
� � �����

�

����������	�
������
��

��������	
�������
	��������������	

��
����

�
�

�� �
�

�
�

���� ����� ����� �����

�

 ��!"��
�����#$"%�

�
�	������&���	�����%������

�"
'���� (
'���� )�	!���� ��%�
����

�����*� �++��� �,���� �����

�"
'��	
� (
'��	
� )�	!�����	
� -�
�����	
�

��� *+��� .*�,� ��*���

/0�#���"
'��	1���� /0�#��"
'��	1���� /0�#��!�	!��	1���� /0�#��%�
��	1����

���� ��+� �,�� ��,�

�

23"�������#��
����	��/�-���
�
3��
'�
!����
��#��#�#���"�0
�	�����	0�"��4�
���"�0
�	�����

�������������������������/�-��→�/��5�-��

(��������#��
����	��4��.+�6���

2����	�� ���� ���� ���� ���� �7�� ���� �7��

(�������#��
����	���89��	

��
�� �,�� ,�,� ���� ,�+� *..� ,��� ,.+�

�

(�
'�
!����
��#��#�#��:�!	����
�	��#��
3�0�#��"
'��	1����4��.+�6������*�89��	

���

(�
'�
!����
��#��#�#����%
���
�	��#�����!'�
��4��.+�6���*���89��	

���

�

(�
'�
!�����
��#��#�#��;	���
�	���
���
�	!����
��#��#�4��.+�6���

0	�!	�"�� ������� ���� ���������

∆��&;�89��	

��
�� �������� �������� �,���+�

<&��9�6
��
��	


��
�� ��.�+� �.*�*� �+��,�

�

�	�#�0
�:�
"���	
������"���:�
��
���
���
���4���
&
������<�0�

�
��	


��
����

���
5�

��
��

������
��

���� �..� ,��.�

�

)�	#��
��	������#��
3����4��.+�6���6��7���
��,
�

�

)	
��
��
���
��#��#�#3	=>#	��"#�0
�	����

(&����������������������7��������?������������(&�����������������������7����.�?�����

@ ���
��=�7������
	��=�4��.+�6�

@�7�+���,��9�6
��
��	


���

�

(�
'�
!�����
��#��#�#��;	���
�	���
���
'�
!����
�%�����
��#��#�#��;	���
�	��4��.+�6���

�	�!	�"� ��������l�� ���������l�� �������������l�� ����l��

∆��&;��89��	

��
�� ��,+,��� ���**�*� ��,*���� ���+��+�

∆�A&;��89��	

��
�� ��.���� ��*,�.� ������� ���*���



� � �����

����������������	�
�����
	����������������
���
	����
���
����
�

���������
�������
��	����

�

�����
��������������
�����������
�

�����������Première partie : l ’acide éthanoïque(acétique) 

�

��� ����
�������

����� 2���	
"0�
���������������������������������������������������������������������������������������������������������

�	
��
��������
�
��
�
������������������������������������������������������������������������������������������������������

������
���
������
��
��
�
���
�����
�
���������
��
�������
�
���
���
�
�
��������������������

���	�
����
� 	
�����
����
����
����
��
�
����	�
������	�
�!�

/�B���� C	�����
���0'"���#��
����!�"���
�
�	��#��2�D���#��
���	
"0�
��#$�0�#��"
'��	1�����
/�B���� )�"0����� 
��� #�;;"���
��� ;	����� �"�	�E���� #�� 0�

�� �	
"0�
��� F��

�� ��
� 
���

0	��"����0��#��0�

���"�	�"����G�

/�B�� )�	!��"
"��!'>���������

/�B���� ���#��!	���#���
��!"��
�����#$"%�

�
�	��#����
0�����
��"�������#����
0		
��!���������
�
�#����0�#���0��%	=>
������!	�������	�%���#$�
	����#��0��%	�����;"������	��"��
�4�

���
����F��
��
0���� �
����
��
0		
�!��������#	�
�	��0'	����� ���	���	�'��
��0	�!�����


�����
��!"��
�����#$"%�

�
�	�����!�0
�:���4�0�

��#��
$�0�#��"
'��	1����G�)	����	��G�

/�B���� �
������
���
��!"��
�����#$"%�

�
�	��#��
$�0�#��"
'��	1�����#��
$�
0�����
�#��
$�
0		
�
!�"�
�%
����
�0'	������B�
��!�"
���0���0
�������
��

�

/�B�� )�	!��"
"��"����"
��������

/�B���� (0�����
3"���
�	��#��
���"�0
�	��#��;	���
�	��#��
3�0�#��"
'��	1����
����#���
/�B���� ��
0�
���
��:�
����#��
3��
'�
!����
��#��#�#��;	���
�	��#��
3�0�#��"
'��	1����
����#��4�

�.+�6�����
�
����
�
���#	��"�����
�
�:�����=�"��������#��
����	����

/�B���� �	�!����� 0�

�� :�
���� 4� 0�

�� 
�	�:"�� #���� 
��� 
�%
���� (�� #"#������ �!�E�� 
3�:	���
#";������
��:�
����#��
3"�������#���"�	���0��#��
3�0�#��"
'��	1�����

/�B���, 2�� :�
���� #�� 
3"������� #�� �"�	���0�� #�� 
3�	�� "
'��	�
�� ��
�� *+� 89��	
���� �	�!�����
0�

��:�
����4�0�

��	%
�����!	���
3�0�#��"
'��	1�����
�H��
�;����
��#�;;"���0��	%���:"���

�

/�B�, �%
��
�	����#��
���

��!���0��%	�>
�
�	��#���"
'��	
��!�	0"#"��	����
	����

���
���������
��	���

��"���������
��#��$��
��
��%��
�
���$���& 	
���������
���	���
������


���'(����������
��
�
��������)��#���
����	����$�����
������
��
��%	�������#�
	��*�

)��
� �
� �$��
	��� ��� �
��
�� ��� +�)�
���
��� �
� ��	�� �%	�� �
��
��� �
� ����
�� �%��
�
�

��$���& 	
���������

/�B�,�� 23"���
�	��#��
���"�0
�	��#���>�
'E�����#��
���

��#��
3�0�#��"
'��	1����!���
��!�	0"#"�
�	����
	���
�
�����:��
����

�

�

�

�� ��
0�
���
3��
'�
!����
��#��#�����������
3��
�	!����
��#��#�#��
���"�0
�	��#���>�
'E���4�

�.+�6��9��
�;����
��������#��
$��
�	!����
��#��#�#���"�0
�	���

/�B�,�� (
�#���� 
$��;
���0�� #�� 
�� 
��!"��
���� �
� #�� 
�� !�����	�� ���� 0�
� "���
�%���� C����

$��#��
����� 	�� �;;�0
��� 0�

�� �"�0
�	�� 4� �+�&�� �	��� ���� !�����	�� 
	
�
�� #�� ��� %�����

9��
�;����0���0'	�=���#��
���
���

�

������ 5����
I@'�
�J�I�BJ

���������



� � �����

/���������2$�0�#���0"
������"
'��	1�����#����
��:��������

�2$�0�#�� �0"
����� ��
� ��� 0	��
�
���
� ��!	�
��
� #��� #�:���� :��������� �
����
������K�����

�=!
��������00��0
����
����;	���
�	��4�!��
���#�����
�E����!����E�����
�
��"�����:����

0�#��L�F��� �����;��� 
�� #���"� &� ���� ;������ ���� 0��
������ "
����

��� #�� %	�
��

��� #��

:��������G�

� �

���� �
��
��������������������������������� � �

�	
��
��������
�
��
�
�����

� ��+
�
��	�
����	�
�����
�
,�	�
����	�
���)��
 	
�-
���
���+�������	.����/����
���	�

�����/
0��

� ��+
�
��	����	��
���
�
�)��
�-
���
���+�������	.����/����
���
���#��
��

��
��

/�
�
���/������0��

� ������
�����
.�
,� 	���� 	
�����	����	���
��������
��
��/�������$
�
��
�������$
�
	�,�

1�2���
�,��
�
��!�

/�BB�� �	��
��
��#$�0�#�
"���

/�BB���� ��� ������� 
�� 0	�#�0
��0�� #$���� �	
�
�	�� <�� #$�0�#�� "
'��	1���� 4��

����� =� ��
��
� �	
�2

��
� #���� ��� 0	�#�0
��E
��� #�� 0	��
��
�� #�� 0�

�
�� 60�

� 7���������������

���,�=���
�
��

��
�4�
��
��!"��
����#�����&����

/�BB������ �	����
� ��
�	�� !�	0"#"� !�"�
�%
����
� !	��� #"
�������� 
�� :�
���� #�� 0�

��
0	��
��
��#��0�

�
��G�

/�BB������ 2�� 0	�#�0
��0�� #�� 
�� �	
�
�	�� :��
� A� 7� ���,�� �<�� (�� #"#����� 
�� 0	�!	��
�	��
����
�
�
�:��#��
���	
�
�	���C"
�������� 
�� 
��=�#$�:��0����
�;���
�#��
���"�0
�	��#��


$�0�#�� "
'��	1���� �:�0� 
$����� ��
0�
��� 
�� !6/�� #�� 0	�!
�� �0�#�� "
'��	1�����	��

"
'��	�
����

�

/�BB���� 2�� !6/� #�� 0	�!
�� ;�����
� ��
��:����� 
$�0�#�� �	�	0'
	�	"
'��	1���� :��
� ��.��

�	�!������:�0�0�
���#��0	�!
���0�#��"
'��	1������	��"
'��	�
���B�
��!�"
����

�

/�BB�� (
�#��#��#	�����!���"
������#$�����	
�
�	��#$�0�#��"
'��	1������

����	�'��
��!�"!��������
�%	��
	�������:	
����#�������2�#$�����	
�
�	��#$�0�#��"
'��	1����4��

�������	
�2
��
�4�!��
���#$�0�#��"
'��	1����0	����0��
��

�

/�BB���� 2$"
����

��#��
$�0�#��"
'��	1����M�0���
�

���%
��N��
�
��"�!	���!�"!�����0�

���	
�
�	��
0	�!	�
�����!�0
	�������#���"0���
"�����������
�����#�0�
�	������:��
�����#�7������K�

@���������K�<����O��O���,���

/�BB������ F��
� ��
� 
�� ������� �>�%	
��"� !��� 
�� !�0
	������� #�� 
$"
����

��G� F��

�� ��
� 
��
�����;�0�
�	��#���
�

����@��
�<�G�F��

���!�"0��
�	���#	�
�	�����!�0
������0	����#��
��

����!�
�
�	��#��
$�0�#��"
'��	1����M�0���
�

���%
��N�G�

/�BB������ �C"0�����!�"0��"���
�
��!�	
	0	
��	!"��
	����4���

������P�:���!	���!�"!�����0�

��
�	
�
�	���

�

/�BB���� ����	�'��
��#	����������2�#��0�

���	
�
�	��!���!���"
��������
�
����
������	
�
�	��
#"0��	
�����#���	�#���'>#�	=>#��#���	#������C"0�����
��#��!	��
�;�4���

������!
�0���

���!�"0����
����!��
�0�
����
���"
�0
�	#���4��
�
������

/�BB���� (0�����
$"���
�	��#��
���"�0
�	��#��#	������C";�����
$"���:�
��0���0�#	�%��������
/�BB���, <	�
� :� 
�� :	
���� #�� 
�� �	
�
�	�� 
�
���
�� :���"�� �
� :�� 
�� :	
���� "���:�
��
���

)�":	���
���:�
�����#��!��#��
���	
�
�	��!	���:�7���K�:����K�:��K��:�����

/�BB����  ��0���
��0	��%��!��7�;�:���(0'�

�������0��!	������2�K���0��!	����������
"�#��!����



� � ,����

/�BB���� 2��!���"�

����
������"����;���#��#	�����!	���:�7��:����:��
����������	����
�!��
�
	����=!
������
$"0��
���
���0�

��:�
���������"���
�
��:�
����!�":���!���0�
0�
�G�

�

/�BB���* ��� �	�'��
�� "
�#���� 
$��;
���0�� #�� 
�� #�
�
�	��#��� #��=� �	
�
�	��� ���� 
$�

���� #�� 
��
0	��%��!���"
�������

�

/�BB���*�� ���#�
���
	�
�#$�%	�#�
������	
�
�	������#�=�E����
�	��#	���4��	�:�������:	
����
#��������2�#���	
�
�	��#$�0�#��"
'��	1�����C"
��������
����	�:�

���:�
�����#��!��

!	��� :�7� ��K� :����K� :��K� �:����� <�!��!	���� ���� 
�� ���!'����� !�"0"#��
� 
�� 0	��%�� !��

�"
������0	����!	�#��
�4�0�

���	�:�

����
��
�	����	�!�����
���#��=�0	��%�����

/�BB���*�� ���#�
�������
����
����0��
�E���
������	
�
�	����#��
�

������E�����$	��#��!	���
#���	
�
�	���#��0	�0��
��
�	���"��
���4������=���

�,
��	
�2

��
������$��
"���������

�"
�����	%
����4�
��#����"���:�
��0�����
0�
���
��!��#��0���"
�������	�0
�����

�

/�BB���+ <	
�
�	���
��!	�����
/�BB���+�� F�$��
�0�� ��$���� �	
�
�	�� 
��!	��G� C";����� 
�� !	�:	��� 
��!	�� #$���� 
�

��

�	
�
�	���

/�BB���+�� ���:��
�!�"!���������2�#���	
�
�	��
��!	��#��!��7�,�+�����#��!	���#$�����	
�
�	��
�������� #$�0�#�� "
'��	1���� 4� �����	
�2

��
� �
� #$���� �	
�
�	�� #$"
'��	�
�� #�� �	#����

"��
����
�4������	
�2
��
��B�#������0	����
�!�"!�����0�

���	
�
�	��
��!	���
�0�
0�
���

�	��!	�:	���
��!	���

/�BB���+�� /�����2�#��
���	
�
�	��
��!	��!�"0"#��
���	����H	�
�������2�#���	
�
�	��#���	�#��
#���Q���0	�0��
��
�	�������	
�2

��
� ��F��

����
�
��:����
�	��#��!��0	����!	�#��
��G��

�	�!����� 4� 
�� :����
�	�� #�� !�� 	%
����� ��� �H	�
��
� 
�� �Q��� ����
�
"� #$�	���

'>#�	=>#��4�����2�#$������	�0
������

/�BB���+�, ��
��������
���
��!	������
�!�"���
����
�%	��
	����#��
>0"���
�!�"0���������#������
�
�
���
�	����

�

/�BB�� B�#�0�
����0	
	�"��
�#	�����0	
	���"
��������

/�BB���� F�$��
�0����$�����#�0�
����0	
	�"��0�#	�%�������G���
���
�	�����#�0�
���������
���
/�BB���� <������
����0��
E������0'	���
�	�������#�0�
����0	
	�"�!	������#	������0�#	�%�������G��
�

/�BB���� C"
������
�	��#��!6��#��%
���#��%�	�	
'>�	
�!����!�0
�	!'	
	�"
������
�

/�BB������ (�	�0���
��
	��#��-����O�2��%��
�����!�"0����
�
�������;�0�
�	��#����>�%	
���
�
�
��"���F��

����	�
�
���0	�#�
�	���#��:�
�#�
"�#��0�

��
	��G�

/�BB������ /�!��
���#���!�0
���#$�%�	�!
�	��#��
��;	�����0�#������#��-- ��	��#"
�������
��

	�������#$	�#��λ��0	����!	�#��
�4��	����=�����#$�%�	�!
�	����λ��7�,�������
F��

����
�
��0	�
��������!��
�Q
������	0�"����=���#��
�	����%�	�%"���G�F��

����
�
��


���
��#��
���	
�
�	��G��

���#"
�������#���Q���
��
	�������#$	�#��λ��0	����!	�#��
������=�����
#$�%�	�!
�	��#��
��;	����%���������λ��7���������F��

����
�
��0	�
�������	0�"��G�
F��

����
�
��
���
��#��
���	
�
�	��G��

/�BB������ ����������
$�%�	�%��0��!	���
��
	�������#$	�#��λ��#��
�	����	
�
�	���#���Q���
0	�0��
��
�	�����-- ����

��
��!����E��������
����;	�
����
��0�#�������7����.��K�

��
����0	�#�������
����;	�
����
�%������������7����*��K�

��
��
�	���E���4�!��7�*�������
�
��7����,����

�	�
��������
����!!	�
�#���0	�0��
��
�	������;	����%��������
��0�#��!��
���$"0�������



� � �����

��

��

3

3

JI

JI

��

��

3��

��

−
−

=
−

�

�

/�BB���, (�� #"#������ ��� H��
�;���
�� � 
�� !6�� #�� 0	�!
�� ����B�
�
�� 2�� %
��� #�� %�	�	
'>�	
�

0	�:���
�
��
� !	��� 
�� #	����� #$���� �	
�
�	�� #$�0�#�� "
'��	1���� !��� ���� �	
�
�	�� #��

�	�#��G�9��
�;����:	
����"!	������

�

�

����� �
��
������������
�����
���������������������������

������!
�0��4�
��
��!"��
����0	��
��
��#���.+�6���

���!���#���#����0�

��!��
���!6����������������
�
��7�,�+��

/�BBB�� 2$"
'���
�!��
�Q
���	=>#"�����0�#��"
'��	1�����
��"#��
����"
'��	
��
/�BBB���� (0�����
���#����"���
�	����"#	=���
�
�:�����=�#��=�0	�!
�����=���
���!!��
���
�


$"
'���
��

/�BBB���� ��� �	�'��
�� 
	�
� #$�%	�#� #"
�������� 
$�

���� #�� #��������� !	
��
��
�!�� ��
�
�;�

��=���!E0������������������������������
�������
�
�����!���#����!	���"
�%
���


���;�	�
�E�����
��0	�0��
��
�	��#��0'�������!E0��#���	�
��"��
��4������	
�2
��
��

/�BBB������ C"
��������
��!	
��
��
��
��#��#�#��0	�!
��������
�
��������������������	
"�

($&���

/�BBB������ (
�%
���
����=!�����	���#��!	
��
��
����;	�0
�	��#��!��!	���
���#�;;"���
��0	�!
���
#��
$"
'���
��

/�BBB������ (��#"#�����
$�

����#��#���������!	
��
��
�!���F��

��0	��"����0��!��
�	�����

���������
�4�
���
�%�
�
"�#����	
�
�	������������#$"
'���
�G�

�

/�BBB�� 2$"
'��	
�!��
�Q
���	=>#"�#���0
����
�����0�#��"
'��	1�����
/�BBB���� (0�����
��#����"���
�	���"#	=���
�
�:��4�0��0	�!
���

/�BBB���� ����	�'��
������
����
�
��0����:�0�!�"0���	��
��#���������!	
��
��
�!����
�
�;�

��=���!E0����������������������
�������
�
������!���#����!	���"
�%
���
���

;�	�
�E�����
��0	�0��
��
�	��#��0'�������!E0��#���	�
��"��
��4������	
�2
��
��

/�BBB������ C"
��������
��!	
��
��
��
��#��#�#��0	�!
�������������������������������	
"�

(&���

/�BBB������ (
�%
���!	���0'�����0	�!
��0	���#"�"�
$�=!�����	��#��!	
��
��
����;	�0
�	��#��!���
/�BBB������  ��0����"0'�

��������%�0��������0��!������
"�#��!��K����	�#	��"�����0��!	�������

���
"�#��!	
��
��
���
��#���������!	
��
��
�!��0	����!	�#��
��

�

�

�

B- Deuxième partie : les esters 

�

���  ��������
	�����	�����������������
��������
�!�����������
������

������
��
�����

,�����
������	�
��
�����
�
��/��
�*�4�5�6'7�8��

1���� �	
��
��������
�
��
�
����

-�B���� ����
�
������
�
�
���	�
�
.���

��
���
����
+
���
��� 	
�������
	���
���
�
��9	��
�

�������	�
������
��
������	.�����
 	
��
�������/
��	�
���#��
��

-�B���� :
�
�� 	
� 	
��	�
�
���
����
��������
���
��
��
��,�
�����������	���
���	��
.
���
�

����
���



� � �����

�

-�B�� ���0	���#E���
$"���
�%���'	�	�E������!'����
����#����

��������l��5����������l��� ������������������l��5�����l������"���

���0	���#E���������
���"
�����
����#����
��#"�
��

-�B���� C	�����
���	�������	���0
�
����	;;�0��

���#��
$��
���;	��"��
-�B���� C	�����
$�=!�����	��#��
��0	��
��
��
'���	#>��������6��#��
���"�0
�	���"����

-�B���� /� 
$��#�� #��� #	��"��� 
'���	#>���������� 0�
0�
��� 
�� :�
���� #�� 0�

�� 0	��
��
��

'���	#>��������4��.+�6��

-�B���, ��� ;��
� �"����� �� �	
�� #$�0�#�� "
'��	1���� �
� �� �	
�� #$"
'��	
�� F��

�� ���� �	�
� 
��

��!"��
���� 4� 
����

�� 	�� �;;�0
��� 
�� �"�0
�	��� 	�� 	%
���
� 4� 
$"���
�%��� 
�� �Q���

����
�
"�#$��
����

-�B���,�� C"
��������
��0	�!	��
�	����������
�
"�#����
�E����#���>�
E���4�
$"���
�%����

-�B���,�� ��
0�
��� 
�� ���#����
� #�� 
�� �"�0
�	������ ���#����
� �����
��
� "
"� ����
������ ��� 	��

�:��
��
�
��"����
����#��
$"
'��	
��#�����"
'>
!�	!�����	
�G�9��
�;����:	
����"!	������

-�B���,�� F���!��
�	��#����#�� 
$��;
���0��#�� 
�� 
��!"��
��������0�
�"���
�%����F���!��
�	��

����#"#������0	�0�����
�
��:�
����#��
$��
'�
!����
��#��#�#��
���"�0
�	���"��G�

-�B���,�, /� 
$��#�� #��� #	��"��� 
'���	#>���������� 0�
0�
��� 
$��
'�
!��� �
��#��#� #�� 
��

�"�0
�	�� �"��� �	�!����� 4� 
�� :�
���� 0�
0�
"�� 4� 
�� ����
�	�� !�"0"#��
��� �	�0
�����

�

-�B���� ���;��
��"���������
����
����	
��#$�0�#��"
'��	1�����
�����	
���#$"
'��	
��
F��
���
�
$��
"�Q
�#��
��:��

����:�0�����=0E��#$���#����"�0
�;���)�	!	����������
���

�"
'	#��!����

��
�#��;�����":	
����
�����#����
�#����
���Q���������������
�
��������

�=0E��#$���#����"�0
�;���

�

-�B���� ����"
�������;������	
���#$�0�#��"
'��	1��������	
��#$"
'��	
��
����	
���#���
�"
'��	
��(��!
���#��
$"���
�%����"����$"
�%
�
�����

��"���
������
���"���
�%���

'	�	�E������!'����
����#��#$��
"��;�0�
�	����
���
���"
'��	
��
�
$�0�#��"
'��	1����

�	
"��#���

-�B������ (0�����
���"���
�	���#���#��=�"���
�%�����

-�B������ ����!!�

��ξ��
$�:��0����
�#��
���"�0
�	���"���ξ��
$�:��0����
�#��
���"�0
�	���#���
α�
��
��=�#��0	�:����	��#��
$"
'��	
��
�β�
��
��=�#��0	�:����	��#���"
'��	
��(��
!�"���
��
�
���"��

�
��	���;	����#$���
�%
������

�

(�!E0��0'������� � � � � � �

F���
�
"�#����
�E���

4�
$"���
�%����

� � � � � �

�

;�����
��%�
���#����
�E���#�����!E0���!�"���
���4�
$"���
�%���#$����!��
����;	�0
�	��#���

�:��0����
��#���"�0
�	���#$��
���!��
����;	�0
�	��#���
��=�#��0	�:����	���

-�B������ <�0'��
�����
$	��	%
���
����.���	
���#$��������#"#�����
�������
�
"��#����
�E���#��

0'�����0	��
�
���
�4�
$"���
�%����

-�B�����, ��
0�
���
��0	��
��
��
'���	#>��������6��#��
$"���
�%����:�0�
���"
'��	
��

�	����
����

�

�

-�BB  ���������������������������
��������
�!�����������
���������������������������������������������������������������
�	
��
��������
�
��
�
����������������������������������������������������������������������������������������������������������

����+
�
������
�
��
���	�
������
����$
�
 	
������������������������������������������������������������������������������

�� 	����
��
�����������
�����

����	�
������
���������������*�	�������
�	����!������������������������



� � *����

�� 	����
��
�����������
�/��)���!�

�
-�BB�� ������!�	!	���#3"
�#����
��0��"
�����#��
���"�0
�	��#3��
"��;�0�
�	����

��������l��5����������l����������������������l��5�����l��
C����0'�����������
���	�#����!��
��
���	�
�"���=�4��������	
��8��
��0	��
��
��#��

:�
�����#����
�������#��;	���
�	��#��
3��
����
�8����
��0	��
��
��#��:�
�����#����
�������

#��#��!���
�	��#��
3��
����C����
	�
��0�

��!��
�����	����!!	���������
��0	��
��
��


'���	#>��������#��0�
�"���
�%���:��
�6�7�,�4�
	�
��
��!"��
�����

-�BB���� F��

����
�
�	��!��
�	��"0�������
���8���
�8����G�
-�BB���� ����0	���#E����4��.+�6�����
�
���#���	
:��
�	����������#����
����
�	��!
�0�������	
��

#3�0�#��"
'��	1�����
������	
��#3"
'��	
�������!!	�������
���"
��������
��

'	�	�E���#����
�
	�
��
���"�0
�	���/��%	�
�#����'�������*��R�#��
3�0�#���	�
���0	���

!�"���
����

-�BB������ ����!!�

��=�
������
�
"�#3��
���;	��"��4�
3���
��
�
��(=!������#=�#
���!����"
�%
���
��

��
�
�	��� 
� �
�

�

��

�

−
−

���7�,�8�O����
�

-�BB������ ��
0�
���
���#��=�0	��
��
���#��:�
�����8���
�8�����
-�BB�� ��

����"�0
�	��#3��
"��;�0�
�	����
�
��!
����	�:��
��"�
��"��4�0'��#����!�"���0��#3���

0�
�
>������
3�0�#����
;��������

-�BB���� C	�����
���"0��������#���0�

���"�0
�	�����0�
�
>����0�#����
-�BB���� C����
��0���#��
3��
"��;�0�
�	�����0�
�
>����0�#��#3����
0		
�
��
�������
���"0�������

��
��
�
���Q���G�<��	���!�	!	��������"0��������

�

�

����� $�����!��������������������������������%�
-�BBB�� �(���
�	���
��"0�������
-�BBB���� (0�����
3"���
�	��#��
���"�0
�	��#����!	��;�0�
�	��#��
3"
'��	�
��#3"
'>
���

-�BBB���� F��
���
�
���"0�������#���0�

���"�0
�	��G�F��

����
�
��#�;;"���0�������
��

���:�0�


$'>#�	
>����0�#��G�

�

-�BBB�� �2�����:	����
�
���#"
�����
��
-�BBB���� 2�����:	������

-�BBB������ (0�����
$"���
�	��#��
���"�0
�	��#����!	��;�0�
�	��#$���
����
���#$�0�#�������!���
��
�	�#���S	�����
���!�	#��
��	%
������F��

����
���%�����
�
����
�	��!��;	����#�������
�

%�
�G���

-�BBB������ F��������;���
$�=!�����	��M�
�����:	���	�
�#���!�	!��"
"��
����	�0
�:���N�G�
-�BBB������ �F��
���
�
��!���0�!�
���0	�:"����
�#�����:	���G�

�

-�BBB���� 2���#"
�����
����

-�BBB������ 2���#"
�����
���"�������
����#����	�
�0	��
�
�"��4�+��.��R�#��!�����
8>
%��TE���
��
;	��
��#���	#�����F��

����
�
��;	���
���"�"��
��#3���!�����
8>
%��TE�����
;	��
��

#���	#����G�9��
�;����
$�!!�

�
�	��#��M�
����	�0
�;����	������N����

-�BBB������ ��� �
�
���� "��
����
� #��� 
����	�0
�;�� 0�
�	������� �
� �	�� �	�������� ��
��� ���
�=��!
��#��0'�����
>!���

-�BBB������ ���
������ 
����:��� 0	�
������
�#�� ))� �
��!	
>!'	�!'�
��#�� �	#���� ��S��)�������

����
��!	
>!'	�!'�
��#���	#������
�	%
����4�!��
���#���	�	'>#�	�"�	!'	�!'�
��#��

�	#�����
�#��#�'>#�	�"�	!'	�!'�
��#���	#����4�����������&���(0�����
$"���
�	��#��


���"�0
�	��0	����!	�#��
����



� � +����

-�BBB�����, <�0'��
�����
����	������5�!�"���
���������
�
"���!	�
��
��#����
������=�#�����	�
�

��#��0�� 4� ��#"!	���� 
��� ��������� ���� 
��� 
������� ���
� ��
� 
�� �U
�� #��  ))� #���� 
���


����:���G��

-�BBB������ 2$�
�
���
�	��#�� ))���
���
��#�
�����<������#�!�����.+���
���
"��4�,R����B
�
����(��
V���0���#�!���� 
������ H��

�
��..��� 
�� 
������#��� 
����:������ ))���
� 
���
"��4���R��

)	����	��#���� 
���!�>�� ��#��
���
��"�� 
���
��
�	�� !��� �"�
����
�
�	�� 
$�
�
���
�	��#��

 ))�G���
������!�	#��
�#����%�
�
�
�	���
�
��"�#����
���M�
����:��������!'	�!'�
��N��

�

���& $����'����
(�������!�����������
)���
����	��������������������
���0	���#E���
����
	��
��#��#�"
'>
��	��!�	!���#�	�
��#��#�"
'>
��������
������!	�
��
��"�0
�;�

��� �>�
'E��� 	���������� S	��� �

	��� "
�#���� #�;;"���
��� �>�
'E���� ;�����
� ��
��:����� 0��

0	�!	�"���

�

-�B?�� )�"!���
�	���
�!�	!��"
"�#����
	��
��#��#�"
'>
��
-�B?���� <>�
'E���#��
3�0�#����
	������

-�B?������ ��� ;��
� ����� 
�� ��0'
	�	"
'��	�
�� #�� �	#���� �:�0� 
�� 0>������ #�� !	
�������� ���
	%
���
� ��� 0	�!	�"�/��(0����� 
3"���
�	�� #�� 
�� �"�0
�	�� #	����
�/��/� ���
� 
>!�� #��

�"�0
�	����
�	���;;�����G�

-�B?������ ��� �;;�0
��� �����
�� 
3'>#�	
>��� ��� ��
���� %������� �
� 4� 0'��#� #�� 0	�!	�"� /��
/!�E�� �0�#�;�0�
�	�� #�� ��
����� 	�� 	%
���
� 
3�0�#�� ��
	������ �	�� �0�#���

!�	!���#�	1������)�"0�����
���"0�������#��
3'>#�	
>��������
����%�������#��0	�!	�"�

/��

-�B?������ ��'��;;"� �����
���� �0�#�� �:�0�#�� 
3"
'��	
� ��� �=0E��� 
3�0�#����
	������#	���� 
��
��
	��
�� #�� #�"
'>
��� (0����� 
�� ;	���
�� �����#":�
	!!"�� #����
	��
�� #�� #�"
'>
���

�

-�B?���� )�	!��"
"���0�#���#����
	��
��#��#�"
'>
��

-�B?������ 2����
	��
��#��#�"
'>
����
�����0�#��;��%
��#	�
�
��!6����
�#��
3	�#���#������
	���
����
���!6��#��
3"
'��	�
��#3"
'>
����
�#��
3	�#���#������(0�����
��%����0	�H���"��#��

��
	��
��#��#�"
'>
���
�0�

��#��
3"
'��	�
��#3"
'>
��K�!�	!	����������
��!�"
�
�	��#��


��#�;;"���0��#��!6��	%���:"����
���
���#��=���
�����

-�B?������ �)	���!�"!�����
��%����0	�H���"��#����
	��
��#��#�"
'>
���	��0'��;;��0�
���0�����
!�"���0��#3"
'��	
�
��#���	#��������	
�
�	��#����
3"
'��	
���'>#����(0�����
3"���
�	��

#��0�

���"�0
�	���

-�B?������ �)	����	�� ��� !��
�	�� �
�
����� ���� �	
�
�	�� #�� �	�#��� ��� ���� �	
�
�	�� #��
�"
'��	
�
�� #�� �	#���� #���� 
3"
'��	
� !	��� �;;�0
���� 0�

�� !�"!���
�	�G�

�

-�B?�� <>�
'E�����
	�������
� �����:�������4��!��
���#����
	��
��#��#�"
'>
��"��
�����
��#���"�0
�	�����

�

�

�

�

�

�

�

�

-�B?���� (0�����
���;	���
��������#":�
	!!"���#���0	�!	�"��#��#�4�*��

-�B?���� �

-�B?������ (0�����
3"���
�	��#��
���"�0
�	��#�→�+��)�"0�����
��
>!��#���"�0
�	���������H����

"
,-

�
�����!!�(�

+

-+,
.

/#

����!!�(��0�"+123
4

3#-4,5�6�3#-4,- 3*-4�3-#�3�

/ *



� � .����

-�B?������ 2	���#��
3"
�!��#�→�+��
���"
������"�0
�	���
���
�0'��;;"�4���;
�=��F��
���
�
���U
��

#3���0'��;;����4���;
�=�G�V�����
���0'"���!�"0����
����	
"�#��0���	�
�����

-�B?���� �

-�B?������ (0�����
3"���
�	��#��
���"�0
�	��+�→�/���

-�B?������ �23"
'��	
�;	��"�
	���#��0�

��"
�!����
�"
����"�!���#��
�

�
�	���2��;������#��
�7�������"���!�"���
��
��#�����������	%������)�7���%����#���"
�����%�������������

"
'��	
��

-�B?�������� )�"0�����
�������;�0�
�	���
�
���	��#��
��0	��%������0	��%����;"���������
�#��
��

0	��%�� �� �� 0	��%�� ��!"������� �� #�� #��������� ������ ���� 
�� �����;�0�
�	�� #��� 
�	���

#	�������#��!
�����3�

���#"
���
��
��

-�B?�������� 2��� 0	��%��� �� �
� �� #�� 
�� ;������ �� !�����
� !��� ��� �������� !	��� 
�� ;��0
�	��

�	
�����=	
���7���+.��
�4�
��
��!"��
����θ��7�*+���&���/��#�
4�
���#��=�0	��%����	�
�
��������
�0	�;	�#�����

-�B?���������� �	����
��3�!!�

��
��!	��
���������0	�������=�#��=�0	��%���G�
-�B?���������� �F��

�������
���	�
����������!�	!��"
"����G�
-�B?���������� ����0'��;;��!�	������:����
�����"
���������"
'��	
�#��;��0
�	���	
�����=	
���

���
��
����
�4�
��
��!"��
����#����&���@�!�"���
������
�
�
�:����
�
��0	��%��#	����
�


3":	
�
�	�� #�� 
�� 
��!"��
���� ��� ;	�0
�	�� #�� 
��!��� ��� ��#������� ���� 
�� 0	��%�� 
��

��
����#���>�
E���!�"���
��������������:�����0���

-�B?���������, �V����� 
�� �0'"��� !�"0��� �
� ���	
"� #3��� �	�
���� #�� #��
�

�
�	��� F��� !��
�	��
	%
�����!���#��
�

�
�	��#��%�����������"
'��	
�G�

-�B?���, /!�E�� '>#�	
>��� �0�#�� �
� ;	���
�	�� #�� !�	#��
� 4�� 	�� �=
���
� 0�
���0�� 4� 
3"
'���

�"
'	=>"
'�����

-�B?���,�� (�
��
� !�";"��%
�� #3�=
������ 0�
���0�� �:�0� ���� �2� #3"
'��� 	�� #�� ;����� #��=��
�=
��0
�	�����00����:����:�0�����2�#3"
'���4�0'�����;	���G�)	���!�"0�����
���"!	�����

	����!!	���������
��0	�;;�0���
�#��!��
����#��0	�!	�"�W��#";����!���
����!!	�
�#��
��

0	�0��
��
�	�������	
�2
��
�����W�#���� 
3"
'���!��� 
��0	�0��
��
�	�������	
�2

��
��#��W�

#����
3����:��
�����������
��0	�0��
��
�	�����
��
��#��W�#����
3����:��
����	
�2
��
������


��:	
����#��
���	
�
�	����������:��
������2��
�	��0�
0�
����
��0	�0��
��
�	��#��W�

���
��
�����	
�
�	�����������!�E���=
��0
�	��#����0'�0���#���#��=�0����

-�B?���,�� 2	��� #3�=
��0
�	�� 
����#��
����#��� 
�� 0'
	����� #�� �	#���� ��
� !��;	��� �
�
��"� !	���
�;;�0
���� ��� ��
�������� (=!
������ ��� ��	�� 0	����
�� 0�

�� 	!"��
�	�� �
� ���
� ��
� �	��

��
"�Q
��

-�B?���� )�	!	��������"0�������!	���
��#"0��%	=>
�
�	��	%���:"��
	���#��
3"
�!��4�→�*��

�

-�B?�� �<>�
'E���#��%��%�
��������
-�B?���� �23�0�#��%��%�
���������
�!�"!��"�!����0
�	��#����
	��
��#��#�"
'>
������
3��"�����

��
����%��������

-�B?������ @�!!�
���
��%�
���#��
���"�0
�	��#3�����
����:�0�����������!���������F��

����
�
��
;	�0
�	��#��!�	#��
�;	��"�G�

-�B?������ )�	!	��������"0�������!	���
���"�0
�	����
���
����
	��
��#��#�"
'>
���
�
3��"���
�

�

�

�

�

�

�

�

�

S

S

�

�

��

�
�

�

��������
����
����

�
��S

��S
�

�
��



� � ������

�

�

-�B?������ �F�3�!!�

��
�	�� "���
�%��� #�� 
��
	�"���� G� (0����� #��=� ;	����� 
��
	�E���� #��

3�0�#��%��%�
��������

-�B?�����,� 2�� :"�	��
� ��
� ��� '>!�	
����� #�� 
�� ;���

�� #��� M�%��%�
��������N�� �	����
�

!�"!�����
��:"�	��
�4�!��
���#����
	��
��#��#�"
'>
��G��

�

�

� �

�

�

� � �

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

� � � � � � �

�

S

S
�

�

�

�

�

����

����

)�
����



� � ������

�

� � � � � � �������"��

Diagramme binaire isobare d'équilibre 
liquide-vapeur eau-éthanol ( P = 1 bar)
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