectronique, et de changement d'éat (les deux premiéres
grandeurs sont assimilées aux grandeurs respectives : énergie
dionisation, opposé de I'affinité électronique, définies plus
précisément comme énergie interne standard a0 K des mémes
réactions).

11.2 Equilibres d'oxydoréduction en solution agqueuse

Ce paragraphe est traité en relation étroite avec lestravaux pratiques : les méthodes physiques de suivi d'une réaction en solution aqueuse
(conductimétrie, spectrophotométrie, potentiométrie, pH-métrie) sont privilégiées.

L 'objectif du programmeest defournir lesbases nécessairesal acompréhens on desréacti onsen sol ution agueuseen mettant | 'accent sur les
processus d'oxydoréduction. Pour lesréactions acido-basiques, de préci pitation et de complexation, I'utilisation delarelation de Guldberg
et Waage selimite strictement aintroduirelanotion de domai ne de prédominance ou d'exi stence d'une espece.

En premiére année, |'éude des piles acomme objectif essentiel defonder les connai ssances de base et [es méthodes expérimentalesen

potentiométrie.

Laréflexion sur lesphénomenesest privilégiée en évitant tout calcul excessif.

Leprogrammeest volontairement détaillé, les pointsprésentésnedoi

vent donc pasétre dével oppés defacon extensive.

1. Evolution d'un systémechimiqueversun éat d'équilibre.
L oi del'équilibrechimique

Expression du quotient deréaction Q.

Activitéd'uneespéce chimique.

Constante thermodynamique (constante d'équilibre) K°(T).

Notion d'éat d'équilibrechimique. Casdesréactionstotalesounulles.

Ceparagrapheest uneintroduction: lesnotionsseront é&ablieset pré-
cisées en seconde année. L'enthal pielibre et I'affinité chimique sont
horsprogrammeen premiéreannée.

L'évolution d'un systéme chimique (qu'on relie al'avancement) est
associéealavariation de son quotient deréaction Q. On précise, &
partir dexemples, I'expression desactivitéssdlonI'état physiquedes
espéeces chimiques. Laloi d'évolution est admise souslaforme
suivante: lesystémeévoluedefagon quelequotient deréaction Qtend
versunevaleur K° qui nedépend quedelatempérature pour uneréac-
tion donnée. A I'équilibrechimicue, Q = K.

2.Equilibresacido-basiques

Coupleacide-base.

Couplesacido-basiquesdel'eau.

Réaction acido-basique par transfert de proton entrel'acide d'un cou-
pleetlabased'unautre couple.

Constante d'acidité d'un couple en solution aqueuse, pKa.

Domaines de prédominance des espéces acido-basiques en fonction
dupH.

Il sagitduneintroduction apartir dexemplesconcrets, destinéeafare
acquerir aux étudiants delaculture chimique. L'usage distingueles
acidesfortset lesacidesfaibles.

Onselimiteaux especessolubles.

3. Equilibresdecomplexation

Coupledonneur-accepteur deligand.
Conganted'équilibredelaréaction dedissociation ML » — M™+nL".
Domainesde prédominance du complexeet del'ionlibreenfonction
dupL.

4. Equilibresdepr écipitation

Condition de précipitation, équilibre de précipitation et constante de
solubilité (ou produit desolubilité).

Domained'existenced'un précipité.

Lacondition de précipitation est issue delacomparai son du quotient
deréaction au produit de solubilité.

On définit lafrontiére d'existence d'une espéce solidecommeétant Ia
limite d'apparition du solide On éudie, en TPouen TD, lecasd'un
hydroxyde métallique amphoteére.

5. Oxydoréduction

5.1 Equilibresd' oxydor éduction Coupleoxydant-r éducteur.
Coupesoxydant-réducteursdel'ea.

Réaction d'oxydoréduction par transfert d'éectronsentreleréducteur

d'uncoupleet'oxydant dunautrecouple.

Onintroduit lesnombresd'oxydation selonlesbesoins.
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5.2 Pilesélectrochimiques

Approche phénoménol ogique d'une pile électrochimique: existence
d'un courant, déroulement d'uneréaction chimique, polarité desélec-
trodes, anode et cathode, force éectromoatrice.

Notion de potentiel d'éectrode.

Nécessitéd'un potentiel origine: électrode standard ahydrogeéne.
Potentiel sstandard.

FormuledeNernst. LaformuledeNernst est admise.
Calcul delacongtante d'équilibredelaréaction delapile apartir des
potentielsstandard.

5.3Prévison d'uneréaction d'oxydor éduction Onselimiteaux especesdissoutes
Domainesdeprédominancedel'oxydant et duréducteur enfonctiondu
potentiel. Applicationalaprévision d'uneréaction d'oxydo-réduction.

Intérét d'uneéchellede potentielsstandard pour laprévision desréac-| A I'ai dedequel quesexemples, on dégageun critérethermodynamique|

tionsd'oxydo-réduction. opérationnel smple(écart depotentiel sstandard del‘ordredequel ques
dixiemesdeV olt) qui permet de considérer laréaction commequanti-
tativedansunsensprécisé.

APPROCHE EXPERIMENTALE

Les TP-cours et les travaux pratiques

Lachimieest unescience expérimenta eet doit éreenseignéeentant quetelle. L 'introduction de TP-Cours procede de cette démarche.
Pour queles éudiants puissent atteindre un bon niveau de connai ssance et de savoir-faire expérimentaux, il convient quelessujetsde TP-
Courset detravaux pratiquesproposésleur permettent d'acquérir unebonnemaitrisedesappareils, desméthodes et desphénomeénesau pro-
grammeet leshabituent alesutiliser, enfaisant preuvedinitiative et d'esprit critique. Leséudiantsseront amenésaréfléchir, acomprendre
le phénomene par une série d'hypothéses, de vérifications expérimental es qui exigent d'eux initiative, savair-faire, rigueur et honnéteté
intellectuelle. On doit sefforcer de dével opper une bonne faculté d'adaptation aun probléme qui peut &tre nouveau, acondition qu'il soit
présentédefagon progressive. Lanouveauté peut résider dansle phénoméneétudié, danslaméthode particuliéreoul'appareillage. Dansce
cadre, laséance doit comporter non seulement lamanipul ation proprement dite, maisaussi destempsderéflexion, deconstructionintellec-
tuelle, deretour, d'échangesavec |e professeur.

Le TP-Coursest effectué au laboratoire de chimie. 11 méle de fagon intime, dans|'ordre décidé par le professeur, I'expérience rédlisée par
I'étudiant, ladémonstration effectuéepar e professeur etlecours. Son but est1'acquisition desavoir-faireexpérimentauix et théoriquesdebase.
Seuleunedurée suffisamment longue permet cet apprentissage : uneséancede TP-Coursest prévue souslaformedun bloc horairedetrois
heureslorsdelapériodecommuneaux filieresPC et PS et pour laseconde périodeoption PC; souslaformed'unbloc horairededeux heures
pour laseconde périodeoption PSI.

L 'utilisation d'un ordinateur, soit pour I'acquisition et letraitement de données expérimental es, soit pour comparer lesrésultatsdesmesures
aux donnéesthéoriquesévitedescalculslongs et répétitifs et favori selareprésentation graphique desrésultats. On peut aing multiplier les
manipulationsenfaisant varier lesconditionsd'expérimentation, montrer I'influence desparamétrespertinentset renforcer aind lelienentre
lesmodélesmisen jeu par lathéorieet |estravaux expérimentaux.

Laméthode derégression linéaireest exploitéesur ordinateur ou caculatrice.

L 'utilisation delogiciel sdesmul ation (enthermodynamiqueet en cinétiquenotamment) permet decompl éter [esétudesexpérimentales. Cette
simulation nadintéré quedanslamesure ol elleest confrontéeal'expérience.

Lesséancesdetravaux pratiqueset de TP-Cours seront établiesapartir delalisteinfine. Ellesdevront permettred'éval uer, non seulement
lesavoir-fairedel'éudiant maisauss son senscritique, soninitiative et son comportement devant les réalités expérimentales; un compte
rendu est demandé en fin de chaque séance. || peut étre proposé d'utiliser un micro-ordinateur en tant qu'assistant ; une procédure simple
étant clairement indiquée, aucune connai ssance préalable du matériel informatique et deslogicielsnedoit érerequise.

Les étudiants ne sont pas censés connaitre des méthodes et des appareil s autres que ceux figurant danslaliste donnée ci-apres. En ce qui
concernelesappareils, on nepourraexiger desétudiantsqu'ils ne connaissent plusqueleur principe sommaire defonctionnement.

Par I'importance donnéeacesséances, on souhaite, en particulier, continuer aaméiorer dans|'esprit desétudiants, larelationquilsont afaire
entrelecourset lestravaux pratiqueset leur donner lego(it dessciencesexpérimental es, mémesilsn'en découvrent, acestade, quequel ques-
unesdesméthodes.
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Larédaction desrubriques TP-COURS et détaillée car elles congtituent un ensembl e de connai ssances et de compétencesexigibles.

A -TP-CoursdelapremiérepériodedePCS|
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TP-COURS: Périodicitédespropriétéschimiques
Combustion de quel ques corps smples delatroisiéme période dans
ledioxygene; caractére acide ou basi que des oxydesobtenus.

Propriétésréductricesdesalcains (action du sodium sur I'eau).

Réactionsillustrant quel ques propriétés oxydantes des diha ogénes|
et/ou deleurssolutionsaqueuses.

Propriétés de précipitation desionsha ogénures.

Cette séancefournit I'occasion dlinsister sur lesrégles de séeuritéau
laboratoire.

L'objectif est defaireacquérir aux élevesquel queséd émentsdecultu-
rechimiqueet defonder I'idéesglonlaguellelespropriétéschimiques
manifestent desana ogiesau seind'unemémecolonneouquelesévo-
luentauseinduneligne.

Laréaction du sodium sur I'eaui et réalisée par e professeur.

Lamanipulation du dibromeest réservée au professeur.

TP-COURS: Cinétiquechimique
Déterminationd'un ordre

Principedesméthodes conductimétriques ou spectrophotométriques.
Détermination del'ordre probable par laméthode différentielle.

V érification del'ordre d'une réaction et mesure de laconstante de|
vitessepar laméthodeintégrale.

Utilisation desoutilsderégressionlinéaire.

Cette séance nécessite des appareils de mesure interfacés avec un
micro-ordinateur.

Selon|'équipement disponible, le professeur choisit une ou deux mé-
thodeset peut rédliser lesmesuresqui seront exploitéespar leséudiants.
Latempératured'éude est fixée graceaun bain thermostaté.

En conductimétrie, on peut faire référence au cours de physique. On
utiliselarel ation entrelaconductivitédelasol ution, lesconductivités|
molairesioniqueset lesconcentrations. Onindiquelanécessitéd'éa
lonner lacellule de conductimétrie dans certaines situations.

En spectrophotométrie, on utiliselaloi de Beer-Lambert.

Danslesdeux cas, onrappeleleslimitesexpérimenta esdecesrdations.

COMMENTAIRES

TP-COURS: Stéréochimie
Congtruction demodél esmol éculairesillustrant les notions de confi-
guration et de* conformation sur desespecesacycliquesoucycliques.

Cette séance permet de familiariser I'étudiant avec des modéles
représentant desmol écul esdans un espace atroisdimensions.

TP-COURS: Initigtion alachimieorganique

M éthodesde séparation et depurification.

Déermination dunetempératuredefusion.

Cette séance est essentiellement destinée aconsolider lesacquis
expérimentaux dulycée. Oninssteauss sur lesreglesde sécuritéau
laboratoire

On seborne aune extraction et aunerecristallisation. Tout dévelop-
pement théoriquesur lescadficientsdepartageet lesbinairesest exclu
aceniveau. On selimite aune simple présentation qualitative des

méthodesutilisées.

L 'éudiant doit connaitrele mode opératoireasuivre pour déterminer
lepoint defusion d'un compose:

- soital'aided'un banc Kofler,

- soital'aided'un appareil atube capillaireavec rampedetempérature
programmable.
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TP-COURS: Mesured'uneentha piestandard deréaction
Réalisation d'une transformation chimique en réacteur adiabatique|
isobare (calorimeétre).
Bilan enthapique.

Cetteétude sedérouleen une séance.

Onrevient sur ladigtinction entrelatransformation chimiqueet I'équa
tion de réaction et on explicitele bilan entha pique. On admet quelal
solution diluée se comporte, pour son enthalpie, commeun mélange
idéa degaz parfaits.

TP-COURS: Suivisdetitrages
Notion detitrages: réaction quasi-totale (i equantitative).

Principedesméthodes:
- conductimétrique;

- potentiométrique;

Titragesacide-base;

Titragesd'oxydoréduction.

Détermination et exploitation de I'équivalence pour le calcul d'une|
concentration.

Exploitation de lacourbe detitrage pour le calcul de constante|
thermodynamique.

Cetteé&udeséend sur deux seances.

Onindique les conditions que doit remplir une réaction pour étre
pertinentelorsd'untitrage.

Onindiquele principe delaméthode conductimétriques celle-cin'a
pasétévueencingique.

Onexplicite, sur unschémadeprincipe, lapileutiliséeen potentiomé-
trieet dansson casparticulier qu'est lapH-métrie. Lanécessitéetlerfle
delastandardisation et del'éta onnage d'un pH-métre sont indiqués.

Touteétudesur le principedefonctionnement duneéectrodedeverre
est hors-programme.

L'outil informatique peut aider au tracé delacourbe detitrage et alal
détermination graphiquedespointsparticuliers.

Lesca culsdincertitude ne donnent lieu aaucun déve oppement.

C - TP-Cour sconcer nant ladeuxiémepériodespécifiqueal’option PSI

PROGRAMME

COMMENTAIRES

Progranme TP-COURS: Mesured'uneenthal piestandard de
réaction

Réalisation d'une transformation chimique en réacteur adiabatique)
isobare (calorimeétre).
Bilan enthapique.

Cette étude sedérouleen une séance.

Onrevient sur ladistinction entrelatransformation chimiqueet I'équa
tion de réaction et on explicitele bilan entha pique. On admet quelal
solution diluée se comporte, pour son enthalpie, commeun mélange
idéa degaz parfaits.

TP-COURS: Suivi duntitrage par potentiométrie
Notion detitrage: réaction quasi-totale(i e quantitative).

Principe des méthodes potentiométriques: miseen cavredunepile.
Tracédelacourbedetitrage.

Détermination et exploitation de I'équivalence pour le calcul d'une|
concentration.

Exploitation delacourbe detitrage pour le calcul de constantesther-
modynamiques: potentiel sstandard et constante de sol ubilité.

Cette &ude sétend sur deux séances.

Onindiqueles conditions que doit remplir une réaction pour étre
pertinentelorsd'untitrage.

Onexplicite, sur unschémadeprincipe, lapileutilisée.

L'outil informatique peut aider autracé delacourbe detitrage et alal
détermination graphiquedespointsparticuliers.

Lesca culsdincertitude ne donnent lieu aaucun dével oppement.
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THEMES ET METHODES

Présentation desreglesde séeuritéaulaboratoire.

(1) Etude expérimental e sur quel ques propriétés chimiques des corps purs simples et composés mettant en jeu desélémentsdelatroiseme
périodeet delacolonnedesha ogénes.

(1) Etudecinétiquederéections: recherchedordres, détermination delaconstante devitesse. Influence delatempérature.
Vérificationdelaloi deBeer-Lambert

(1) Utilisation demodé esmoléculaireset cristallins.

(2) Techniquesdelachimieorganique: préparationssimples, séparation et caractérisation par chromatographie

(2) Colonneet couchesminces, extraction par lavage et décantation, caractérisation desgroupesfonctionnelsdu programme (on peut aus-
s utiliser un spectreinfra-rouge), recristallisation et prise de point defusion, ditillation sous pression atmosphérique.

(1) Détermination d'entha piesderéaction.

Méthodes detitragesvolumétriquesal'aidedindicateursdefin deréaction.

(1) Tracéet exploitation de courbes detitrage par pH-métrie, conductimétrie et potentiométrie.

(1) Détermination de constantesthermodynami quesen sol ution aqueuse: constanted'acidité, produit desol ubilité, constantededissociation
ou deformation d'un complexe, potentiel d'oxydoréduction.

Utilisation de banques de données.

(1) Unepartiedecesthéemesest abordéeen TP-Cours.
(2) Pour I'option PC uniquement

LISTE DE MATERIEL NECESSAIRE AU FONCTIONNEMENT DES ACTIVITES EXPERIMENTALES

*Hottes aspirantesou sorbonnes.

Lunettes, gants, poiresd'aspiration.

*Balanceéectronique.

* Spectrophotométre UV-visibleinterfagable.

Verrerieusuelle: burette, fiolejaugée, pipettes.

* Agitateur magnétique.

* pH-métre, * conductimétre, * potentiometre (interfagables).
*Electrodes (deréférence et de mesure).
Celluledeconductimétrie.

*Bainthermostaté.

Moddesmoléculaireset cristalins.

Poste de chimie organique : chauffage électrique, agitateur magnétique chauffant, réacteur acolsrodés, ampoule adécanter, réfrigérant,
trompeaeau, matérielsdefiltration, évaporateur rotetif.
Montage dedistillation sous pression atmosphérique.

Matériel dechromatographiesur couchesminceset sur colonne.
*BancKofler ou appareil apoint defuson (atubecapillaire).
*Réfractometre.

*Etuve.

*Micro-ordinateur avec écran couleur et imprimante.

Logicids: desaisieet detraitement dedonnées, desimulation (1R, thermodynamique et cinétique), banque de donnéesinformatisées.
Handbooksof Chemistry and Physicset Usuelsdechimie
Tablesdefréquencesinfra-rouge.

Collection de spectresinfra-rouge.

* dgnalent lesappareilsou lescapteursdont e principe de fonctionnement n'a pasa étre connu defagon approfondie par leséudiants.





