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PRÉSENTATION

Présentation du cours

Cours de sciences, description à venir.
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CHAPITRE  1

Les Ondes

1.1 QCM sur les Ondes

Question 1: Mouvement des ondes

Quelle est la principale différence entre une onde transverse et une onde longitudinale?

A) Une onde transverse se déplace perpendiculairement à la direction de l'énergie, tandis

qu'une onde longitudinale se déplace parallèlement.

B) Une onde transverse ne nécessite pas de milieu matériel pour se propager, contrairement à

une onde longitudinale.

C) Une onde transverse est toujours plus rapide qu'une onde longitudinale.

D) Une onde longitudinale ne peut pas se propager dans les solides.

E) Une onde transverse ne peut pas transporter d'énergie.

Réponse correcte: A)

Question 2: Caractéristiques des ondes

Quelle caractéristique n'est PAS commune aux ondes sonores et électromagnétiques?

A) Elles peuvent être réfléchies.

B) Elles peuvent interférer.

C) Elles transportent de l'énergie.

D) Elles nécessitent un milieu matériel pour se propager.

E) Elles ont une fréquence mesurable.

Réponse correcte: D)

Question 3: Ondes sonores

Quel milieu est incapable de transmettre les ondes sonores?

A) L'air

B) L'eau

C) Le vide

D) Le verre

E) Le métal

Réponse correcte: C)
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Question 4: Ondes électromagnétiques

Quelle affirmation est vraie concernant les ondes électromagnétiques?

A) Elles ne peuvent se propager que dans un milieu matériel.

B) Elles sont toujours transversales.

C) Elles sont plus lentes dans le vide que dans l'air.

D) Elles ne peuvent se propager que dans le vide.

E) Elles sont des ondes longitudinales.

Réponse correcte: B)

Description des Ondes Sonores

Les ondes sonores sont des vibrations mécaniques qui se propagent à travers un milieu, tel que

l'air, l'eau ou les solides. Elles sont classées comme des ondes longitudinales car les particules du

milieu oscillent parallèlement à la direction de propagation de l'onde.

Propagation des Ondes Sonores

La propagation des ondes sonores dépend de l'élasticité et de la densité du milieu. Dans l'air, à

température et pression normales, le son se déplace à une vitesse d'environ 343 mètres par

seconde. Cette vitesse varie en fonction du milieu : elle est plus rapide dans l'eau et encore plus

rapide dans les solides, comme le métal.

Caractéristiques des Ondes Sonores

Amplitude : L'amplitude d'une onde sonore détermine son volume, c'est-à-dire l'intensité

acoustique perçue par l'oreille. Plus l'amplitude est grande, plus le son est fort.

Fréquence : La fréquence, mesurée en hertz (Hz), correspond au nombre de cycles d'oscillation

qui se produisent en une seconde. Elle détermine la hauteur du son : des fréquences plus

élevées sont perçues comme des sons aigus, tandis que des fréquences plus basses sont

perçues comme des sons graves.

Forme d'onde : La forme de l'onde sonore peut être simple (sinusoïdale) ou complexe, ce qui

influence le timbre du son, c'est-à-dire la qualité et la couleur sonore qui permettent de

distinguer deux sons de même fréquence et amplitude.
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Audition et Fréquences Audibles

L'audition humaine est sensible aux fréquences allant d'environ 20 Hz à 20 000 Hz. Cependant,

cette plage varie considérablement chez les autres animaux. Par exemple, les chiens peuvent

entendre jusqu'à environ 45 000 Hz, tandis que les chauves-souris peuvent percevoir des

fréquences allant jusqu'à 120 000 Hz. Les éléphants, en revanche, peuvent détecter des sons de

fréquence aussi basse que 14 Hz.

Échelle des Décibels

L'intensité des ondes sonores est souvent mesurée en décibels (dB), une échelle logarithmique qui

compare le niveau de pression acoustique perçu à un niveau de référence, généralement le seuil

d'audition humain. Une augmentation de 10 dB correspond à un son perçu comme étant environ

deux fois plus fort.

Valeurs de Référence en Décibels

0 dB : Seuil d'audition humain

30 dB : Chuchotement

60 dB : Conversation normale

85 dB : Niveau à partir duquel une exposition prolongée peut causer des dommages auditifs

120 dB : Seuil de douleur

150 dB : Décollage d'un avion à réaction à proximité

Chaque augmentation de 3 dB représente un doublement de l'intensité sonore, ce qui signifie que

l'exposition à des niveaux sonores élevés peut rapidement devenir dangereuse pour l'ouïe.

Description des Ondes Électromagnétiques

Les ondes électromagnétiques sont des ondes produites par la vibration de charges électriques,

qui se propagent à travers le vide et les milieux matériels sans avoir besoin d'un support physique.

Elles sont caractérisées par leur nature transversale : les champs électriques et magnétiques

oscillent perpendiculairement à la direction de propagation de l'onde.

Propagation des Ondes Électromagnétiques

Les ondes électromagnétiques se déplacent à la vitesse de la lumière dans le vide, soit environ 299

792 458 mètres par seconde. Cette vitesse peut être réduite lors de la traversée de différents

milieux matériels, en raison de l'indice de réfraction propre à chaque matériau.
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Différentes Gammes de Fréquences

Le spectre électromagnétique est divisé en plusieurs gammes de fréquences, chacune ayant des

propriétés et des applications spécifiques :

Ondes radio : de 30 Hz à 300 MHz, utilisées pour la radio, la télévision, les télécommunications

sans fil.

Micro-ondes : de 300 MHz à 300 GHz, employées pour la cuisson, les radars, les

communications satellitaires.

Infrarouge : de 300 GHz à 430 THz, utilisées pour le chauffage, la vision nocturne, les

télécommandes.

Lumière visible : de 430 THz à 750 THz, la seule partie du spectre électromagnétique visible

par l'œil humain.

Ultraviolet : de 750 THz à 30 PHz, utilisés pour la stérilisation, la détection de substances.

Rayons X : de 30 PHz à 30 EHz, employés en imagerie médicale et en radiographie.

Rayons gamma : plus de 30 EHz, produits par des processus nucléaires et astrophysiques,

utilisés en radiothérapie.

Perception des Couleurs

La lumière visible, une petite partie du spectre électromagnétique, est celle que nos yeux peuvent

percevoir. Les différentes couleurs correspondent à différentes longueurs d'onde de la lumière

visible. Lorsque la lumière atteint nos yeux, elle est détectée par des cellules sensibles à la lumière

appelées cônes, qui sont sensibles aux longueurs d'onde correspondant au rouge, au vert et au

bleu. La combinaison de ces trois couleurs primaires permet à l'œil humain de percevoir un large

éventail de couleurs par le processus de synthèse additive des couleurs.

La couleur que nous percevons est déterminée par la longueur d'onde de la lumière qui est le plus

fortement réfléchie par un objet et atteint nos yeux. Par exemple, un objet apparaît rouge parce

qu'il réfléchit la lumière rouge et absorbe les autres longueurs d'onde. La perception des couleurs

peut également être influencée par des facteurs tels que l'éclairage ambiant et le contexte dans

lequel la couleur est vue.

Célérité d'une Onde

La célérité d'une onde, souvent notée ( c ), est la vitesse à laquelle l'onde se propage à travers un

milieu. Elle est déterminée par les propriétés physiques de ce milieu et n'est pas influencée par

l'amplitude ou la fréquence de l'onde.
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Lien entre Longueur d'Onde, Célérité, Fréquence et Période

La longueur d'onde (( \lambda )), la célérité (( c )), la fréquence (( f )) et la période (( T )) d'une

onde sont liées par les relations suivantes :

( c = \lambda \times f )

( f = \frac{1}{T} )

( \lambda = \frac{c \times T}{1} )

La longueur d'onde est la distance entre deux points correspondants sur deux cycles successifs de

l'onde. La fréquence est le nombre de cycles complets qui se produisent par seconde, et la période

est le temps nécessaire pour compléter un cycle.

Exemples d'Ondes et Vitesse de Propagation

Ondes Sonores

Caractéristiques principales : La vitesse du son dépend de l'élasticité et de la densité du milieu.

Dans les gaz, elle augmente avec la température.

Valeurs typiques :

Dans l'air à 20°C : environ 343 m/s

Dans l'eau douce à 25°C : environ 1497 m/s

Dans l'acier : environ 5000 à 6000 m/s

Ondes Lumineuses (Électromagnétiques)

Caractéristiques principales : La lumière, en tant qu'onde électromagnétique, se propage dans

le vide à une vitesse constante, indépendamment de la fréquence. La vitesse est plus faibles

dans les milieux matériels. L’indice de réfraction du milieu est caractéristique de cette vitesse.

Valeurs typiques :

Dans le vide : ( c = 299,792,458 ) m/s (vitesse de la lumière)

Dans l'air : légèrement moins que dans le vide, environ 299,700,000 m/s

Dans l'eau : environ 225,000,000 m/s

Ondes sur une Corde

Caractéristiques principales : La vitesse de propagation d'une onde sur une corde dépend de

la tension de la corde et de sa masse linéique (masse par unité de longueur).
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Valeurs typiques : La vitesse peut varier considérablement en fonction de la tension et de la

masse linéique de la corde. Par exemple, pour une corde de guitare, la vitesse peut être de

l'ordre de quelques centaines de mètres par seconde.

1.2 Les Oscillations

Mouvement

Quand on parle d'oscillations, imaginez un enfant sur une balançoire. La balançoire se déplace

d'avant en arrière : c'est ce qu'on appelle un mouvement oscillatoire. Un mouvement oscillatoire,

c'est simplement un va-et-vient autour d'une position centrale. Cette position centrale est souvent

appelée la position d'équilibre.

Période et Fréquence

Période

La période est le temps que met un objet pour effectuer une oscillation complète. Par exemple, si la

balançoire met 2 secondes pour aller et revenir à son point de départ, alors la période est de 2

secondes. En physique, on utilise souvent la lettre T pour représenter la période, et on la mesure en

secondes (s). La formule pour calculer la période est :

[ T = \frac{1}{f} ]

où ( f ) est la fréquence, que nous allons définir juste après.

Fréquence

La fréquence est le nombre d'oscillations complètes qui se produisent en une seconde. Si notre

balançoire fait 3 oscillations complètes en une seconde, alors la fréquence est de 3 oscillations par

seconde. En physique, on utilise souvent la lettre f pour représenter la fréquence, et on l'exprime

en hertz (Hz). La formule pour calculer la fréquence est l'inverse de celle de la période :

[ f = \frac{1}{T} ]

Exercices

1. Si une pendule oscille avec une période de 4 secondes, quelle est sa fréquence ?

2. Une corde de guitare vibre à une fréquence de 440 Hz. Combien de temps dure une oscillation

complète de cette corde ?
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3. Observe un objet qui oscille autour de toi (comme un ventilateur ou un métronome). Essaie de

mesurer sa période et calcule ensuite sa fréquence.

4. Explique avec tes mots ce que signifie une période de 10 secondes pour un mouvement

oscillatoire.

Préfixes du Système International

Dans le monde de la science, on utilise souvent des nombres très grands ou très petits. Pour les

écrire plus facilement, on utilise des préfixes qui changent la valeur d'une unité. Par exemple, au

lieu de dire 1000 Hz, on peut dire 1 kilohertz. Voici quelques préfixes courants du Système

International que vous pourriez rencontrer quand vous travaillez avec des fréquences :

kilo- (k) : multiplie l'unité par 1 000. Donc, 1 kilohertz (kHz) équivaut à 1 000 Hz.

méga- (M) : multiplie l'unité par 1 000 000. Ainsi, 1 mégahertz (MHz) équivaut à 1 000 000 Hz.

giga- (G) : multiplie l'unité par 1 000 000 000. Donc, 1 gigahertz (GHz) équivaut à 1 000 000 000

Hz.

Inversement, pour les nombres très petits, on utilise :

milli- (m) : divise l'unité par 1 000. Ainsi, 1 millihertz (mHz) équivaut à 0,001 Hz.

micro- (µ) : divise l'unité par 1 000 000. Donc, 1 microhertz (µHz) équivaut à 0,000001 Hz.

nano- (n) : divise l'unité par 1 000 000 000. Ainsi, 1 nanohertz (nHz) équivaut à 0,000000001

Hz.

Ces préfixes nous aident à parler et à écrire des nombres très grands ou très petits de manière plus

simple et plus claire.

Voici un tableau présentant les principaux préfixes du Système International, ainsi que leur valeur

respective :

Préfixe Symbole Multiplicateur

téra T 1 000 000 000 000 (10^12)

giga G 1 000 000 000 (10^9)

méga M 1 000 000 (10^6)

kilo k 1 000 (10^3)

hecto h 100 (10^2)

déca da 10 (10^1)

(unité de base) 1 (10^0)

déci d 0,1 (10^-1)
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Préfixe Symbole Multiplicateur

centi c 0,01 (10^-2)

milli m 0,001 (10^-3)

micro µ 0,000 001 (10^-6)

nano n 0,000 000 001 (10^-9)

pico p 0,000 000 000 001 (10^-12)

Exercices sur les Préfixes

1. Convertis 5 000 Hz en kilohertz.

2. Si un signal radio a une fréquence de 2,4 GHz, à combien de Hz cela correspond-il ?

3. La fréquence d'une onde sonore est de 0,003 Hz. Exprime cette fréquence en millihertz.

4. Explique pourquoi il est utile d'utiliser des préfixes du Système International lorsque l'on travaille

avec des fréquences.

1.3 Mouvements d'onde

Les ondes sont des phénomènes fascinants qui se manifestent lorsque quelque chose perturbe un

milieu. Elles sont comme des messagers invisibles, portant des informations et de l'énergie d'un

endroit à un autre sans transporter la matière elle-même.

Les ondes sont partout autour de nous. Elles permettent par exemple d'écouter de la musique, de

voir des images à la télévision ou encore de sentir la chaleur du soleil. Mais qu'est-ce qu'une onde

et comment se déplace-t-elle ? Dans ce chapitre, nous allons explorer ensemble ces questions.

Onde et oscillation

Une onde est ce qui arrive quand une perturbation, comme un caillou jeté dans un étang, fait

bouger les choses autour de lui. Cette perturbation crée un mouvement qui se propage : c'est

l'onde. Et ce qui bouge, ce sont les petites parties de la matière, comme les molécules d'eau dans

l'étang. Chacune de ces petites parties fait un mouvement de haut en bas ou d'avant en arrière :

c'est ce qu'on appelle l'oscillation.

![Insérer une image illustrant une pierre jetée dans l'eau avec des cercles qui montrent les ondes

se propageant et des flèches indiquant le mouvement oscillatoire des particules d'eau]
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Transport d'énergie et de matière

Quand une onde se déplace, elle emporte de l'énergie avec elle. Mais ce n'est pas comme quand

vous envoyez un ballon voler à travers la pièce, où le ballon lui-même se déplace. Avec les ondes,

c'est différent : l'énergie bouge, mais les petites parties de la matière ne font que monter et

descendre ou aller et venir. Elles ne suivent pas l'énergie. Elles oscillent simplement autour de leur

place.

Reprenons l'exemple de l'étang. Les vagues transportent l'énergie de l'impact de la pierre, mais

l'eau ne se déplace pas avec les vagues. Chaque particule d'eau oscille autour de sa position, mais

l'énergie se déplace à travers l'étang.

![Insérer une image montrant une onde se propageant à travers un milieu, avec des particules

oscillant en place et des flèches indiquant la direction de propagation de l'énergie]

Exercices

1. Observation d'une onde

Utilisez une corde ou un ressort pour créer une onde. Décrivez ce que vous observez. Comment

l'onde se propage-t-elle ?

2. Oscillation et énergie

Si vous agitez une extrémité d'une corde, vous créez une onde qui se déplace le long de la

corde. Quel est le mouvement des différentes parties de la corde ? Est-ce qu'elles voyagent

avec l'onde ?

3. Observer les vagues

Regardez des vagues sur la plage. Essayez de voir comment l'eau se meut. Est-ce que toute

l'eau avance avec la vague, ou est-ce que l'eau oscille sur place tandis que l'énergie de la

vague se déplace ?

1.4 Représentations des ondes

Pour comprendre les mouvements des ondes, nous allons les observer et les dessiner de deux

façons différentes : en fonction du temps qui passe et en fonction de l'espace qu'elles parcourent.

Dessin d'une Onde en Fonction du Temps

Imaginez un crayon dont la pointe touche la surface de l’eau dans une vague et enregistre sa

hauteur sur une feuille au fur et à mesure que le temps passe. Ce que le crayon dessine, c'est

l'onde en fonction du temps.

Approche Scientifique 

Page 12 / 71

CESAS-IPFC



Caractéristiques Principales:

Crête: Le point le plus haut de la vague.

Creux: Le point le plus bas de la vague.

Amplitude (A): C'est la distance verticale entre le niveau de l'eau calme et la crête de la vague.

Elle indique l'énergie de l'onde. Plus l'amplitude est grande, plus l'énergie est forte.

Période (T): Le temps nécessaire pour que le motif de l'onde se répète, c'est-à-dire le temps

entre deux crêtes successives.

À noter: L'amplitude est différente de l'écart entre le creux et la crête. L'amplitude est mesurée à

partir du niveau moyen de l'eau jusqu'à la crête, tandis que l'écart creux-crête est le double de

l'amplitude.

Comment lire le dessin:

La hauteur des crêtes ou la profondeur des creux par rapport au niveau moyen indique

l'amplitude A.

Le temps qui s'écoule entre deux crêtes successives vous donne la période T.

Insert Image: Dessin d'une onde sinusoïdale en fonction du temps avec crêtes, creux, amplitude et

période marqués.

Dessin d'une Onde en Fonction de la Position

Si nous pouvions arrêter le temps et regarder le long de l'étang, nous verrions la forme des vagues

à un instant précis. C'est ce que représente le dessin d'une onde en fonction de la position.

Caractéristiques Principales:

Longueur d'onde (λ): La distance entre deux crêtes consécutives ou entre deux creux

consécutifs. Elle indique l'espace qu'une onde occupe avant de se répéter.

Amplitude (A): Tout comme pour le dessin en fonction du temps, c'est la hauteur de la vague

par rapport au niveau moyen de l'eau.

Comment lire le dessin:

La distance entre deux crêtes ou deux creux vous donne la longueur d'onde λ.

La hauteur des crêtes ou la profondeur des creux par rapport au niveau moyen indique

l'amplitude A.

Insert Image: Dessin d'une onde sinusoïdale en fonction de la position avec longueur d'onde et

amplitude marquées.
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Exercices

1. Représentation Temporelle:

Dessinez une onde avec une amplitude A de 3 unités et une période T de 5 secondes.

Quelle est l'amplitude A de l'onde si l'écart entre la crête et le creux est de 10 unités?

2. Représentation Spatiale:

Dessinez une onde avec une longueur d'onde λ de 10 mètres et une amplitude A de 2 mètres.

Si la distance entre un creux et une crête consécutifs est de 10 mètres, quelle est la longueur

d'onde λ?

3. Lecture d'un Graphique:

Sur le graphique suivant, identifiez la période T.

Calculez l'amplitude A.

Quelle est la fréquence de l'onde ?

Insert Image: Graphique d'une onde sinusoïdale avec des crêtes et des creux clairement identifiés.

1.5 Types d'ondes

Ondes Transverses et Longitudinales

Les ondes peuvent être classées en deux grandes catégories : transverses et longitudinales.

Ondes Transverses

Une onde transverse est une onde où les mouvements de la matière sont perpendiculaires à la

direction de l'onde. Imaginez un stade plein de gens faisant la "ola" : chacun se lève et s'assoit, ce

qui crée un mouvement vers le haut et vers le bas, tandis que la "ola" se déplace autour du stade.

Insérer une image d'une onde transverse avec les mouvements perpendiculaires.

Ondes Longitudinales

Une onde longitudinale, par contre, est une onde où les mouvements de la matière sont parallèles à

la direction de l'onde. Pensez à un ressort que vous comprimez et relâchez : les bobines se

rapprochent et s'éloignent dans la même direction que l'onde se déplace.

Insérer une image d'une onde longitudinale avec les mouvements parallèles.
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Exemples d'Ondes

Ondes Sonores

Les ondes sonores sont un type d'onde longitudinale. Elles sont créées par la vibration d'un objet,

comme les cordes vocales ou une corde de guitare. L'air autour de l'objet vibre également, et cette

vibration se déplace à travers l'air sous forme d'onde sonore.

Sources : Tout objet qui vibre peut être une source d'onde sonore, comme un instrument de

musique ou même votre voix.

Support : Les ondes sonores se déplacent le plus souvent dans l'air, mais elles peuvent aussi se

déplacer dans l'eau ou d'autres matériaux.

Mouvements de l'onde : Les particules de l'air se déplacent d'avant en arrière parallèlement à la

direction de l'onde. Il s’agit donc d’une onde longitudinale.

Plage de fréquence : L'oreille humaine peut généralement entendre des sons entre 20 Hz et 20 000

Hz.

Effets de l'amplitude et de la fréquence : L'amplitude d'une onde sonore détermine son volume

(plus l'amplitude est grande, plus le son est fort), tandis que la fréquence détermine la hauteur du

son (plus la fréquence est élevée, plus le son est aigu).

Timbre : Le timbre est ce qui permet de distinguer deux sons de même hauteur et volume. Il est

déterminé par la forme complexe de l'onde sonore.

Caractéristiques perçues des Ondes Sonores

Amplitude : L'amplitude d'une onde sonore détermine son volume, c'est-à-dire l'intensité

acoustique perçue par l'oreille. Plus l'amplitude est grande, plus le son est fort.

Fréquence : La fréquence, mesurée en hertz (Hz), correspond au nombre de cycles d'oscillation

qui se produisent en une seconde. Elle détermine la hauteur du son : des fréquences plus

élevées sont perçues comme des sons aigus, tandis que des fréquences plus basses sont

perçues comme des sons graves.

Forme d'onde : La forme de l'onde sonore peut être simple (sinusoïdale) ou complexe, ce qui

influence le timbre du son, c'est-à-dire la qualité et la couleur sonore qui permettent de

distinguer deux sons de même fréquence et amplitude.

Fréquences Audibles

L'audition humaine est sensible aux fréquences allant d'environ 20 Hz à 20 000 Hz. Cependant,

cette plage varie considérablement chez les autres animaux. Par exemple, les chiens peuvent

entendre jusqu'à environ 45 000 Hz, tandis que les chauves-souris peuvent percevoir des

fréquences allant jusqu'à 120 000 Hz. Les éléphants, en revanche, peuvent détecter des sons de

fréquence aussi basse que 14 Hz.
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Échelle des Décibels

L'intensité des ondes sonores est souvent mesurée en décibels (dB), une échelle logarithmique qui

compare le niveau de pression acoustique perçu à un niveau de référence, généralement le seuil

d'audition humain. Une augmentation de 10 dB correspond à un son perçu comme étant environ

deux fois plus fort. Cette augmentation correspond à une multiplication de la puissance physique

par un facteur 10.

Valeurs de Référence en Décibels

0 dB : Seuil d'audition humain

30 dB : Chuchotement

60 dB : Conversation normale

85 dB : Niveau à partir duquel une exposition prolongée peut causer des dommages auditifs

120 dB : Seuil de douleur

150 dB : Décollage d'un avion à réaction à proximité

Chaque augmentation de 3 dB représente un doublement de l'intensité sonore, ce qui signifie que

l'exposition à des niveaux sonores élevés peut rapidement devenir dangereuse pour l'ouïe.

Insérer une image d'une onde sonore avec amplitude et fréquence marquées.

Ondes Électromagnétiques

Les ondes électromagnétiques (OEM) sont un type d'onde transverse qui ne nécessite pas de

matière pour se déplacer ; elles peuvent se propager dans le vide. La lumière visible est un

exemple d'onde électromagnétique.

Sources : Les OEM peuvent être produites par des particules chargées en mouvement, comme les

électrons dans une antenne.

Support : Contrairement aux ondes sonores, les OEM n'ont pas besoin de support et peuvent

voyager à travers le vide de l'espace.

Mouvements de l'onde : Les champs électriques et magnétiques oscillent perpendiculairement à la

direction de propagation de l'onde. Il s’agit donc d’une onde transverse.

Plage de fréquence : Les OEM ont une vaste gamme de fréquences, allant des ondes radio aux

rayons gamma.

Effets de l'amplitude et de la fréquence : L'amplitude des OEM détermine leur intensité (luminosité),

tandis que la fréquence détermine leur couleur (pour la lumière visible) ou leur énergie (pour

d'autres types d'OEM).
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Différentes Gammes de Fréquences

Le spectre électromagnétique est divisé en plusieurs gammes de fréquences, chacune ayant des

propriétés et des applications spécifiques :

Ondes radio : de 30 Hz à 300 MHz, utilisées pour la radio, la télévision, les télécommunications

sans fil.

Micro-ondes : de 300 MHz à 300 GHz, employées pour la cuisson, les radars, les

communications satellitaires.

Infrarouge : de 300 GHz à 430 THz, utilisées pour le chauffage, la vision nocturne, les

télécommandes.

Lumière visible : de 430 THz à 750 THz, la seule partie du spectre électromagnétique visible

par l'œil humain.

Ultraviolet : de 750 THz à 30 PHz, utilisés pour la stérilisation, la détection de substances.

Rayons X : de 30 PHz à 30 EHz, employés en imagerie médicale et en radiographie.

Rayons gamma : plus de 30 EHz, produits par des processus nucléaires et astrophysiques,

utilisés en radiothérapie.

Perception des Couleurs

La lumière visible, une petite partie du spectre électromagnétique, est celle que nos yeux peuvent

percevoir. Les différentes couleurs correspondent à différentes longueurs d'onde de la lumière

visible. Lorsque la lumière atteint nos yeux, elle est détectée par des cellules sensibles à la lumière

appelées cônes, qui sont sensibles aux longueurs d'onde correspondant au rouge, au vert et au

bleu. La combinaison de ces trois couleurs primaires permet à l'œil humain de percevoir un large

éventail de couleurs par le processus de synthèse additive des couleurs.

La couleur que nous percevons est déterminée par la longueur d'onde de la lumière qui est le plus

fortement réfléchie par un objet et atteint nos yeux. Par exemple, un objet apparaît rouge parce

qu'il réfléchit la lumière rouge et absorbe les autres longueurs d'onde. La perception des couleurs

peut également être influencée par des facteurs tels que l'éclairage ambiant et le contexte dans

lequel la couleur est vue.

Insérer une image d'une onde électromagnétique avec champs électriques et magnétiques.

Exercices

1. Dessinez une onde transverse et une onde longitudinale. Indiquez la direction de l'onde et le

mouvement des particules.

2. Quelle est la différence entre l'amplitude et la fréquence d'une onde sonore ? Comment ces

deux caractéristiques affectent-elles ce que nous entendons ?
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3. Expliquez ce qu'est le timbre et donnez un exemple de deux sons ayant le même volume et la

même hauteur, mais un timbre différent.

4. Pourquoi les ondes électromagnétiques peuvent-elles se déplacer dans l'espace alors que les

ondes sonores ne le peuvent pas ?

Insérer une image d'une échelle de décibels pour aider à visualiser le volume des sons.

Chaque exercice aidera à tester votre compréhension des concepts abordés dans ce chapitre.

Prenez votre temps et essayez de répondre avec vos propres mots.

1.6 Célérité

La célérité, c'est la vitesse à laquelle une onde se déplace. Imaginez que vous jetez un caillou dans

un étang, les vagues créées se propagent à une certaine vitesse à la surface de l'eau. Cette

vitesse, c'est ce que l'on appelle la célérité.

Relation entre les différentes caractéristiques des ondes

Reprenons les différentes caractéristiques des ondes que nous avons déjà abordées.

Longueur d'onde : c'est la distance entre deux crêtes successives d'une onde. On la note

souvent avec la lettre grecque lambda (λ).

Fréquence : c'est le nombre de crêtes d'onde qui passent par un point donné en une seconde.

On la note (f).

Période : c'est le temps nécessaire pour qu'une crête d'onde passe par un point et que la

suivante arrive au même point. C'est l'inverse de la fréquence. On la note usuellement T.

Amplitude : c'est la hauteur de la crête d'onde par rapport à sa position au repos. Elle est notée

A.

Voici les formules qui relient la célérité (c), la période (T), la longueur d'onde (λ) et la fréquence (f) :

1. La célérité en fonction de la période et de la longueur d'onde : [ c = \frac{λ}{T} ]

2. La longueur d'onde en fonction de la célérité et de la période : [ λ = c \times T ]

3. La longueur d'onde en fonction de la célérité et de la fréquence : [ λ = \frac{c}{f} ]

4. La fréquence en fonction de la célérité et de la longueur d'onde : [ f = \frac{c}{λ} ]

5. La période en fonction de la célérité et de la longueur d'onde : [ T = \frac{λ}{c} ]
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Ondes sonores

Pour les ondes sonores, la célérité dépend du matériau dans lequel l'onde se déplace. Par

exemple, le son se déplace plus vite dans l'eau que dans l'air. Voici quelques ordres de grandeur :

Dans l'air, à 20°C, la célérité du son est d'environ 343 mètres par seconde (m/s).

Dans l'eau, elle est d'environ 1482 m/s.

Dans l’acier, elle peut atteindre jusque 6000 m/s !

La célérité des ondes sonores change aussi avec la température. Plus il fait chaud, plus le son se

déplace rapidement.

Ondes électromagnétiques

Les ondes électromagnétiques ont aussi une célérité qui varie selon le matériau. Dans le vide, la

célérité de la lumière est de 299 792 458 m/s, ce qui est extrêmement rapide !

Voici comment la célérité change dans différents matériaux :

Dans l'air, elle est presque la même que dans le vide.

Dans l'eau, elle est d'environ 225 000 000 m/s.

Dans le verre, elle est d'environ 200 000 000 m/s.

Dans le diamant, elle est d’environ 124 000 000 m/s.

De manière générale, la célérité des ondes électromagnétiques suit le sens inverse des ondes

sonores : elle est plus lente dans les liquide que dans les gaz, et encode plus lente dans les

solides.

Exercices

1. Calculez la célérité d'une onde ayant une longueur d'onde de 2 mètres et une fréquence de 50

Hz.

2. Si la température de l'air augmente de 10°C et que la célérité du son dans l'air à 20°C est de 343

m/s, quelle est la nouvelle célérité ? (Utilisez la règle approximative de 0,6 m/s d'augmentation

pour chaque degré Celsius).

3. Une des extrémités d’un Slinky est agitée avec une fréquence de 2,5 Hz pour produire une onde

transversale de longueur d’onde égale à 60 cm. Combien de temps faut-il à l’onde pour

parcourir une distance de 3 m le long du Slinky ?
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1.7 Réflexion des Ondes

La réflexion des ondes est un phénomène que nous observons souvent dans la vie quotidienne,

comme lorsqu'on voit son reflet dans un miroir ou qu'on entend l'écho de sa voix dans une

montagne. Dans ce chapitre, nous allons explorer comment les ondes se comportent lorsqu'elles

rencontrent un obstacle.

Réflexion droite et renversée

Lorsqu'une onde rencontre un obstacle, elle peut rebondir. C'est ce qu'on appelle la réflexion. Si

vous secouez l'une des extrémités d'une corde fixée à un mur, vous créez une onde qui se déplace

le long de la corde. Lorsque cette onde atteint le mur, elle est réfléchie.

Réflexion renversée : L'onde réfléchie est inversée. Si vous secouez la corde vers le haut, la

réflexion fait bouger la corde vers le bas près du mur.

![Insert Image: Onde réfléchie renversée sur une corde]

Si on laisse la corde bouger librement à son extrémité (comme un fouet, par exemple), l’onde ne

s(‘inverse pas lors de la réflexion.

Réflexion droite : L'onde réfléchie garde la même orientation qu'avant. Imaginez que vous

secouez la corde vers le haut : après la réflexion, la partie de la corde près du mur se déplace

aussi vers le haut.

![Insert Image: Onde réfléchie droite sur une corde]

Réflexion spéculaire et diffuse

La réflexion peut être de deux types : spéculaire ou diffuse.

Réflexion spéculaire : C'est comme un miroir parfait. L'onde est réfléchie dans une seule

direction. Les surfaces lisses comme un lac calme ou un miroir de salle de bain produisent ce

type de réflexion.

![Insert Image: Réflexion spéculaire d'une onde lumineuse]

Réflexion diffuse : L'onde est réfléchie dans plusieurs directions. Cela se produit sur des

surfaces irrégulières ou rugueuses, comme un mur ou une route goudronnée. Ou tout autre

surface des objets de la vie courante ! C’est en effet la réflexion diffuse qui permet de voir les

surfaces. L’absence de réflexion (ou de lumière) correspond au noir.

![Insert Image: Réflexion diffuse d'une onde lumineuse]
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Angle d'incidence et de réflexion

Lorsqu'une onde arrive sur une surface réfléchissante, l'angle qu'elle forme avec la direction

perpendiculaire (la normale) à cette surface s'appelle l'angle d'incidence. L'angle formé par l'onde

réfléchie (aussi avec la direction perpendiculaire) s'appelle l'angle de réflexion. Le principe de base

de la réflexion est simple : l'angle d'incidence est égal à l'angle de réflexion. En formule, cela

donne :

![Insert Image: Angle d'incidence et de réflexion]

Réflexions sur des miroirs sphériques

Les miroirs sphériques sont des miroirs courbés, comme une boule de Noël coupée en deux. Il y a

deux types :

Miroir concave : Il ressemble à une cuillère creuse. Les ondes qui se reflètent dessus semblent

venir d'un objet plus grand.

![Insert Image: Réflexion dans un miroir concave]

Miroir convexe : Il ressemble à une bosse. Les ondes qui se reflètent dessus s'écartent et

semblent venir d’un objet plus petit.

![Insert Image: Réflexion dans un miroir convexe]

Ces propriétés viennent de la variation de l’angle d’incidence avec le point de réflexion sur le miroir.

En effet, comme la surface du miroir est courbe, la direction de la normale change en chaque point.

L’angle d’incidence (et donc l’angle de réflexion) suivent ce changement.

Acoustique

L'acoustique est l'étude du son. La réflexion du son est ce qui crée des échos. Une surface dure et

lisse réfléchira le son clairement, tandis qu'une surface douce et irrégulière l'absorbera ou le

dispersera, réduisant l'écho. L’acoustique d’une salle de concert est donc les propriétés de ces

échos. L’étude en est généralement très complexe, mais permet d’obtenir un son de meilleure

qualité.

![Insert Image: Réflexion du son dans une salle]

theta_incidence =
theta_r flexioné
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Exercices

1. Réflexion d'une corde

Secouez le bout d'une corde et dessinez le mouvement de l'onde avant et après la réflexion

sur un mur.

2. Angles égaux

Tracez un rayon lumineux frappant un miroir et mesurez l'angle d'incidence. Dessinez

ensuite l'angle de réflexion.

3. Miroir concave

Placez une bougie devant un miroir concave. Dessinez le chemin des rayons lumineux et

indiquez l’image perçue.

1.8 Usage des ondes sonores

Les ondes sonores sont des vibrations qui se propagent dans l'air ou dans d'autres milieux. Elles

sont utilisées dans beaucoup de technologies différentes. Nous allons voir comment elles

fonctionnent dans certains appareils.

Échographie classique

L'échographie est une technique qui utilise des ondes sonores pour voir à l'intérieur du corps

humain. Imaginez que vous envoyez une balle contre un mur : elle rebondit et revient vers vous.

Les ondes sonores font pareil : elles rebondissent sur les organes et reviennent vers l'appareil

d'échographie.

Insert image: Schéma d'une onde sonore émise par un appareil d'échographie rebondissant sur un

organe et revenant vers l'appareil.

On appelle ce rebondissement l'écho. Les échos sont capturés par l'appareil et transformés en

images que le médecin peut voir sur un écran.

Échographie Doppler

L'échographie Doppler est similaire à l'échographie classique, mais elle permet en plus de mesurer

le mouvement des fluides dans le corps, comme le sang. Si vous avez déjà entendu une ambulance

passer avec sa sirène, vous avez remarqué que le son change quand elle s'approche et s'éloigne

de vous. C'est ce qu'on appelle l'effet Doppler.
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Insert image: Schéma montrant l'effet Doppler avec une ambulance s'approchant et s'éloignant, et

le changement de la fréquence sonore.

En échographie Doppler, les ondes sonores changent aussi quand elles rebondissent sur des

choses en mouvement. Cela permet aux médecins de voir comment le sang circule dans les veines

et les artères.

Sonar

Le sonar est un système qui sert à détecter des objets sous l'eau, comme les sous-marins ou les

bancs de poissons. Il fonctionne un peu comme l'échographie. Le sonar envoie des ondes sonores

qui rebondissent sur les objets et reviennent. En mesurant le temps que cela prend, on peut savoir

à quelle distance se trouve l'objet.

Insert image: Schéma d'un sonar sur un bateau envoyant des ondes sonores vers le fond marin et

recevant les échos.

Télémétrie

La télémétrie sonore est l'utilisation des ondes sonores pour mesurer la distance ou la vitesse d'un

objet. Elle est souvent utilisée dans les robots ou les voitures autonomes pour éviter les obstacles.

Les appareils envoient des ondes sonores et attendent l'écho, comme le sonar.

Insert image: Schéma d'un robot utilisant la télémétrie pour détecter un mur.

Exercices

1. Explique comment l'échographie classique permet de voir à l'intérieur du corps.

2. Qu'est-ce que l'effet Doppler et comment est-il utilisé dans l'échographie Doppler ?

3. Comment le sonar peut-il déterminer la distance d'un objet sous l'eau ?

4. Pourquoi la télémétrie est-elle importante pour les voitures autonomes ?

Essayez de répondre à ces questions pour voir si vous avez bien compris comment les ondes

sonores sont utilisées dans différentes technologies.

1.9 Usage des Ondes Électro-Magnétiques

Les ondes électro-magnétiques, ou OEM, sont essentielles dans notre quotidien. Elles permettent

la transmission d'informations sans fils grâce à différentes technologies de communication. Voyons

comment elles fonctionnent dans le cas de la radio, des réseaux mobiles et de l'internet sans fil.

Approche Scientifique 

Page 23 / 71

CESAS-IPFC



La Radio

La radio est l'un des plus anciens moyens de communication utilisant les OEM. Elle fonctionne

grâce à deux principales méthodes : FM et AM.

FM - Modulation de Fréquence

La FM, modulation de fréquence, utilise des fréquences comprises entre 88 et 108 MHz. La FM

change la fréquence de l'onde pour transmettre des informations. Imaginez que vous dessinez des

vagues sur une plage : en FM, vous modifiez la distance entre les vagues pour envoyer un

message.

Insérer une image illustrant une onde FM avec des variations de fréquence.

AM - Modulation d'Amplitude

L'AM, modulation d'amplitude, utilise des fréquences allant de 530 à 1700 kHz. L'AM change

l'amplitude, c'est-à-dire la hauteur des vagues. Si vous dessinez toujours sur la plage, en AM, vous

changez la hauteur des vagues pour communiquer.

Insérer une image illustrant une onde AM avec des variations d'amplitude.

Réseau GSM et Wi-Fi

GSM - Système Global pour les Communications Mobiles

Le GSM, introduit en 1991, utilise des bandes de fréquences autour de 900 MHz et 1800 MHz en

Europe. Ce standard a permis de généraliser l'usage du téléphone portable pour passer des appels

et envoyer des SMS.

Wi-Fi

Le Wi-Fi, apparu au grand public à la fin des années 1990, opère généralement sur deux bandes de

fréquences : 2,4 GHz et 5 GHz. Il permet à divers appareils de se connecter à internet sans fil via

un routeur.

Internet sans fil - De la 2G à la 5G

L'accès à internet sans fil a connu plusieurs générations, chacune apportant des améliorations

significatives.
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2G

Lancée dans les années 1990, la 2G a permis les communications vocales et les SMS, utilisant des

fréquences similaires au GSM.

3G

Introduite au début des années 2000, la 3G a marqué un progrès avec des vitesses de données

plus élevées, utilisant des fréquences autour de 2100 MHz. Avec la 3G, internet est devenu plus

rapide, permettant de naviguer sur le web et d'envoyer des e-mails depuis un téléphone portable.

4G

Arrivée en 2009, la 4G a offert des vitesses encore plus rapides, sur des fréquences allant de 700

MHz à 2600 MHz, facilitant le streaming vidéo et les appels vidéo.

5G

La 5G, en cours de déploiement depuis 2019, promet des vitesses révolutionnaires et utilise des

bandes de fréquences allant de 24 à 72 GHz.

Insérer une image comparant les vitesses de la 2G à la 5G.

Exercices

1. Quelles sont les plages de fréquences utilisées par la FM et l'AM ? Comment ces fréquences

affectent-elles la transmission de l'information ?

2. En quelle année le GSM a-t-il été introduit et quelles fréquences utilise-t-il ?

3. Décrire les différences entre les bandes de fréquences 2,4 GHz et 5 GHz pour le Wi-Fi.

4. Comment les vitesses de données ont-elles évolué de la 2G à la 5G ? Mentionner les plages de

fréquences associées à chaque génération.

1.10 Risques et dangers des ondes électromagnétiques

Les ondes électromagnétiques sont partout autour de nous. Elles sont utilisées pour la télévision, la

radio, les téléphones portables et le Wi-Fi. Mais est-ce qu'elles peuvent être dangereuses pour

notre santé ? Dans ce chapitre, nous allons parler de ce sujet en utilisant des termes simples.
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Difficulté d'évaluation des risques

L'évaluation des risques liés aux ondes électromagnétiques est complexe. Cela est dû à plusieurs

raisons :

Risques multifactoriels

Les risques pour la santé peuvent être influencés par plusieurs facteurs à la fois, comme l'âge, la

santé générale, l’alimentation et l'environnement où l'on vit. Cela rend difficile de savoir si c'est

vraiment les ondes électromagnétiques qui causent un problème de santé, ou si c'est une

combinaison de plusieurs facteurs.

Difficulté d'isoler un facteur

Comme notre environnement est rempli de sources d'ondes électromagnétiques, il est très difficile

pour les scientifiques d'étudier l'effet d'une seule source sur la santé. Par exemple, si quelqu'un

utilise à la fois un téléphone portable, une tablette et le Wi-Fi à la maison, comment savoir lequel de

ces appareils, si ce n'est pas leur combinaison, pourrait affecter la santé ? En se concentrant sur

les GSM, les effets peuvent aussi venir l’un empoisonnement dû aux matériaux du GSM, aux effets

de l’écran que l’on regarde, etc. A l’heure actuelle, nous n’avons aucune indication que les ondes-

électromagnétiques soient une source de danger.

Longue durée d'apparition des symptômes

Certains problèmes de santé, comme les cancers, peuvent mettre de nombreuses années à se

développer. Cela signifie que même si les ondes électromagnétiques étaient nocives, nous ne le

saurions peut-être pas avant encore longtemps.

Contradictions dans les études

Il existe beaucoup d'études sur les ondes électromagnétiques et la santé, mais elles ne sont pas

toutes d'accord. Certaines disent qu'il y a un risque, d'autres non. Ces contradictions rendent

difficile pour les experts de se mettre d'accord sur un consensus.

En résumé, l'évaluation des risques des ondes électromagnétiques est un domaine compliqué et en

constante évolution. Il est important de continuer à faire des recherches pour mieux comprendre

ces risques et, s’ils sont présents, comment les minimiser.

Facteurs de risque

Les facteurs qui peuvent augmenter les risques liés aux ondes électromagnétiques incluent :

La proximité avec la source d'émission : Plus on est proche, plus on reçoit d'ondes.

La durée d'exposition : Plus on est exposé longtemps, plus cela peut être risqué.
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La puissance de l'émission : Des appareils plus puissants émettent plus d'ondes.

La fréquence de l’onde : Plus la fréquence est élevée, moins les ondes pénètrent dans le corps.

La puissance d’une onde diminue avec la distance de la source. Ainsi, en s’éloignant de quelques

dizaines de centimètres des appareils quotidien, la puissance des champs électromagnétiques

émis devient inférieure à la valeur du champ magnétique terrestre !

La fréquence de l’onde électromagnétique a aussi une grande importance. En effet, les très hautes

fréquences ('rayons gammes, rayons X et ultra-violet) peuvent provoquer des cancers ou brûler la

peau. Les plus basses fréquences (infra-rouge, ondes radio et GSM) sont moins dangereuses,

mais les plus basse fréquences pénètrent d’avantage dans le corps et peuvent donc avoir des

effets plus profonds.

Risques potentiels des réseaux GSM, 4G et 5G

GSM, 4G et risques de gliome

Des études ont trouvé une corrélation entre l'utilisation prolongée de téléphones portables (GSM)

et l'apparition de gliomes, qui sont des tumeurs du cerveau. Ces résultats ont amené le Centre

International de Recherche sur le Cancer (CIRC) à classer les ondes émises par les téléphones

portables comme "peut-être cancérigènes pour l'homme". Cependant, il est important de noter que

trouver une corrélation ne signifie pas qu'il y a une causalité directe. Cela veut dire que même si

les études montrent un lien, elles ne prouvent pas que les ondes causent directement le cancer.

La 5G et ses fréquences plus élevées

Concernant la 5G, qui utilise des fréquences plus élevées que la 4G, il est pensé que les ondes

sont potentiellement moins risquées car elles ne pénètrent pas aussi profondément dans le corps

humain que les ondes de fréquences plus basses. Leurs conséquence sur la santé sont donc

limités à la peau et sur les couches extérieures des yeux.

Antennes éloignées et risques réduits

Les antennes relais de téléphonie mobile, qui sont généralement placées à une certaine distance

des zones d'habitation, sont peu susceptibles de présenter un risque pour la santé en raison de

leur éloignement. En effet, l'intensité des ondes diminue rapidement avec la distance. C’est la

proximité du GSM avec le corps qui est le risque principal.

Proximité du GSM et risque potentiel

La principale préoccupation est donc la proximité avec laquelle nous utilisons nos téléphones

portables. Tenir un téléphone directement contre l'oreille ou le corps peut exposer l'utilisateur à

des niveaux plus élevés d'ondes électromagnétiques. C'est un peu comme utiliser un sèche-

cheveux ou une brosse à dents électrique; ces appareils sont sans danger s'ils sont utilisés pour
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des durées raisonnables, mais ils émettent également des ondes électromagnétiques en raison de

leur fonctionnement électrique. Les longues conversations GSM sont donc les situations les plus

problématiques ; bien que le lien entre les ondes électromagnétique et les problèmes de santé ne

soit pas établi.

Exercices

1. Vrai ou Faux ? Les ondes électromagnétiques peuvent être dangereuses pour la santé.

2. Réflexion : Quels appareils chez toi émettent des ondes électromagnétiques ? Fais une liste.

3. Scénario : Tu passes beaucoup de temps à jouer sur ton téléphone. Quels conseils suivrais-tu

pour réduire ton exposition aux ondes électromagnétiques ?
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CHAPITRE  2

Génétique et évolution

2.1 Vocabulaire de la Génétique

La génétique est, au départ, l'étude de l'hérédité, c'est-à-dire de la manière dont les

caractéristiques des êtres vivants sont transmises de génération en génération. Pour bien

comprendre ce domaine, il est important de connaître certains termes de base.

Définitions

Cellule C'est l'unité de base de la vie. Comme les briques d'une maison, toutes les parties d'un

être vivant sont faites de cellules.

Cytoplasme

C'est le liquide à l'intérieur de la cellule, où se trouvent tous les organites et le noyau.

Matériel génétique C'est l'ensemble de l'ADN d'une cellule, qui contient les instructions pour

fabriquer un être vivant.

Procaryote

Organisme dont les cellules n'ont pas de noyau distinct. Les bactéries sont des exemples de

procaryotes.

Eucaryote

Organisme dont les cellules ont un noyau séparé du reste de la cellule par une membrane. Les

plantes, les animaux et les humains sont des eucaryotes.

ADN C'est l'acide désoxyribonucléique. C'est une longue molécule en forme de double hélice

qui contient les instructions génétiques.

Chromosome C'est un long fil d'ADN, qui contient de nombreux gènes. Les humains ont 23

paires de chromosomes.

Gène C'est une section d'ADN qui contient les instructions pour fabriquer une protéine

spécifique.

Génome C'est l'ensemble du matériel génétique d'un organisme.

Génotype C'est l'ensemble des gènes d'un individu. Le génotype détermine les caractères

héréditaires.

Caractère C'est une caractéristique d'un être vivant, comme la couleur des yeux ou la forme

des feuilles.
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Phénotype C'est l'ensemble des caractères observables d'un individu, qui résultent de

l'interaction entre son génotype et l'environnement.

Diploïde

Une cellule est dite diploïde lorsqu'elle possède deux ensembles de chromosomes, un de

chaque parent. Par exemple, les cellules humaines sont diploïdes.

Haploïde

Une cellule est dite haploïde lorsqu'elle possède un seul ensemble de chromosomes. Les

cellules reproductrices, comme les spermatozoïdes et les ovules, sont haploïdes.

Chromosomes homologues Ce sont des paires de chromosomes similaires, l'un provenant de la

mère et l'autre du père, qui portent les mêmes gènes mais pas forcément les mêmes versions

de ces gènes.

Exercices

1. Quelle est la différence entre une cellule procaryote et une cellule eucaryote ?

2. Combien de chromosomes un être humain a-t-il en tout ?

3. Décris la différence entre un gène et un chromosome.

4. Qu'est-ce qui détermine le phénotype d'un individu ?

5. Explique ce que signifie être diploïde. Donne un exemple d'une cellule diploïde.

6. Qu'est-ce qu'un chromosome homologue ?

2.2 La reproduction cellulaire : de l'interphase à la mitose

La vie d'une cellule est une aventure fascinante, ponctuée de différentes étapes qui permettent de

passer d'une cellule mère à deux cellules filles. Cette aventure se compose principalement de deux

grandes parties : l'interphase et la mitose.

L'interphase

L'interphase est comme la préparation d'un grand événement. C'est pendant cette période que la

cellule se prépare à se diviser. Elle se compose de trois étapes principales.

Phase G1

La phase G1 est une période de croissance. La cellule augmente de taille et produit de nouveaux

protéines et organites. C'est un peu comme si elle faisait ses courses avant de cuisiner un grand

repas. La cellule passe l’essentiel de sa vie en fin de phase G1.
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Phase S

La phase S est l'étape où l'ADN est copié. Chaque partie de l'ADN est reproduite fidèlement pour

que chaque cellule fille reçoive une copie complète. Imaginez que vous photocopiez un livre pour

que deux personnes puissent en avoir un chacune.

Phase G2

La phase G2 est une autre période de croissance et de préparation à la division. La cellule vérifie

que tout est prêt et corrige les erreurs éventuelles dans l'ADN copié. C'est un peu le contrôle

qualité avant de lancer la production.

La mitose

La mitose, c'est le grand événement, le moment où la cellule mère se divise pour donner naissance

à deux cellules filles identiques. Elle se déroule en quatre étapes principales :

Prophase

Pendant la prophase, l'ADN, qui était sous forme de longs filaments, se condense pour former des

structures plus compactes appelées chromosomes. Les membranes autour du noyau

disparaissent, et les fibres du fuseau mitotique, qui vont tirer les chromosomes, commencent à se

former, reliant les deux pôles de la cellule.

Chaque chromosome est composé de deux branches, les chromatides, se rejoignant au centre,

appelé centromère.

Métaphase

En métaphase, les chromosomes s'alignent au milieu de la cellule, dans le plan équatorial. C'est

comme si les invités prenaient place autour de la table avant de commencer à manger. Les fibres

du fuseau mitotique se fixent à chaque chromosomes. Chacune des chromatide est reliée à un pôle

de la cellule.

Anaphase

L'anaphase est l'étape où les chromosomes sont tirés vers les côtés opposés de la cellule. Chaque

chromosome est séparé en deux copies identiques, appelées chromatides sœurs, qui sont tirées à

l'opposé l'une de l'autre.

Télophase

En télophase, la cellule est presque divisée. De nouvelles membranes nucléaires se forment autour

des chromosomes à chaque extrémité de la cellule, et la cellule commence à se séparer en deux.
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À la fin de la mitose, la cellule effectue une dernière étape appelée cytocinèse, où la cellule elle-

même se divise pour former deux nouvelles cellules.

Exercices de compréhension

1. Quels sont les trois étapes de l'interphase et que se passe-t-il pendant chacune d'entre elles ?

2. Dessinez et étiquetez les quatre étapes de la mitose.

3. Expliquez pourquoi la phase S est cruciale pour la reproduction cellulaire.

4. Quelle est la différence entre la prophase et la télophase ?

5. Quel est le rôle des fibres du fuseau mitotique pendant la mitose ?

6. Comment appelle-t-on le processus de division de la cellule elle-même, qui suit la mitose ?

2.3 La reproduction Sexuée

La reproduction sexuée est un processus naturel qui permet à la vie de se perpétuer tout en

amenant une grande diversité améliorant les faculté d’adaptation des espèces. Dans ce chapitre,

nous allons explorer comment cela se passe, en nous concentrant sur la génétique, en particulier

chez les humains.

La méiose : de la cellule aux gamètes et zygotes

La méiose est un type spécial de division cellulaire qui permet de produire des gamètes, c'est-à-

dire des cellules sexuelles. Chez l'humain, les gamètes sont les spermatozoïdes et les ovules.

Lorsque ces deux types de gamètes se rencontrent, ils forment un zygote, qui est la première

cellule d'un nouvel être.

La méiose se déroule en deux grandes étapes, chacune comprenant plusieurs phases :

1. Première division méiotique (réductionnelle) :

Prophase I : Les chromosomes se condensent et s'apparient avec leur homologue, formant

des paires appelées bivalents. C'est aussi à ce moment que le crossing over peut se

produire.

Métaphase I : Les paires de chromosomes homologues s'alignent sur la plaque équatoriale

de la cellule.

Anaphase I : Les paires de chromosomes homologues se séparent et migrent vers les pôles

opposés de la cellule.

Télophase I : Deux cellules filles se forment, chacune ayant la moitié du nombre de

chromosomes de la cellule parentale. Ces cellules possèdent tous les chromosomes, mais en

un seul exemplaire. Elle sont dite haploïdes.

2. Deuxième division méiotique (équationnelle) :
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Prophase II : Les chromosomes, déjà réduits de moitié, commencent une nouvelle division

sans réplication de l'ADN.

Métaphase II : Les chromosomes s'alignent individuellement sur la plaque équatoriale dans

chaque cellule fille.

Anaphase II : Les chromatides sœurs se séparent et migrent vers les pôles opposés.

Télophase II : Quatre cellules filles haploïdes sont finalement formées, chacune contenant un

seul ensemble de chromosomes.

Recombinaisons génétiques

Durant la méiose, il y a des mélanges qui se produisent, rendant chaque gamète unique :

Répartition chromosomique aléatoire : Cela signifie que chaque gamète reçoit un mélange

aléatoire de chromosomes venant des deux parents.

Prenons une cellule avec trois chromosomes distincts. Nous les appellerons 1, 2 et 3, avec M

pour maternel et P pour paternel. Voici les combinaisons possibles pour les gamètes :

Gamète 1 : 1M, 2M, 3M

Gamète 2 : 1M, 2M, 3P

Gamète 3 : 1M, 2P, 3M

Gamète 4 : 1M, 2P, 3P

Gamète 5 : 1P, 2M, 3M

Gamète 6 : 1P, 2M, 3P

Gamète 7 : 1P, 2P, 3M

Gamète 8 : 1P, 2P, 3P

Lors de la formation d'un zygote, un spermatozoïde (gamète mâle) fusionne avec un ovule

(gamète femelle). Si chaque parent produit  combinaisons différentes de gamètes, alors

le nombre de combinaisons possibles pour un zygote est de 

 combinaisons différentes.

Crossing over : Le crossing over est un échange de segments de chromosomes entre les

chromatides non-sœurs des chromosomes homologues pendant la prophase I de la méiose. Ce

processus augmente la diversité génétique en créant de nouvelles combinaisons de gènes qui

n'étaient pas présentes chez les parents, les chromosomes étant chacun un mélange d’origine

maternel et paternel. Le crossing over est aléatoire et peut se produire à différents endroits et

entre différents gènes à chaque méiose.

Chez les humains, avec 23 paires de chromosomes, le nombre de combinaisons possibles est de

, soit plus de 8 millions de combinaisons différentes pour un seul gamète. En tenant compte des

deux parents, on arrive à plus de 70 000 milliards de zygotes possible, pour un seul couple ! On

remarque ici la véritable puissance du brassage génétique créé par la reproduction sexuée.

2 =3 8
8

times8 = 64

223
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Exercices de compréhension

1. Explique ce qu'est un gamète et un zygote.

2. Dessine les étapes de la méiose et nomme chacune d'entre elles.

3. Combien de cellules sont produites à la fin de la méiose ?

4. Qu'est-ce que la répartition chromosomique aléatoire ?

5. Si une cellule parentale a 6 chromosomes, combien de combinaisons différentes de

chromosomes sont possibles dans les gamètes ? Et dans un zygote ?

6. Explique ce que signifie le terme "crossing over" et comment il contribue à la diversité

génétique.

2.4 L’hérédité génétique et les Lois de Mendel

La reproduction est le processus par lequel des êtres vivants produisent une descendance. Dans

ce chapitre, nous allons explorer un aspect particulier de la reproduction lié à l'hérédité : comment

les traits sont transmis de parents à enfants.

Caractères Dominants et Récessifs

Lorsque nous parlons de caractères, nous faisons référence aux traits héréditaires comme la

couleur des yeux, des cheveux ou, dans notre exemple, la couleur des fleurs. Certains caractères

sont dits dominants, ce qui signifie qu'ils s'expriment même s'il n'y a qu'une seule copie du gène

responsable de ce trait. D'autres sont récessifs, et ils ne s'expriment que si l'individu possède deux

copies de ce gène.

Prenons l'exemple de fleurs de couleur rouge et blanche. Si le rouge est dominant (nous le

noterons "R") et le blanc est récessif (noté "r"), une fleur aura besoin d'au moins un gène "R" pour

être rouge.

Générations et Croisements

Imaginons que nous avons des fleurs de race pure, c'est-à-dire que leur couleur est soit totalement

rouge (RR, les gênes maternels et paternels sont tous les deux R) soit totalement blanche (rr, les

gênes maternels et paternels sont tous les deux r). Lorsqu'elles se reproduisent, elles produisent

des gamètes, ou cellules sexuelles, qui contiennent une seule copie de chaque gène.

Voici les gamètes possibles pour chaque type de fleur :

Fleurs rouges (RR) : Tous les gamètes auront le gène "R".

Fleurs blanches (rr) : Tous les gamètes auront le gène "r".

Lorsque ces fleurs se croisent, les gamètes se combinent pour former les descendants. Voici ce

que cela donne pour la première génération (F1) :
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Gamète du Parent 1 Gamète du Parent 2 Descendant (Génotype) Descendant (Phénotype)

R r Rr Rouge

Tous les descendants de la première génération filiale (F1) auront donc le génotype "Rr" et seront

rouges, car le caractère rouge est dominant.

Pour la deuxième génération filiale (F2), si nous croisons deux fleurs de la première génération

(Rr), voici les gamètes et les descendants possibles :

Gamète Parent

1

Gamète Parent

2

Descendant

(Génotype)

Descendant

(Phénotype)
Proportion

R R RR Rouge 25%

R r Rr Rouge 25%

r R rR Rouge 25%

r r rr Blanc 25%

Nous voyons que dans la deuxième génération, il y a une chance sur quatre (25%) d'obtenir une

fleur rouge pure (RR), une chance sur deux (50%) d'avoir une fleur rouge hybride (Rr), et une

chance sur quatre (25%) d'avoir une fleur blanche (rr). De manière visibles, nous aurons 75% de

fleurs rouges et 25% de fleurs blanches.

Les Lois de Mendel

Ces observations nous amènent aux lois fondamentales de l'hérédité, établies par Gregor Mendel :

1. La Loi de la Ségrégation : Chaque individu possède deux allèles pour chaque gène, qui se

séparent lors de la formation des gamètes. Chaque gamète reçoit donc un seul allèle pour

chaque gène.

2. La Loi de l'Assortiment Indépendant : Les allèles de différents gènes se séparent

indépendamment les uns des autres lors de la formation des gamètes. Cette loi s'applique

uniquement aux gènes situés sur des chromosomes différents ou très éloignés sur le même

chromosome.

L'Hérédité Intermédiaire

Dans certains cas, l'hérédité ne suit pas le modèle de dominance simple où un trait domine

complètement sur l'autre. Un phénomène appelé hérédité intermédiaire se produit lorsque deux

allèles différents ont un effet combiné sur le phénotype. Cela donne lieu à un trait intermédiaire, qui

est une sorte de mélange des caractères des parents.
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Exemple de Fleurs Rouge, Rose et Blanche

Prenons l'exemple de fleurs dont la couleur peut être rouge, rose ou blanche. Dans ce cas, au lieu

d'avoir un allèle dominant sur l'autre, les allèles se combinent pour produire une nouvelle couleur.

Imaginons que l'allèle pour le rouge soit "R" et l'allèle pour le blanc soit "r". Au lieu de "R" étant

dominant et "r" récessif, ils sont codominants, ce qui signifie que lorsqu'un individu possède un

allèle "R" et un "r", la fleur sera rose.

Voici les gamètes possibles pour chaque type de fleur :

Fleurs rouges (RR) : Tous les gamètes auront le gène "R".

Fleurs roses (Rr) : Les gamètes auront soit le gène "R" soit le gène "r".

Fleurs blanches (rr) : Tous les gamètes auront le gène "r".

Lorsque ces fleurs se croisent, voici les descendants possibles pour la première génération (F1) en

croisant des fleurs rouges pures (RR) avec des fleurs blanches pures (rr) :

Gamète du parent 1 Gamète du parent 2 Descendant (Génotype) Descendant (Phénotype)

R r Rr Rose

Tous les descendants de cette première génération (F1) seront roses (Rr).

Pour la deuxième génération (F2), si nous croisons deux fleurs roses de la première génération

(Rr), voici les gamètes et les descendants possibles :

Gamète Parent

1

Gamète Parent

2

Descendant

(Génotype)

Descendant

(Phénotype)
Proportion

R R RR Rouge 25%

R r Rr Rose 25%

r R rR Rose 25%

r r rr Blanc 25%

Dans la deuxième génération, nous observons que les proportions sont les mêmes que pour les

caractères dominants et récessifs, mais avec des phénotypes différents : 25% des fleurs seront

rouges (RR), 50% seront roses (Rr), et 25% seront blanches (rr).

Construction des génotypes et phénotypes : Tableau de Punnett

Un tableau de Punnett est un outil graphique utilisé en génétique pour prédire les résultats

possibles d'un croisement entre deux organismes. Pour le construire, suivez ces étapes :
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1. Déterminez les gamètes : Commencez par identifier les allèles que chaque parent peut

transmettre. Si le parent est homozygote pour un trait (par exemple, RR ou rr), il ne peut produire

qu'un seul type de gamète (R ou r, respectivement). Si le parent est hétérozygote (Rr), il peut

produire deux types de gamètes (R et r).

2. Tracez une grille : Dessinez une grille avec autant de colonnes et de lignes qu'il y a de types de

gamètes possibles pour chaque parent. Si chaque parent peut produire deux types de gamètes,

vous aurez une grille de 2x2.

3. Placez les gamètes : Écrivez les gamètes de l'un des parents au-dessus des colonnes et ceux

de l'autre parent à gauche des lignes.

4. Remplissez la grille : Pour chaque case de la grille, combinez les allèles venant de la colonne et

de la ligne correspondante pour former le génotype du descendant.

5. Déterminez les phénotypes : En fonction des allèles dominants et récessifs, déterminez le

phénotype associé à chaque génotype obtenu.

Le tableau de Punnett vous permet d'obtenir une représentation visuelle des combinaisons

génétiques possibles et des proportions attendues pour chaque phénotype dans la descendance.

Tableau de Punnett pour les Fleurs Rouges et Blanches

Imaginons que nous croisions des fleurs de race pure : des fleurs rouges (RR) avec des fleurs

blanches (rr).

R R

r Rr Rr

r Rr Rr

Tous les descendants de cette première génération (F1) seront rouges (Rr) car le rouge est le

caractère dominant.

Pour la deuxième génération (F2), si nous croisons deux fleurs de la première génération (Rr), le

tableau de Punnett serait :

R r

R RR Rr

r Rr rr

Dans cette génération F2, nous avons :

25% de fleurs rouges pures (RR)

50% de fleurs rouges hybrides (Rr)
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25% de fleurs blanches (rr)

Tableau de Punnett pour les Fleurs Rouges, Roses et Blanches

Dans le cas d'hérédité intermédiaire, où R (rouge) et r (blanc) sont codominants, le croisement de

deux fleurs roses (Rr) donnerait :

R r

R RR Rr

r Rr rr

Les descendants de cette génération auraient les phénotypes suivants :

25% de fleurs rouges (RR)

50% de fleurs roses (Rr)

25% de fleurs blanches (rr)

Le Croisement de Contrôle

Le croisement de contrôle, également appelé test-cross, est une méthode utilisée en génétique

pour déterminer si un individu présentant un phénotype dominant est hétérozygote (porteur de

l'allèle récessif) ou homozygote (ne portant pas l'allèle récessif). Pour cela, on croise l'individu

dont le génotype est inconnu avec un autre individu qui est homozygote récessif pour le ou les

traits en question. Si tous les descendants présentent le phénotype dominant, l'individu testé est

probablement homozygote. Si certains descendants présentent le phénotype récessif, alors

l'individu testé est certainement hétérozygote.

Exemple avec des Fleurs Rouges et Blanches

Reprenons l'exemple des fleurs où la couleur rouge (R) est dominante sur la couleur blanche (r). Si

nous avons une fleur rouge dont le génotype est inconnu (elle peut être RR ou Rr), nous pouvons

effectuer un croisement de contrôle en la croisant avec une fleur blanche (rr), dont le génotype est

connu.

Cas 1 : La Fleur Rouge est Homozygote (RR)

Si la fleur rouge est homozygote (de race pure, RR), tous les descendants seront rouges, car ils

recevront forcément un allèle R de la fleur rouge et un allèle r de la fleur blanche. Le tableau de

Punnett pour ce croisement serait :

R R

r Rr Rr
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R R

r Rr Rr

Cas 2 : La Fleur Rouge est Hétérozygote (Rr)

Si la fleur rouge est hétérozygote (hybride, Rr), il y a une chance sur deux que les descendants

soient rouges (Rr) et une chance sur deux qu'ils soient blancs (rr). Le tableau de Punnett pour ce

croisement serait :

R r

r Rr rr

r Rr rr

Dans ce cas, nous observons que la moitié des descendants sont rouges et l'autre moitié sont

blancs, ce qui indique que la fleur rouge testée est hétérozygote.

Le Dihybridisme

Le dihybridisme est un terme utilisé en génétique pour décrire une situation où l'on étudie la

transmission de deux caractères différents en même temps. Par exemple, on peut observer

comment se transmettent simultanément la couleur et la longueur du poil chez des lapins. Cela

devient un peu plus complexe que l'étude d'un seul caractère (monohybridisme), car nous avons

maintenant à considérer les combinaisons de deux paires d'allèles.

Exemple avec des Lapins

Supposons que nous avons des lapins avec deux caractères à observer : la couleur du poil et la

longueur du poil. Pour la couleur, nous dirons que le noir (N) est dominant sur le blanc (n), et pour

la longueur, que le poil long (L) est dominant sur le poil court (l).

our la génération F1, nous croisons deux lapins de race pure, un avec des poils noirs longs (NNLL)

et un avec des poils blancs courts (nnll). Le tableau de Punnett pour F1 est simple car chaque

parent ne peut produire qu'un seul type de gamète :

Parent Gamètes

NNLL NL

nnll nl

Tous les descendants de F1 auront le génotype Nn Ll, avec des poils noirs longs.
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Pour la génération F2, nous croisons deux lapins de la génération F1 (NnLl). Chaque parent peut

produire quatre types de gamètes : NL, Nl, nL et nl. Le tableau de Punnett pour F2 est donc le

suivant :

NL Nl nL nl

NL NNLL NNLl NnLL NnLl

Nl NNLl NNll NnLl Nnll

nL NnLL NnLl nnLL nnLl

nl NnLl Nnll nnLl nnll

Chaque cellule du tableau représente le génotype d'un descendant possible de la génération F2.

Pour déterminer le phénotype, nous regardons les allèles présents :

NN ou Nn donnera des poils noirs, car "N" est dominant.

LL ou Ll donnera des poils longs, car "L" est dominant.

nn donnera des poils blancs, car sans l'allèle dominant "N", le trait récessif s'exprime.

ll donnera des poils courts, car sans l'allèle dominant "L", le trait récessif s'exprime.

Ainsi, les proportions phénotypiques pour la couleur et la longueur des poils de la génération F2

peuvent être calculées en comptant le nombre de fois qu'un phénotype spécifique apparaît dans le

tableau de Punnett :

Noir Long : 9/16 = 56%

Noir court : 3/16 = 19%

blanc Long : 3/16 = 19%

blanc court : 1/16 = 6%

La Troisième Loi de Mendel

La troisième loi de Mendel, également connue sous le nom de Loi de l'Assortiment Indépendant,

stipule que les allèles de différents gènes se séparent indépendamment les uns des autres lors de

la formation des gamètes. Cela signifie que la transmission d'un allèle d'un gène n'affecte pas la

transmission d'un allèle d'un autre gène.

Dans notre exemple de lapins, cela signifie que la couleur des poils se transmet indépendamment

de la longueur des poils. Ainsi, un lapin peut hériter de l'allèle pour les poils noirs sans que cela

n'affecte la probabilité d'hériter de l'allèle pour les poils longs ou courts.
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Les Anomalies de l'Hérédité Mendélienne

Bien que les lois de Mendel fournissent une base solide pour comprendre la génétique, il existe des

situations où les résultats de croisements ne suivent pas les prédictions mendéliennes. Ces

anomalies peuvent être dues à des phénomènes tels que les gènes liés et le crossing over. Les

travaux de Thomas Hunt Morgan sur les drosophiles (mouches à fruit) au début du XXe siècle ont

permis de mettre en évidence ces exceptions aux lois de Mendel.

Les Expériences de Morgan avec les Drosophiles

Morgan a utilisé des drosophiles pour ses expériences car elles ont un cycle de vie court et

produisent un grand nombre de descendants. Il a observé des caractères comme la couleur des

yeux et la forme des ailes et a découvert que certains traits étaient souvent hérités ensemble, ce

qui l'a conduit à l'idée de gènes liés.

Gènes Liés

Les gènes liés sont des gènes situés sur le même chromosome et qui ont tendance à être hérités

ensemble car ils sont physiquement proches l'un de l'autre. Cela signifie que les proportions de

descendance attendues selon les lois de Mendel ne sont pas respectées, car les allèles des gènes

liés ne se séparent pas de façon indépendante durant la formation des gamètes.

Dans ses expériences, Morgan a constaté que les drosophiles avec des yeux rouges et des ailes

longues (phénotypes dominants) ou des yeux blancs et des ailes vestigiales (phénotypes

récessifs) étaient plus fréquents que prévu, ce qui suggérait que ces gènes étaient liés.

Crossing Over

Cependant, Morgan a également observé des proportions inattendues de drosophiles avec des

combinaisons de caractères qui ne correspondaient pas aux parents (par exemple, des yeux

rouges avec des ailes vestigiales ou des yeux blancs avec des ailes longues). Cela a mené à la

découverte du crossing over, un processus qui se produit pendant la méiose où des segments de

chromosomes homologues échangent des allèles, créant de nouvelles combinaisons d'allèles.

Proportions de Descendance

Les proportions de descendance attendues par les lois de Mendel sont basées sur l'assortiment

indépendant des allèles, mais dans le cas de gènes liés, les proportions observées diffèrent. Le

crossing over complique encore plus ces proportions car il peut briser le lien entre les gènes et

produire des combinaisons d'allèles qui n'étaient pas présentes chez les parents.

Voici un exemple simplifié des proportions attendues et observées :

Sans crossing over (gènes liés) :
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Proportions attendues (Mendel) : Chaque combinaison de phénotypes (yeux rouges et ailes

longues, yeux rouges et ailes vestigiales, yeux blancs et ailes longues, yeux blancs et ailes

vestigiales) dans les proportions 9:3:3:1 comme pour les lapins.

Proportions observées (Morgan) : Uniquement les combinaisons parentales (yeux rouges et

ailes longues, yeux blancs et ailes vestigiales). Les autres combinaisons attendues ne sont

pas présentes.

Avec crossing over :

Proportions attendues : Comme avant, les quatre phénotypes en proportions 9:3:3:1. Ou, en

considérant les gènes liés, seulement les phénotypes parentaux.

Proportions observées : 40% de drosophiles aux yeux rouge et ailes longues, 40% aux yeux

blancs et ailes vestigiales ; ainsi que 10% aux yeux rouges et ailes vestigiales et 10% au yeux

blancs et ailes longues.

Les expériences de Morgan ont été cruciales pour l'avancement de la génétique. Elles ont non

seulement confirmé les principes de l'hérédité mendélienne mais ont également révélé la

complexité supplémentaire introduite par la liaison génétique et le crossing over. Ces découvertes

ont posé les bases de la cartographie chromosomique et de la compréhension de la recombinaison

génétique.

L'Hérédité Liée aux Chromosomes Sexuels

L'hérédité liée aux chromosomes sexuels est différente de celle des chromosomes non sexuels, ou

autosomes. Pour comprendre ce type d'hérédité, il est important de distinguer les chromosomes

autosomes des chromosomes sexuels et de reconnaître l'impact de leur différence de taille et de

composition génétique.

Chromosomes Autosomes et Sexuels

Les chromosomes autosomes sont les paires de chromosomes qui ne déterminent pas

directement le sexe d'un individu. Chez les humains, par exemple, il y a 22 paires d'autosomes. Les

chromosomes sexuels sont ceux qui déterminent le sexe biologique : les femmes ont deux

chromosomes X (XX) et les hommes ont un chromosome X et un chromosome Y (XY).

Différence de Taille entre X et Y

Les chromosomes X et Y diffèrent considérablement en taille et en contenu génétique. Le

chromosome X est beaucoup plus grand que le chromosome Y et contient des milliers de gènes.

Le chromosome Y est beaucoup plus petit et ne contient qu'une centaine de gènes, dont la plupart

sont liés à la détermination du sexe et à la reproduction.
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Effet des Gènes Absents de Y sur l'Hérédité

Lorsqu'un gène est situé sur le chromosome X et qu'il n'a pas d'équivalent sur le chromosome Y,

on parle de gène lié à l'X. Cela a des implications importantes pour l'hérédité, notamment pour les

traits récessifs liés à l'X. Puisque les hommes n'ont qu'un seul chromosome X, un allèle récessif

sur ce chromosome sera exprimé dans leur phénotype, car il n'y a pas de second allèle sur le

chromosome Y pour masquer son effet. C'est pourquoi les hommes sont plus susceptibles

d'exprimer des traits récessifs liés à l'X, comme la daltonisme ou l'hémophilie.

Les femmes, ayant deux chromosomes X, peuvent être porteuses d'un allèle récessif sans

l'exprimer, car l'allèle dominant sur l'autre chromosome X peut masquer l'effet de l'allèle récessif.

Pour qu'une femme exprime un trait récessif lié à l'X, elle doit avoir deux copies de l'allèle récessif,

une sur chaque chromosome X.

Exemple d'Hérédité Liée au Chromosome X

Prenons l'exemple d'un gène lié à l'X qui code pour un trait récessif, comme la daltonisme. Nous

utiliserons "D" pour l'allèle dominant (vision normale) et "d" pour l'allèle récessif (daltonisme). Un

homme avec le génotype "XdY" sera daltonien, car il n'a pas de second allèle sur le chromosome Y

pour compenser. Une femme avec le génotype "XdXd" sera également daltonienne, mais une

femme avec le génotype "XDXd" ne le sera pas, car l'allèle "XD" est dominant.

Les Mutations

Les mutations sont des changements dans la séquence d'ADN d'un organisme. Elles peuvent être

causées par des erreurs pendant la réplication de l'ADN, par l'exposition à certains produits

chimiques ou radiations, ou peuvent survenir de manière aléatoire. Les mutations sont différentes

du crossing over, qui est un échange normal de segments d'ADN entre chromosomes homologues

pendant la méiose, contribuant à la diversité génétique sans altérer la séquence d'ADN originale

des chromosomes.

Types de Mutations

Il existe plusieurs types de mutations, chacune ayant des conséquences potentielles différentes

sur l'organisme.

Mutations de Ploïdie

Les mutations de ploïdie impliquent des changements dans le nombre complet de chromosomes.

Elles peuvent être:

Polyploïdie : Lorsqu'un organisme a plus de deux ensembles complets de chromosomes. Par

exemple, le blé peut être tétraploïde (quatre ensembles) ou hexaploïde (six ensembles).
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Aneuploïdie : Lorsqu'il y a un nombre anormal de chromosomes, comme dans le cas de la

trisomie 21, où une personne a trois copies du chromosome 21 au lieu de deux.

Mutations Chromosomiques

Les mutations chromosomiques concernent des modifications de la structure d'un chromosome et

peuvent inclure:

Délétion : Perte d'une portion de chromosome, qui peut entraîner la perte de plusieurs gènes.

Duplication : Répétition d'une portion de chromosome, résultant en une copie supplémentaire

de la séquence de gènes présente dans cette région.

Inversion : Une portion de chromosome est inversée, de sorte que la séquence de gènes est

renversée par rapport à l'orientation normale.

Translocation : Une portion d'un chromosome est détachée et attachée à un autre chromosome

non homologue, ce qui peut perturber la fonction des gènes impliqués.

Mutations Géniques

Les mutations géniques sont des changements dans la séquence de nucléotides au sein d'un

gène. Elles peuvent être:

Silencieuses : Il n'y a pas de changement dans l'acide aminé produit, souvent parce que

plusieurs codons peuvent coder pour le même acide aminé.

Missense : Un changement de nucléotide résulte en un codon qui code pour un acide aminé

différent, ce qui peut affecter la fonction de la protéine.

Nonsense : Un changement de nucléotide transforme un codon codant pour un acide aminé en

un codon stop, ce qui entraîne une protéine tronquée.

Insertions ou délétions (indels) : L'ajout ou la suppression d'un ou plusieurs nucléotides, qui

peuvent entraîner un décalage du cadre de lecture (frameshift), modifiant tous les codons en

aval.

Ces mutations peuvent avoir des effets variés, allant d'aucun effet perceptible à des changements

significatifs dans la physiologie ou le développement de l'organisme. Certaines mutations sont

bénéfiques et peuvent conduire à l'évolution de nouvelles caractéristiques, tandis que d'autres

peuvent être délétères ou même létales.

2.5 Théorie de l'évolution

La théorie de l'évolution est une idée qui explique comment les espèces vivantes changent avec le

temps. Elle nous aide à comprendre pourquoi les animaux et les plantes d'aujourd'hui sont

différents de ceux qui vivaient il y a des millions d'années.
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Développement du concept d'évolution

Anaximandre de Millet

Au temps de l'Antiquité, un penseur nommé Anaximandre de Millet avait déjà l'idée que les êtres

vivants pouvaient changer avec le temps. Il pensait que les humains étaient issus d'autres formes

de vie qui vivaient dans l'eau, une forme d’humanoïde pisciforme. Le concept d’évolution n’est

donc pas récent !

Créationnisme chrétien

Pendant le Moyen Âge, la plupart des gens en Europe croyaient au créationnisme chrétien. C'est

l'idée que toutes les espèces ont été créées telles quelles par Dieu et qu'elles n'ont pas changé,

suivant les enseignement de la Bible. La forte puissance de l’Église, et son interdiction de remettre

en cause le dogme chrétien, a étouffé l’idée d’évolution des espèce la faisant disparaitre.

Systématique

Au 18e siècle, les scientifiques ont commencé à classer les plantes et les animaux en groupes.

C'est ce qu'on appelle la systématique. Cela a posé les bases pour comprendre les liens entre les

différentes formes de vie. Les scientifiques développent alors l’idée que les êtres complexes sont

issus des êtres simples. Le concept de changement des espèce au cours du temps fait donc son

retour.

Buffon

Buffon (1707 - 1788) était un naturaliste qui a suggéré que les espèces pouvaient changer au fil du

temps. Il fait corréler l’apparition de nouvelles espèces avec les grand cataclysmes et les

changements climatiques conséquents..

Erasmus Darwin

Erasmus Darwin (1731 - 1802), le grand-père de Charles Darwin, avait aussi des idées sur

l'évolution. Il analyse les organes d’animaux, en particulier les organes vestigiaux (organes ayant

perdu en tout ou en grande partie leur fonction initiale dans l’organisme). Il en déduit que les

espèces peuvent se transformer, ces organes étant des restes d’un passé disparu.

Geoffroy Saint-Hilaire

Geoffroy Saint-Hilaire (1722 - 1844) émet l’idée que les organes se modifient selon leur fonction

biologique. Il utilise pour cela les fossiles et fait un lien entre les oiseaux actuels et les grands

reptiles disparus.
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Lamarck et la transmission des besoins

Jean-Baptiste de Lamarck (1744 - 1829) a proposé que les animaux pouvaient transmettre à leurs

descendants des caractéristiques qu'ils avaient acquises au cours de leur vie. Par exemple, il

pensait qu'une girafe qui étire son cou pour atteindre des feuilles plus hautes aura des petits avec

des cous plus longs. Les gazelles s’entrainent en fuyant les prédateur, courant de plus en plus vite.

Leurs enfant seront donc également plus rapides.

Pour Lamarck, c’est donc le besoin d’un individu qui crée l’apparition ou l’adaptation. A l’inverse, un

organe qui n’est plus utile s’atrophie et fini par disparaitre. L’individu est moteur de son évolution.

Charles Darwin et la sélection naturelle

Charles Darwin (1809 - 1882) a changé la façon dont nous voyons la vie sur Terre. Il a observé que

souvent, les animaux ont plus de descendants que ce qui est nécessaire au renouvellement de la

population. Cela signifie qu'il y a une mortalité importante. Il a aussi remarqué que les individus

d'une même espèce peuvent être un peu différents les uns des autres, et ce même pour les

enfants d’un même couple. Seules les variations qui sont héréditaires ont donc de l’importance

pour l’évolution.

Certains de ces traits peuvent aider à survivre et à avoir des descendants. C'est ce qu'on appelle la

sélection naturelle. Les girafes ont de nombreux enfants. Ceux ayant de naissance un cou plus

long pourront accéder à plus de nourriture et auront donc plus de chance de survivre. Parmi les

enfants des gazelles, le plus lents seront attrapés par les prédateurs, tandis que les plus rapides

fuiront et survivront. C’est donc l’environnement qui sélectionne les individus, et qui est le moteur

de l’évolution. Les individus sont eux passifs et ne font que subir les pressions extérieures.

En parallèle de Darwin, et indépendamment de ce dernier, Arthur Wallace (1823 - 1913) arrivent aux

mêmes conclusions. Reconnaissons donc son travail également !

Théorie synthétique de l'évolution

La théorie synthétique de l'évolution, aussi connue sous le nom de néo-darwinisme, est une

explication plus moderne de l'évolution. Elle combine les idées de la sélection naturelle de Charles

Darwin avec les nouvelles découvertes sur la génétique.

La génétique et l'évolution

Au début du 20e siècle, des scientifiques comme Gregor Mendel ont découvert comment les traits

sont hérités grâce aux gènes. Les gènes sont des parties de l'ADN qui déterminent les

caractéristiques des êtres vivants.
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Mutation et variation génétique

Les mutations sont des changements qui peuvent se produire dans les gènes. Elles sont

importantes pour l'évolution car elles créent de la variation génétique. Sans variation, tous les

membres d'une espèce seraient identiques, et il n'y aurait rien sur quoi la sélection naturelle

pourrait agir.

Sélection naturelle et génétique

La théorie synthétique de l'évolution dit que la sélection naturelle agit sur ces variations

génétiques. Les individus avec des mutations avantageuses ont plus de chances de survivre et de

se reproduire. Avec le temps, ces mutations se répandent dans la population, et c'est ainsi que

l'évolution se produit. Ce sont donc les populations qui sont au centre de l’évolution des espèce, et

pas les individus. Une espèce évolue lorsque des mutations se répandent et deviennent dominante

dans le pool génétique de la population. On a ce qu’on appelle une dérive génétique : les gènes

d’une population changent petit à petit à chaque mutation qui se répand, ils dérivent vers un nouvel

équilibre.

Les contributions de nombreux scientifiques

Beaucoup de scientifiques ont contribué à la théorie synthétique de l'évolution, comme Theodosius

Dobzhansky, Ernst Mayr, et Julian Huxley. Ils ont aidé à comprendre comment les processus

comme la mutation, la recombinaison génétique, la dérive génétique, et la sélection naturelle

travaillent ensemble pour causer l'évolution des espèces.

Exemple

Un exemple de la théorie synthétique de l'évolution est la résistance aux antibiotiques chez les

bactéries. Certaines bactéries ont des mutations qui les rendent résistantes aux médicaments. En

laboratoire, on crée des cultures avec deux milieux : un normal et un chargé d’antibiotique. Dans le

premier milieu, toutes les bactéries se reproduisent de façon équilibrée. Dans le second milieu, les

bactéries résistance survivent et se multiplient, tandis que celles qui ne sont pas résistantes

meurent. Avec le temps, la population de bactéries dans le second milieu devient résistante aux

antibiotiques et se différencie de la population du premier milieu.

La théorie synthétique de l'évolution nous aide à comprendre l'évolution comme un processus lent

et continu, où les changements génétiques s'accumulent et façonnent la diversité de la vie que

nous voyons autour de nous.

Exercices de compréhension

1. Qui était Anaximandre de Millet et quelle était sa contribution à la théorie de l'évolution ?

2. Expliquez l'idée de Lamarck sur l'évolution avec vos propres mots. En quoi cela diffère-t-il des

idées de Darwin ?
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3. Pourquoi la théorie de la sélection naturelle de Darwin est-elle importante pour comprendre

l'évolution ?

4. Donnez un exemple d'une espèce qui a évolué en raison de la pression de l'environnement et

expliquez comment cela s'est produit.

5. Comment la découverte de la génétique a-t-elle renforcé la théorie de la sélection naturelle de

Darwin pour former la théorie synthétique de l'évolution ?

6. Quel rôle les mutations jouent-elles dans le processus évolutif selon la théorie synthétique de

l'évolution ?
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CHAPITRE  3

Réactions Acide-Base

Ce cours offre une introduction à la chimie, axée sur les réactions acide-base, en commençant par

les bases de la structure atomique et la valence, et en progressant vers les réactions spécifiques et

leurs produits. Le cours se conclut par une application pratique à travers le titrage acide-base.

Chapitre 1: Fondamentaux de la Chimie et Structure Atomique

Section 1.1: Concepts de base en chimie

Atomes

Éléments

Molécules

Classification périodique des éléments: Groupes, Périodes, Propriétés des éléments

Section 1.2: Composants de l'atome et liaisons chimiques

Protons, Neutrons, Électrons

Valence: Formation de liaisons ioniques et covalentes, Polarité des molécules

Chapitre 2: Introduction aux Réactions Acide-Base

Section 2.1: Définitions et propriétés

Théorie d'Arrhenius

Théorie de Brønsted-Lowry

Théorie de Lewis

Section 2.2: Force des acides et des bases

pH et pOH, Échelle de pH, Acides et bases forts vs faibles

Section 2.3: Réactions acide-base

Neutralisation: Formation de sels et d'eau
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Chapitre 3: Classification et Réactions des Composés Chimiques

Section 3.1: Métaux et non-métaux

Propriétés

Réactivité chimique

Section 3.2: Oxydes

Formation d'oxydes

Réaction des oxydes avec l'eau

Section 3.3: Hydroxydes

Formation d'hydroxydes

Propriétés des hydroxydes

Section 3.4: Acides

Oxacides et Hydracides: Formation et propriétés

Section 3.5: Sels

Sels binaires et ternaires: Formation et classification

Chapitre 4: Application Pratique: Titrage Acide-Base

Section 4.1: Principes du titrage

But du titrage

Indicateurs de pH

Section 4.2: Réalisation d'un titrage acide-base

Préparation des solutions

Détermination du point d'équivalence

Section 4.3: Interprétation des résultats

Calcul de la concentration

Applications pratiques du titrage
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3.1 Les atomes

Introduction

Bienvenue dans l'univers fascinant de l'atome, la brique fondamentale de toute matière qui

compose notre monde. Avant de plonger dans les détails scientifiques, faisons un bref voyage

dans le temps pour comprendre comment notre conception de l'atome a évolué au fil des siècles.

L'idée que la matière est composée d'unités de base indivisibles remonte à l'Antiquité. Le terme

"atome", qui signifie "indivisible" en grec, a été proposé par les philosophes Leucippe et Démocrite

au 5ème siècle avant notre ère. Cependant, ce n'est qu'au début du 19ème siècle, avec John

Dalton et sa théorie atomique, que l'existence des atomes commence à être largement acceptée

dans la communauté scientifique. Dalton a postulé que chaque élément est composé d'atomes

uniques et que les réactions chimiques impliquent la réorganisation de ces atomes.

Au tournant du 20ème siècle, des scientifiques comme J.J. Thomson et Ernest Rutherford ont

révolutionné notre compréhension de l'atome, montrant qu'il n'était pas, en fait, indivisible.

Thomson a découvert l'électron, prouvant que l'atome avait une structure interne. Plus tard,

Rutherford a mis en évidence l'existence du noyau atomique, changeant à jamais notre vision de

l'atome comme étant principalement vide.

Aujourd'hui, grâce aux avancées scientifiques, nous savons que l'atome est un monde complexe,

composé de protons, neutrons, et électrons, et que sa structure définit les propriétés de la matière.

Structure d'un atome

La structure d'un atome est à la fois simple et complexe, formant le fondement de toute la matière

dans l'univers. Pour comprendre cette structure, il est essentiel de se familiariser avec ses trois

composants principaux : les protons, les neutrons, et les électrons.

Composants de base

1. Protons

Les protons sont des particules subatomiques portant une charge électrique positive. Ils se

trouvent dans le noyau de l'atome, contribuant à la majorité de sa masse. Le nombre de

protons dans le noyau détermine l'élément chimique de l'atome, ce qui est indiqué par le

numéro atomique.

2. Neutrons

Les neutrons, comme leur nom l'indique, sont neutres et ne portent pas de charge électrique.

Ils sont également situés dans le noyau et ont à peu près la même masse que les protons.

Les neutrons jouent un rôle crucial dans la stabilité du noyau, surtout dans les atomes de plus
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grande taille.

3. Électrons

Les électrons sont des particules chargées négativement qui orbitent autour du noyau à des

vitesses élevées dans des zones appelées orbites ou couches électroniques. Ces électrons

étant relativement loin du noyau atomique, on parle de nuage électronique, en analogie avec

l’atmosphère terrestre. Malgré leur contribution négligeable à la masse totale de l'atome, les

électrons ont un impact majeur sur les propriétés chimiques et physiques des éléments.

Configuration électronique

La manière dont les électrons sont arrangés autour du noyau est connue sous le nom de

configuration électronique. Cette configuration est déterminée par les niveaux d'énergie des

électrons, qui dictent comment ils se répartissent dans les différentes couches électroniques. Les

électrons occupent d'abord les niveaux d'énergie les plus bas, les plus proches du noyau, avant de

remplir les niveaux supérieurs. La dernière couche électronique, ou couche de valence, joue un

rôle crucial dans la formation des liaisons chimiques avec d'autres atomes.

Numéro atomique et masse atomique

Numéro atomique (Z): C'est le nombre de protons dans le noyau de l'atome. Ce numéro

identifie de manière unique chaque élément chimique dans le tableau périodique. Par exemple,

l'hydrogène a un numéro atomique de 1, car il possède un seul proton dans son noyau.

Masse atomique (A): Elle représente la somme des protons et des neutrons présents dans le

noyau d'un atome. Puisque les électrons ont une masse relativement négligeable, la masse

atomique est presque entièrement déterminée par le poids des protons et des neutrons.

La structure de l'atome est le fondement sur lequel repose toute la chimie. En comprenant la

composition et l'organisation des atomes, nous pouvons commencer à explorer comment ils se

combinent pour former les innombrables substances qui constituent notre monde.

Éléments chimiques et conventions de notation

Un élément chimique est une substance pure qui ne peut pas être décomposée en substances plus

simples par des méthodes chimiques ordinaires. Chaque élément est caractérisé par un type

unique d'atome, défini par un nombre spécifique de protons dans son noyau. C'est ce nombre de

protons, connu sous le nom de numéro atomique, qui détermine l'identité de l'élément.

Conventions de notation

1. Symbole chimique
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Chaque élément est représenté par un symbole chimique unique, généralement constitué

d'une ou deux lettres. La première lettre est toujours en majuscule, tandis que la seconde, si

présente, est en minuscule. Par exemple, le carbone est représenté par "C", l'hydrogène par

"H", et l'oxygène par "O".

2. Numéro atomique (Z)

Le numéro atomique, noté Z, indique le nombre de protons présents dans le noyau de l'atome

de l'élément. S’il est nécessaire de l’écrire, le numéro est placé en bas à gauche du symbole

chimique. Par exemple, le carbone a un numéro atomique de 6, donc on le note ( ^{ }_{6}C ).

3. Masse atomique (A)

La masse atomique, notée A, est le nombre total de protons et de neutrons dans le noyau de

l'atome. Elle est souvent indiquée en haut à gauche du symbole chimique. Par exemple, un

isotope du carbone avec six protons et six neutrons a une masse atomique de 12, donc on le

note ( ^{12}_{6}C ).

La notation chimique standardise la manière dont nous parlons et écrivons sur les éléments,

permettant une communication claire et précise entre les scientifiques du monde entier. Elle sert de

langue universelle en chimie, facilitant l'étude et la compréhension des phénomènes chimiques.

Le tableau périodique

Le tableau périodique des éléments est un outil essentiel en chimie, organisant tous les éléments

chimiques connus de manière logique et informative. Créé par Dmitri Mendeleïev en 1869, le

tableau périodique a évolué au fil du temps avec la découverte de nouveaux éléments et le

développement de la théorie atomique. Il sert de carte pour naviguer dans le monde complexe de

la chimie, offrant un aperçu rapide des propriétés et des relations entre les différents éléments.

Organisation du tableau périodique

1. Groupes

Les colonnes verticales du tableau périodique sont appelées groupes ou familles. Les

éléments d'un même groupe ont des propriétés chimiques similaires car ils possèdent le

même nombre d'électrons dans leur couche de valence. Par exemple, les éléments du

groupe 1 (à l'exception de l'hydrogène) sont connus sous le nom de métaux alcalins et

partagent des caractéristiques telles qu'une grande réactivité et la capacité de former des

ions positifs facilement.

2. Périodes

Les rangées horizontales sont appelées périodes. Elles indiquent le nombre de couches

électroniques présentes dans les atomes des éléments de cette ligne. À mesure que l'on se

déplace de gauche à droite dans une période, le nombre d'électrons et de protons augmente,
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modifiant ainsi les propriétés des éléments.

3. Classification des éléments

Les éléments du tableau périodique sont également classés en métaux, métalloïdes et non-

métaux. Les métaux, situés à gauche du tableau, sont généralement brillants, malléables et

bons conducteurs d'électricité. Les non-métaux, trouvés à droite, sont divers dans leur

apparence et leurs propriétés mais sont souvent fragiles et mauvais conducteurs. Les

métalloïdes, situés entre les métaux et les non-métaux, possèdent des propriétés

intermédiaires.

Importance du tableau périodique

Le tableau périodique ne se limite pas à classer les éléments, il révèle également des tendances

dans les propriétés chimiques et physiques. Par exemple, l'électronégativité, la taille atomique et le

potentiel d'ionisation varient de manière prévisible à travers le tableau. Ces tendances permettent

aux chimistes de prédire le comportement des éléments et de leurs composés, facilitant la

compréhension des réactions chimiques et la conception de nouvelles substances.

Le tableau périodique est un outil dynamique qui continue d'évoluer. Avec chaque nouvel élément

découvert et chaque avancée dans notre compréhension de la chimie, le tableau périodique

s'adapte pour refléter notre connaissance toujours croissante de l'univers matériel. Il sert de

fondement pour l'étude de la chimie, reliant la structure atomique aux propriétés macroscopiques

des éléments et leurs composés.

Les isotopes

Dans l'étude des atomes, deux concepts clés jouent un rôle essentiel dans notre compréhension

de la nature variée de la matière : l'unité de masse atomique (uma) et les isotopes. Ces notions

nous aident à saisir la diversité et la complexité des atomes même au sein d'un même élément.

Unité de masse atomique (uma)

1. Définition

L'unité de masse atomique est définie comme étant un douzième de la masse d'un atome de

carbone-12. Cette unité, notée uma ou u, permet de mesurer la masse des atomes et des

molécules de manière standardisée. Une uma équivaut à environ (1.66 \times 10^{-24})

grammes.

2. Utilisation

L'uma est utilisée pour exprimer la masse atomique des éléments, qui est une moyenne

pondérée des masses de tous les isotopes naturellement présents de cet élément. Cette

mesure donne un aperçu de la "lourdeur" relative des différents atomes.
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Isotopes

1. Définition

Les isotopes sont des variantes d'un même élément chimique qui ont le même nombre de

protons mais un nombre différent de neutrons dans leur noyau. Cela signifie qu'ils ont le

même numéro atomique mais des masses atomiques différentes.

2. Exemples

Le carbone, par exemple, a plusieurs isotopes, dont les plus connus sont le carbone-12, le

carbone-13, et le carbone-14. Bien que tous soient du carbone, leurs masses varient en

raison du nombre différent de neutrons.

3. Importance

Les isotopes ont des propriétés chimiques très similaires, car ils ont le même nombre

d'électrons. Cependant, leurs propriétés physiques, comme la masse et la stabilité, peuvent

varier considérablement. Certains isotopes sont radioactifs et se désintègrent en d'autres

éléments à un taux mesurable, ce qui est utile dans des domaines tels que la datation

radiométrique, la médecine nucléaire et les études environnementales.

Valence

La valence est un concept central en chimie qui décrit la capacité d'un atome à se lier avec

d'autres atomes. C'est, en essence, une mesure de l'aptitude d'un atome à partager, gagner ou

perdre des électrons lors de la formation de composés chimiques. La valence détermine comment

les atomes s'associent pour créer des molécules et des composés, influençant directement la

structure et les propriétés de ces substances.

Nombre de valence

1. Définition

Le nombre de valence d'un atome est le nombre d'électrons que cet atome peut donner,

accepter, ou partager lorsqu'il forme des liaisons chimiques. Il s’agit donc du nombre de

liaisons chimiques que l’atome va chercher à former.

2. Exemples

L'hydrogène a un électron dans sa couche de valence et peut former une liaison en

partageant cet électron avec un autre atome. Le carbone, avec quatre électrons dans sa

couche de valence, peut former quatre liaisons.
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Règle de l'octet

La règle de l'octet est un principe clé en chimie qui stipule que les atomes tendent à former des

liaisons de manière à avoir huit électrons dans leur couche de valence, atteignant ainsi une

configuration électronique stable semblable à celle des gaz nobles. Cette règle explique la

valence de nombreux éléments, bien qu'il y ait des exceptions.

Cette règle indique que les atomes à gauche du tableau périodique vont chercher à “donner”

leurs électrons, et formant ainsi un nombre de liaisons chimiques égales au nombre d’électrons

sur la dernière couche.

A l’inverse, les atomes à droite du tableau vont chercher à prendre des électrons pour arriver à

un total de huit sur leur dernière couche. Les gaz nobles ayants déjà huit électrons, ils ne

forment pas de liaisons chimiques.

Cette règles présente de nombreuses exceptions : l’hélium qui possède une couche complète

avec seulement deux électrons, et les métaux de transitions qui ont tendance à être moins

prévisibles.

Ions

Les ions sont des atomes ou des groupes d'atomes qui ont perdu ou gagné un ou plusieurs

électrons, acquérant ainsi une charge électrique. Cette modification de l'état électronique change

les propriétés chimiques de l'atome et joue un rôle crucial dans la formation de composés et dans

divers processus biologiques et chimiques.

Formation des ions

1. Cations

Les cations sont des ions positivement chargés qui se forment lorsque des atomes perdent

des électrons. Cette perte se produit généralement chez les atomes ayant peu d'électrons

dans leur couche de valence, facilitant leur cession pour atteindre une configuration

électronique stable. Les métaux, par exemple, tendent à former des cations en perdant leurs

électrons de valence.

2. Anions

Les anions sont des ions négativement chargés produits quand des atomes gagnent des

électrons. Cette gain est typique des atomes ayant une couche de valence presque

complète, nécessitant seulement quelques électrons supplémentaires pour atteindre la

stabilité. Les non-métaux forment souvent des anions en acceptant des électrons.
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Importance des ions

Les ions sont essentiels dans de nombreux processus naturels et industriels. Par exemple, ils

jouent un rôle vital dans la conduction électrique des solutions, dans les processus biologiques

tels que la transmission nerveuse, et dans les réactions chimiques, notamment dans la

formation de sels.

Propriétés périodiques

Les propriétés périodiques sont des tendances dans les propriétés des éléments qui varient de

manière prévisible à travers le tableau périodique. Ces tendances reflètent la structure électronique

des atomes et fournissent un aperçu précieux sur le comportement chimique des éléments.

Principales propriétés périodiques

1. Rayon atomique

Le rayon atomique tend à diminuer à mesure que l'on se déplace de gauche à droite dans

une période, en raison de l'augmentation du nombre de protons qui attirent plus fortement

les électrons vers le noyau. En revanche, le rayon augmente le long d'un groupe du fait de

l'ajout de couches électroniques supplémentaires.

2. Électronégativité

L'électronégativité est la tendance d'un atome à attirer les électrons vers lui lorsqu'il forme

une liaison chimique. Elle augmente généralement de gauche à droite dans une période et

diminue le long d'un groupe. Les éléments avec une électronégativité élevée sont

généralement de bons accepteurs d'électrons, formant facilement des anions.

3. Énergie d'ionisation

L'énergie d'ionisation est l'énergie requise pour retirer un électron d'un atome neutre. Elle

augmente de gauche à droite dans une période, reflétant la plus grande difficulté à retirer un

électron d'un atome ayant une charge nucléaire plus élevée. Elle diminue le long d'un groupe

car les électrons des couches externes sont plus éloignés du noyau et moins fortement

attirés.

Ces propriétés périodiques offrent un cadre pour comprendre et prédire le comportement des

éléments dans les réactions chimiques. Elles soulignent l'importance du tableau périodique comme

outil non seulement de classification, mais aussi de prédiction des propriétés chimiques.
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3.2 Les molécules

Introduction

Définition et importance des molécules

Une molécule est un groupe d'atomes liés ensemble. Les molécules sont essentielles à la vie telle

que nous la connaissons, car elles constituent la base de toutes les structures biologiques et des

processus chimiques nécessaires à la vie. Elles sont omniprésentes dans notre quotidien, de l'eau

que nous buvons aux médicaments que nous prenons, en passant par les matériaux que nous

utilisons.

Formation des molécules

Liaisons chimiques

Les molécules se forment lorsque deux atomes ou plus partagent ou échangent des électrons,

créant ainsi une liaison chimique. Il existe principalement deux types de liaisons chimiques qui

jouent un rôle crucial dans la formation des molécules :

La liaison covalente : elle se produit lorsque deux atomes partagent une ou plusieurs paires

d'électrons. Cette liaison peut être simple, double ou triple en fonction du nombre de paires

d'électrons partagées. Les électrons partagés tournent autour des deux atomes simultanément.

La liaison ionique : elle se forme lorsque des électrons sont transférés d'un atome à un autre,

créant ainsi des ions opposés qui s'attirent mutuellement et restent collés l’un à l’autre. Les

électrons formant la liaison chimique ne tournent autour que d’un noyau, contrairement à la

liaison covalente.

Métaux vs Non-métaux

La distinction entre métaux et non-métaux est fondamentale dans la formation des molécules. Les

métaux ont tendance à perdre des électrons pour former des ions positifs, tandis que les non-

métaux ont tendance à gagner des électrons pour former des ions négatifs. Cette différence dans

le comportement chimique influence fortement le type de liaisons chimiques que forment les

métaux et les non-métaux, ainsi que le type de molécules ou de composés qu'ils peuvent former.
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Corps simples

Définition

Un corps simple est une substance chimique composée d'un seul type d'atomes. Contrairement

aux composés chimiques, qui sont formés de deux types d'atomes ou plus, les corps simples ne

contiennent qu'une seule sorte d'élément chimique. Ces substances peuvent exister sous

différentes formes, telles que des atomes isolés, des molécules diatomiques ou même des réseaux

cristallins, en fonction de l'élément en question et des conditions physiques.

Nomenclature

La nomenclature des corps simples suit généralement le nom de l'élément chimique lui-même.

Cependant, lorsqu'un élément peut exister sous différentes formes, des préfixes ou des suffixes

peuvent être ajoutés pour distinguer ces formes. La nomenclature des corps simples est

relativement simple comparée à celle des composés chimiques, car elle ne nécessite pas

l'indication de proportions ou de types d'atomes multiples.

Exemples

1. Métaux : Les métaux sont souvent des corps simples dans leur forme pure. Par exemple, le fer

(Fe), l'or (Au), et l'argent (Ag) sont des métaux qui existent sous forme de corps simples.

2. Non-métaux : Certains non-métaux existent également sous forme de corps simples. Le

carbone (C) est un exemple notable, existant sous différentes formes telles que le diamant et le

graphite. L'oxygène (O₂), sous forme de molécule diatomique (appelée oxygène ou dioxygène),

et l'ozone (O₃), une autre forme de l'oxygène.

3. Gaz nobles : Les gaz nobles, tels que l'hélium (He), le néon (Ne), et l'argon (Ar), sont des

exemples de corps simples qui existent sous forme d'atomes isolés. En raison de leur

configuration électronique stable, ces éléments ne forment pas facilement des liaisons

chimiques avec d'autres éléments et existent donc naturellement sous forme d'atomes

individuels.

Oxydes

Les oxydes sont des composés chimiques formés par la réaction de l'oxygène avec un autre

élément. Ils jouent un rôle crucial dans de nombreux processus chimiques et industriels. Les

oxydes peuvent être classés en deux grandes catégories : les oxydes métalliques et les oxydes

non métalliques, chacun ayant des propriétés et des usages distincts.
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Oxydes métalliques

Définition

Les oxydes métalliques sont formés lorsque l'oxygène réagit avec un métal. Lors de l’écriture de la

formule chimique, l’oxygène est mis à la fin.

Métal + Oxygène → Oxyde métallique

M + O → MO

Nomenclature

La nomenclature des oxydes métalliques suit la formule générale "oxyde de [nom du métal]". Si le

métal peut former un nombre variable de liaisons chimiques, le nombre de liaisons du métal est

indiqué en chiffres romains dans le nom. Par exemple, FeO est nommé "oxyde de fer(II)" tandis que

Fe₂O₃ est nommé "oxyde de fer(III)".

Exemples

Oxyde de sodium : Na₂O

Oxyde de calcium : CaO

Oxydes non métalliques

Définition

Les oxydes non métalliques résultent de la combinaison de l'oxygène avec un non-métal. Lors de

l’écriture de la formule chimique, l’oxygène est mis à la fin.

Non-métal + Oxygène → Oxyde non-métallique

X + O → XO

Pour nommer les oxydes non métalliques, on utilise généralement la formule "oxyde de [nom du

non-métal]", en ajoutant des préfixes tels que "mono-", "di-", "tri-", etc., pour indiquer le nombre

d'atomes d'oxygène. Par exemple, CO est "monoxyde de carbone" et CO₂ est "dioxyde de

carbone". S’il y a plusieurs atomes du non métal dans la molécule, il faut également donner le

préfixe correspondant.

Exemples

Dioxyde de carbone : CO₂

Dioxyde de soufre : SO₂

Monoxyde de diazote : N₂O

Dioxyde d’azote : NO₂
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Acides

Les acides sont des substances chimiques qui, en solution aqueuse, libèrent des ions hydrogène

(H⁺). Ils jouent un rôle crucial dans de nombreux processus biologiques, industriels et chimiques.

Les acides peuvent être classés en deux catégories principales selon leur composition : les

hydracides et les oxacides.

Hydracides

Définition

Les hydracides, ou acides sans oxygène, sont des composés binaires formés par l'union

d'hydrogène avec un non-métal. Ces acides ne contiennent pas d'oxygène dans leur structure

moléculaire et sont généralement gazeux à température ambiante. Lors de l’écriture de la formule

chimique, l’hydrogène est écrit en premier.

Non-métal + Oxygène → Hydracide

X + H → HX

Nomenclature

La nomenclature des hydracides suit la formule "acide [nom de l'hydracide]". Le nom de

l'hydracide est dérivé du non-métal avec lequel l'hydrogène est combiné, en changeant la

terminaison du non-métal en "-hydrique". Par exemple, HCl est l'acide chlorhydrique.

Ces acides sont également appelés “[nom du non métal]-ure d’hydrogène". Par exemple, HCl est

nommé chlorure d’hydrogène.

Exemples

Acide chlorhydrique (ou chlorure d’hydrogène) : HCl

Acide bromhydrique (ou bromure d’hydrogène) : HBr

Oxacides

Définition

Les oxacides, ou acides oxygénés, sont des composés ternaires formés par l'union d'hydrogène

avec un oxyde non-métallique. Ces acides contiennent donc de l'oxygène dans leur structure

moléculaire et présentent une grande variété de propriétés en fonction de leur composition. Lors

de l’écriture de la formule chimique, l’hydrogène est écrit en premier et l’oxygène en dernier.

Oxyde non-métallique + hydrogène → Oxacide

XO + H → HXO
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Nomenclature

La nomenclature des oxacides dépend du nombre d'oxygènes présents et de l'élément non

métallique impliqué. Le nom est construit comme suit : “Acide [Nom du non métal][suffixe]”. Pour

les acide possédant peu d’oxygène, on utilise le suffixe “-eux”, tandis que pour les plus riche on

utilise le suffixe “-ique”. S’il existe plus que deux nombres d’oxygène possibles, on ajoute un

préfixe “hypo-” ou “per-”. Par exemple, les acides d’oxyde de chlore sont :

HClO : Acide hypochloreux

HClO₂ : Acide chloreux

HClO₃ : acide chlorique

HClO₄ : acide perchlorique

Il est également classique de nommer ces acide comme “[Nom du non métal]

[suffixe]d’hydrogène”, avec les suffixe “-ite” et “-ate” en fonction du nombre d’oxygène. Les

préfixes “hybo” et “per” sont également ajoutés le cas échéant. Par exemple, les acides d’oxyde de

chlore sont :

HClO : hypochlorite d’hydrogène

HClO₂ : chlorite d’hydrogène

HClO₃ : chlroate d’hydrogène

HClO₄ : perchlorate d’hydrogène

Exemples

Acide sulfurique (ou sulfate d’hydrogène) : H₂SO₄

Acide nitrique (ou nitrite d’hydrogène) : HNO₃

Formule Chimique Nom de l'anion Valence

CO₃²⁻ Carbonate 2

NO₂⁻ Nitrite 1

NO₃⁻ Nitrate 1

PO₃³⁻ Phosphite 3

PO₄³⁻ Phosphate 3

SO₃²⁻ Sulfite 2

SO₄²⁻ Sulfate 2

ClO⁻ Hypochlorite 1

ClO₂⁻ Chlorite 1
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Formule Chimique Nom de l'anion Valence

ClO₃⁻ Chlorate 1

ClO₄⁻ Perchlorate 1

Bases

Les bases sont des substances qui, en solution aqueuse, libèrent des ions hydroxyde (OH⁻). Elles

ont la propriété de neutraliser les acides pour former de l'eau et un sel. Les bases jouent un rôle

essentiel dans de nombreux processus chimiques, biologiques et industriels. Elles peuvent être

classées selon leur force, leur solubilité dans l'eau, ou encore leur origine (organique ou

inorganique).

Définition

Les bases sont formées par la réaction d’un oxyde métallique avec de l’eau. La molécules produite

est un assemblage du métal et d’ions hydroxydes (OH, qui ont une valence de 1). Le métal est écrit

en premier dans la formule chimique.

Oxyde métallique + Eau → Base

MO + H₂O → MOH

Nomenclature

La nomenclature des bases suit généralement la formule "hydroxyde de [nom du métal]". Lorsque

le métal peut présenter plusieurs nombre de liaisons, il est indiqué en chiffres romains dans le nom.

Par exemple, Fe(OH)₂ est nommé "hydroxyde de fer(II)" tandis que Fe(OH)₃ est nommé "hydroxyde

de fer(III)".

Exemples

Hydroxyde de sodium : NaOH

Hydroxyde de potassium : KOH

Sels

Les sels sont des composés chimiques résultant de la réaction de neutralisation entre un acide et

une base, où les ions hydrogène (H⁺) de l'acide sont remplacés par des cations métalliques de la

base. Les sels sont cruciaux dans de nombreux processus biologiques, chimiques et industriels. Ils

peuvent être classés en deux grandes catégories : les sels sans oxygène et les sels avec oxygène.
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Sels sans oxygène

Définition

Les sels sans oxygène sont des composés ioniques simples composés d'un cation métallique et

d'un anion dérivé d'un hydracide. Ces sels ne contiennent pas d'atomes d'oxygène dans leur

formule chimique. Ils sont créé par une réaction chimique entre l’hydracide et la base.

Hydracide + Base → Sel + Eau

HX + MOH → MX + H₂O

Nomenclature

La nomenclature des sels sans oxygène suit généralement le format du nom de l’acide, en

remplaçant l’hydrogène par le métal : [Nom du non-métal]ure de [nom du métal]”.

Exemples

Chlorure de sodium : NaCl

Bromure de potassium : KBr

Sels avec oxygène

Définition

Les sels avec oxygène, souvent appelés oxysels, sont des composés ioniques formés par la

réaction d'un oxacide avec une base. Ces sels contiennent des anions polyatomiques qui incluent

des atomes d'oxygène, en plus des cations métalliques. Dans la formule chimique, le métal est

écrit en premier, suivit du non-métal et l’oxygène est en dernier.

Oxacide + Base → Sel + Eau

HXO + MOH → MXO + H₂O

Nomenclature

La nomenclature des oxysels dépend de l'anion polyatomique présent dans le sel. Le nom de

l'oxysel est formé en utilisant le nom de l'anion avec son suffixe spécifique ("-ate" ou "-ite”) suivit

du métal. Par exemple, le sel contenant l'anion sulfate lié avec du potassium (K₂SO₄) est appelé
Sulfate de potassium.

Exemples

Sulfate de cuivre : CuSO₄

Phosphate de Fer (III) : FePO₄
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3.3 Titrage

Les Moles

Définition

La mole est une unité de mesure fondamentale en chimie, qui permet de quantifier la matière. Une

mole correspond à exactement (6.022 \times 10^{23}) particules d'une substance, qu'il s'agisse

d'atomes, de molécules, d'ions, ou d'autres entités chimiques. Cette quantité est connue sous le

nom de nombre d'Avogadro. Une mole est donc un nombre, comme le kilo vaut 1000 ou méga

correspond à un million.

Pour comprendre l'importance de la mole, il est essentiel de se rappeler que les réactions

chimiques se produisent à l'échelle atomique ou moléculaire. La mole permet donc aux chimistes

de compter les particules en utilisant des quantités manipulables au laboratoire.

Calcul de la quantité de matière

La quantité de matière, mesurée en moles, se calcule en utilisant la formule suivante:

[ n = \frac{m}{M} ]

où (n) représente la quantité de matière en moles, (m) est la masse de la substance en grammes, et

(M) est la masse molaire de la substance en grammes par mole (g/mol). La masse molaire peut être

trouvée en additionnant les masses molaires des atomes qui composent une molécule, telles

qu'elles sont listées dans le tableau périodique des éléments. Cette masse molaire est le même

nombre que la masse d’une atome en unité de masse atomique. Par exemple, un atome de carbone

pèse 12 uma. Une mole d’atome de carbone pèse 12 g.

La Concentration des Solutions

Qu'est-ce que la concentration ?

La concentration d'une solution est une mesure de la quantité de soluté dissout dans un volume

donné de solvant. Par exemple de l’acide chlorhydrique (soluté) dissous dans de l’eau (solvant). La

concentration indique la force ou l'intensité d'une solution. En chimie, il existe plusieurs façons de

décrire la concentration, mais les plus courantes sont la concentration molaire et la concentration

massique.
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Calcul de la concentration

Concentration molaire

La concentration molaire, souvent désignée par (C), est définie comme le nombre de moles de

soluté par litre de solution. Elle se calcule selon la formule:

[ C = \frac{n}{V} ]

où (n) est la quantité de soluté en moles, et (V) est le volume de la solution en litres. La

concentration molaire permet aux chimistes de comprendre combien de particules de soluté sont

présentes dans un volume spécifique de solution. Attention, le volume considéré est celui de

solution, c’est-à-dire le volume de solvant plus le volume de soluté.

Concentration massique

La concentration massique, parfois appelée densité de concentration, est le rapport de la masse du

soluté au volume de la solution. Elle est exprimée en grammes par litre (g/L) et se calcule avec la

formule:

[ \rho = \frac{m}{V} ]

où (m) est la masse du soluté en grammes, et (V) est le volume de la solution en litres. Cette

mesure est utile lorsque la manipulation des masses est plus pratique que celle des moles.

Réactions Chimiques Acide-Base

Avant de plonger dans les spécificités des réactions acide-base, il est important de comprendre les

principes généraux qui régissent toutes les réactions chimiques, y compris la notation des

équations chimiques, leur équilibrage, et le concept d'équilibre chimique.

Équations chimiques et stœchiométrie

Notation d'une équation chimique

Une équation chimique est une représentation symbolique d'une réaction chimique. Elle montre les

réactifs (les substances qui réagissent) à gauche et les produits (les substances formées) à droite,

séparés par une flèche qui indique la direction de la réaction. Les formules chimiques des réactifs

et des produits sont utilisées pour montrer quels éléments et combien de chaque élément sont

impliqués dans la réaction.
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Équilibrer une équation chimique

Équilibrer une équation chimique signifie s'assurer qu'il y a le même nombre d'atomes de chaque

élément des deux côtés de l'équation. Cela reflète la loi de conservation de la masse, qui stipule

que la masse totale des réactifs doit être égale à la masse totale des produits. Pour équilibrer une

équation, on ajuste les coefficients stœchiométriques (les nombres devant les formules des

molécules chimiques) pour obtenir le même nombre d'atomes de chaque élément des deux côtés.

Équilibre chimique

Généralement, lorsqu’on étudie une réaction chimique, on considère que cette réaction est totale.

Cela veut dire que tous les réactifs réagissent, la solution finale ne contenant alors que les produits

(ou, s’il y en a en excès au départ, une portion d’un réactif)

L'échelle de pH et l'effet des acides et des bases dans l'eau

L'échelle de pH est un outil permettant d’établir l'acidité ou la basicité d'une solution. Le pH

(potentiel Hydrogène) mesure l'activité des ions hydrogène ((H^+)) dans une solution. L'échelle

varie de 0 à 14, où un pH de 7 est neutre, un pH inférieur à 7 indique une solution acide, et un pH

supérieur à 7 indique une solution basique.

Effet d'un acide dans l'eau

Quand un acide est dissout dans l'eau, il augmente la concentration des ions hydrogène ((H^+)), ce

qui diminue le pH de la solution. Les acides forts se dissocient complètement dans l'eau, libérant

une grande quantité d'ions (H^+), tandis que les acides faibles se dissocient partiellement.

Exemple: L'acide chlorhydrique ((HCl)) est un acide fort. Lorsqu'il est dissout dans l'eau, il se

dissocie complètement comme suit:

[ HCl_{(aq)} \rightarrow H^+{(aq)} + Cl^-{(aq)} ]

Cette réaction augmente la concentration des ions (H^+) dans l'eau, rendant la solution fortement

acide, avec un pH proche de 0 pour des concentrations élevées.

Effet d'une base dans l'eau

Inversement, une base augmente la concentration des ions hydroxyde ((OH^-)) dans l'eau, ce qui

augmente le pH de la solution. Les bases fortes se dissocient complètement, libérant une grande

quantité d'ions (OH^-), tandis que les bases faibles se dissocient partiellement.

Exemple: L'hydroxyde de sodium ((NaOH)) est une base forte. Lorsqu'il est dissout dans l'eau, il se

dissocie complètement comme suit:

[ NaOH_{(aq)} \rightarrow Na^+{(aq)} + OH^-{(aq)} ]
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Cette réaction augmente la concentration des ions (OH^-) dans l'eau, rendant la solution fortement

basique, avec un pH proche de 14 pour des concentrations élevées.

L'échelle de pH

L'échelle de pH est logarithmique, ce qui signifie qu'une différence d'une unité de pH représente

un changement de dix fois dans la concentration des ions (H^+). Par exemple, une solution avec un

pH de 4 est dix fois plus acide qu'une solution avec un pH de 5.

Réactions d'acide-base

Après avoir compris les bases des réactions chimiques, nous pouvons nous concentrer sur les

réactions acide-base, qui sont un type spécifique de réaction chimique où un acide réagit avec une

base.

Dans une réaction acide-base, l'acide (donneur de protons) réagit avec la base (accepteur de

protons) pour former de l'eau et un sel. L'équation générale pour une telle réaction est:

[ \text{Acide} + \text{Base} \rightarrow \text{Sel} + \text{H}_2\text{O} ]

Selon le type d’acide (binaire ou ternaire), on peut séparer en deux cas plus précis (avec et sans

oxygène dans le sel produit) :

[ HX + MOH \rightarrow MX + H_2O ]

[ HXO + MOH \rightarrow MXO + H_2O ]

On parle d’acide ou de base forte lorsque la réaction provoquée est totale. A l’inverse, un acide ou

une base faible créent un équilibre chimique dynamique.

Exemple 1: Réaction entre l'acide chlorhydrique et l'hydroxyde de sodium

Lorsque l'acide chlorhydrique ((HCl)), un acide fort, est mélangé avec de l'hydroxyde de sodium

((NaOH)), une base forte, ils réagissent pour former du chlorure de sodium ((NaCl)), un sel, et de

l'eau ((H_2O)). L'équation chimique de cette réaction est:

[ HCl_{(aq)} + NaOH_{(aq)} \rightarrow NaCl_{(aq)} + H_2O_{(l)} ]

Dans cette réaction, un mole d'acide chlorhydrique réagit avec un mole d'hydroxyde de sodium

pour produire un mole de chlorure de sodium et un mole d'eau. Cette réaction illustre le concept de

neutralisation, où un acide et une base s'annulent mutuellement pour former de l'eau et un sel

(dans ce cas précis, il s’agit du sel de cuisine !).

Exemple 2 : Réaction entre l’acide sulfurique et hydroxyde de cuivre(II)

Lorsque l'acide sulfurique ((H_2SO_4)), un acide fort, réagit avec l'hydroxyde de cuivre(II)

((Cu(OH)_2)), une base faible, ils forment du sulfate de cuivre(II) ((CuSO_4)) et de l'eau ((H_2O)).
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L'équation chimique de cette réaction peut s'écrire comme suit :

[ H_2SO_4_{(aq)} + Cu(OH)2{(s)} \rightarrow CuSO_4_{(aq)} + 2H_2O_{(l)} ]

Cet exemple illustre une réaction acide-base impliquant un acide fort et une base faible, menant à

la formation d'un sel et d'eau. L’un des deux réactif étant fort, la réaction est totale et il ne reste

plus de réactif à la fin.

Exemple 3 : Réaction entre l'acide acétique et l'hydroxyde de sodium

L'acide acétique ((CH_3COOH)), un acide faible présent dans le vinaigre, réagit avec l'hydroxyde

de sodium pour former de l'acétate de sodium ((CH_3COONa)) et de l'eau. L'équation chimique est:

[ CH_3COOH_{(aq)} + NaOH_{(aq)} \rightarrow CH_3COONa_{(aq)} + H_2O_{(l)} ]

Cette réaction montre également une neutralisation, mais avec un acide faible. Le résultat est

similaire : formation d'eau et d'un sel.

Le Titrage

Le titrage est une méthode analytique quantitative utilisée en chimie pour déterminer la

concentration d'une solution inconnue. En ajoutant progressivement une solution de concentration

connue (le titrant) à la solution inconnue jusqu'à l'atteinte du point d'équivalence, on peut calculer

la concentration de la solution inconnue en se basant sur le volume de titrant utilisé. Cette section

explore le principe du titrage, sa réalisation pratique, et comment interpréter les résultats obtenus.

Principe du titrage

Le principe du titrage repose sur une réaction chimique précise et connue entre le titrant et la

substance à analyser (l'analyte). Le point d'équivalence est atteint lorsque la quantité de titrant

ajoutée est exactement suffisante pour réagir complètement avec l'analyte présent dans la

solution. Si les réactifs sont des acides et bases forts, alors le point d’équivalence correspond à

une solution de pH neutre. À ce stade, la concentration de l'analyte peut être déduite à partir du

volume de titrant utilisé et de sa concentration connue.

Réalisation d'un titrage

Choix de l'indicateur

Le choix de l'indicateur est crucial pour déterminer le point de virage du titrage, qui est souvent

proche du point d'équivalence. L'indicateur choisi doit changer de couleur à un pH qui correspond

au point d'équivalence de la réaction spécifique. Pour les titrages acide-base, des indicateurs

comme la phénolphtaléine ou le bleu de bromothymol sont couramment utilisés. Une alternative

accessible est l’extrait de choux rouge.
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Pour être plus précis, il est également possible d’utiliser un pH-mètre. Cet appareil nous donne, de

façon chiffrée, l’état de la solution et le moment exact d’équivalence.

Interprétation des résultats

Une fois le point de virage atteint, le volume de titrant utilisé est noté. La concentration de l'analyte

est alors calculée en utilisant la formule:

[ C_{\text{analyte}} = \frac{C_{\text{titrant}} \times V_{\text{titrant}}}{V_{\text{analyte}}} ]

où (C_{\text{analyte}}) est la concentration de l'analyte, (C_{\text{titrant}}) est la concentration du

titrant, (V_{\text{titrant}}) est le volume de titrant utilisé, et (V_{\text{analyte}}) est le volume de la

solution d'analyte.

Exemple de titrage: Détermination de la concentration d'acide chlorhydrique

Imaginons que nous voulons déterminer la concentration d'une solution inconnue d'acide

chlorhydrique ((HCl)). Nous utilisons une solution de titrant de (NaOH) de concentration connue. La

réaction chimique entre (HCl) et (NaOH) produit de l'eau et du chlorure de sodium ((NaCl)).

1. On ajoute quelques gouttes d'indicateur (par exemple du choux rouge) à la solution d'acide

chlorhydrique.

2. On titre la solution d'acide chlorhydrique avec la solution de (NaOH) jusqu'à ce que la couleur

change, indiquant le point de virage.

3. On note le volume de (NaOH) utilisé pour atteindre ce point.

4. En utilisant la formule ci-dessus, on calcule la concentration de (HCl).

Rédaction d'un Rapport de Laboratoire

La rédaction d'un rapport de laboratoire est une compétence essentielle en chimie. Elle permet de

communiquer les résultats d'une expérience, d'analyser ces résultats et de tirer des conclusions

basées sur les données expérimentales.

Structure d'un rapport de laboratoire

Un rapport de laboratoire typique comprend plusieurs parties importantes, chacune ayant un

objectif spécifique :

1. Titre: Donne une idée claire de l'expérience réalisée.

2. Introduction: Présente le contexte et l'objectif de l'expérience.

3. Matériel et méthodes: Décrit les équipements utilisés et la procédure suivie durant l'expérience.

4. Résultats: Présente les données recueillies durant l'expérience sous forme de tableaux,

graphiques et observations. Aucune interprétation n’est permise à ce point.
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5. Discussion: Analyse et interprète les résultats, explique si les objectifs ont été atteints, et met

en évidence les éventuelles erreurs ou anomalies.

6. Conclusion: Résume les découvertes principales de l'expérience et propose des pistes pour

des recherches futures.

7. Références: Liste toutes les sources externes citées dans le rapport. Ce point n’est pas toujours

nécessaire.
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