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Ce document est un carnet d'exercices : ont'explique d'abordla mécanique, puis tu la travailles sur
44 exercices classés entrois niveaux. Les corrigés détaillés t'attendent en deuxieme partie, apresla
page « Corrigés » — pas avant de |'avoir mérité.

Un hydrocarbure n'est fait que de carbone et d'hydrogene. Onle range dans une des trois familles selonle
type de liaison C-C qu'il contient. Toute cette premiere mécanique repose surune idée : le nombre
d'hydrogéenes estimposé parle nombre de carbones.

(
# ARETENIR [ es trois formules générales a connaitre par coeur

Pourun hydrocarbure acyclique (chaine ouverte) an carbones::

* Alcane (que desliaisons simples, saturé): C,Ha, 12,1 > 1.
¢ Alcéne (une double liaison C=C): C,,Hs,,, n > 2.

* Alcyne (une triple liaison C=C): C,,Hy,,—2,n > 2.

Chaque insaturation (double liaison ou fermeture d'un cycle) retire 2 hydrogeénes ; une triple liaison en
retire 4 (elle compte double).

(
/> ARETENIR Degré d'insaturation (indice de déficience en hydrogéene)

Pourune formule brute C,H,,N, X0, (X =halogéne ; I'oxygéne est ignoreé):

_2n+2+p—m—gq
N 2

I

I compte le nombre total de liaisons 7 + cycles de la molécule. Un hydrocarbure saturé acyclique
donne toujours I = 0.

\
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Y= METHODE Reconnaitre la famille / calculer ]
1 Repérern (nombre de C) et m (nombre de H).

2 Comparerma?2n + 2:égal=alcane ;2n = uneinsaturation;2n — 2 = deux
insaturations.

3 Encasdedoute,calculer]: I = Osaturéacyclique,I = 1unmouuncycle, I = 2

deuxm/cycles (dontlatriple liaison).

(
0 exempLe C,H;q, C4Hg, C4Hg

Pourn =4:2n + 2 = 10. C4H;, (I = 0)estunalcane (butane) ; C4Hg (I = 1)unalcéne (ouun

cycle); C4Hg (I = 2)unalcyne (ouundiéne, ouun cycle insaturé).

A piece G, Ha, : alcéne ou cycloalcane

Laformule C,,Ha,, (I = 1)ne prouve pas qu'on aun alcéne ! Un cycloalcane (ex. cyclohexane CgH12)
alaméme formule :icil'insaturation est le cycle, pas une double liaison. I ne distingue jamais un cycle
d'une liaison .

® ReMARQUE [ ‘hydrogénation, lecture inverse de I

Additionner Hy surune double liaison C=C (hydrogénation) ajoute 2 H et fait disparaitre une
insaturation. Hydrogéner toutesles C=C d'une molécule, c'est ajouter2 x (nombre de C=C)
hydrogenes: la différence de H entre la molécule et son produit saturé donne directement le nombre
de doubles liaisons.
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Les exercices

FACILE ) 15exercices
Les trois formules générales

Donne la formule générale (en fonction du nombre n de carbones) d'un hydrocarbure acyclique de chaque
famille.

a)

unalcane

b)

un alcéne (une seule double liaison)
c)

un alcyne (une seule triple liaison)

Combien d'hydrogénes ? — alcanes

Donne la formule brute de I'alcane linéaire possédant :
a)

2 carbones

b)

o carbones

c)

10 carbones

Combien d'hydrogénes ? — alcénes et alcynes

Donne le nombre d'atomes d'hydrogéne, puis la formule brute :
a)

d'un alcéne a4 carbones (une double liaison)

b)

d'unalcyne a4 carbones (une triple liaison)

c)

d'unalcéne a6 carbones

Reconnaitre la famille

Chacune de ces formules est celle d'un hydrocarbure acyclique. Indique sa famille (alcane, alcene ou
alcyne).
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a)
CsHs
b)
C5H,
c)
CsHy
d)
CrHe

Est-ce un alcane ?

Pour chaque formule, vérifie la relation C,,H,,, . 5 et réponds par ouiounon.
a)

CeHiy

b)

CeHio

c)

CioHao

Trois familles insaturées : liaison et hydrogénes

Pour chaque famille, indique le motif de liaison C-C caractéristique etle nombre d'hydrogenes en moins
parrapport al'alcane de mémenombre de carbones.

a)
unalcene
b)
unalcyne
c)

uncycloalcane

Formule brute des alcanes

Donne la formule brute, puis le nom, de I'alcane linéaire a:
a)

1 carbone

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.5/34
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b)
6 carbones
c)

8 carbones

Formule brute des alcénes

Donne la formule brute d'un alcene (une seule double liaison) possédant :
a)

2 carbones

b)

3 carbones

c)

7T carbones

Compter les atomes sur une formule semi-développée

Déduis laformule brute (CmHy) de chaque structure en comptantles atomes.

a)

CH,;—CH,— CH,—CHj,
b)

CH,=CH-CHj

c)

CH;—C=CH

Reconnditre la famille (2 carbones)

Chaque formule est celle d'un hydrocarbure acyclique a 2 carbones. Donne sa famille.
a)

CyHg

b)

CyHy

c)

C,H,

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.6/34
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Est-ce un alcéne ?

Un alcéne acyclique vérifie C,,Ha,. Réponds par oui ou non (et donne la vraie famille sinon).
a)

C4Hg

b)

Cy4Hyg

c)

CsHyo

Retrouver le nombre de carbones

A partir du nombre d'hydrogénes, retrouve le nombre n de carbones.
a)

unalcane a 16 hydrogenes

b)

unalcane a 20 hydrogenes

c)

un alcéne (une double liaison) a 10 hydrogénes

Compter les insaturations par le déficit en H

Pour chaque hydrocarbure a 5 carbones, compare le nombre d'H a celuide l'alcane (CsH12) et déduis le
nombre d'insaturations.

a)
CsHiz
b)
CsHio
c)
CsHg

Du nom a la formule brute

Donne la formule brute correspondant a chague nom.
a)

['hexane

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.7/34
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b)

le pent-1-éne
c)

le but-2-yne

Formule des cycloalcanes

Un cycloalcane (alcane cyclique, un seul cycle) a pour formule générale C,,Hs,,. Donne la formule brute du::
a)

cyclopropane (3 carbones)

b)

cyclopentane (b carbones)

c)

cyclohexane (6 carbones)

15 exercices

Calculer le degré d'insaturation

Calcule l'indice de déficience en hydrogéne I de chaque hydrocarbure (rappel :
a)

CsHis

b)

CsHig

c)

CsHi4

d)

CsHio

Une formule, deux structures

Laformule CsH1g posséde undegré d'insaturation I = 1.

a)

Propose une structure 3¢yelique (un alcéne) compatible avec cette formule.

b)

2n+2—
I = Zwizom)

Propose une structure €yelique (un cycloalcane) compatible avec cette méme formule.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.8/34
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c)

Expligue pourquoi ces deux molécules ontle méme I alors qu'elles n'ont pas de double liaison en commun.

Insaturation avec des hétéroatomes

Calcule I pour chaque formule brute (rappel : I'oxygéne est ignoré, I'azote compte +1, un halogéne
compte commeunH).

a)
CsHgO
b)
CoH3Cl

m Le cas du benzéne

Le benzéne a pour formule brute CgHg.

a)

Calcule sondegré d'insaturation 1.

b)

Sachant que lamolécule contient exactement 1 cycle, combien de liaisons m possede-t-elle ?
c)

Le benzéne est-il saturé?

Hydrogénation et comptage des insaturations

Un hydrocarbure de formule C7H; est entiérement hydrogéné (chaque liaison C=C additionne H). Le
produit saturé obtenu possede encore uncycle.

a)
Calcule le degré d'insaturation I de C;Hy,.
b)

Le produit saturé estun cycloalcane C,,Hs,, : donne saformule brute, et le nombre d'hydrogénes
additionnés.

c)

Combien de liaisons C=C I'hydrocarbure de départ contenait-il ?

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.9/34
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Degré d'insaturation d'hydrocarbures variés

Calcule l'indice de déficience enhydrogéne I = W de chaque hydrocarbure.
a)

CrHige

b)

CrHip

c)

CrHg (toluéne)

d)

C,0Hg (naphtaléne)

Insaturation en présence d'hétéroatomes

Calcule I = w (p = azote, g = halogene, oxygene ignoré).
a)

CHjzN (méthylamine)

b)

C3H;Cl(1-chloropropane)

c)

CgH5Cl(chlorobenzene)

d)

C2oH40- (acide éthanoique)

Une formule brute est-elle possible ?

L'indice I d'unhydrocarbure C,,H,,, doit étre un entier positif ou nul.

a)

Montre que le nombre d'hydrogenes d'un hydrocarbure est toujours pair.

b)

La formule C4Hg peut-elle étre celle d'un hydrocarbure (molécule neutre stable) ? Justifie par I.

c)

Méme question pour C5Hs.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.10/34
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De la masse molaire a la famille

Ondonne C = 12 g/moletH = 1 g/mol. Détermine n, la formule brute et la famille.
a)

un alcane de masse molaire M = 72 g/mol

b)

un alcéne (une double liaison) de masse molaire M = 70 g/mol

c)

un alcyne (une triple liaison) de masse molaire M = 54 g /mol

Hydrogénation : remonter a la formule de départ

Un hydrocarbure A additionne exactement 2 mol de Hs par mole ; le produit obtenu est I'alcane C7His.
a)

Combien d'atomes d'hydrogéne ont été ajoutés a une molécule de A ?

b)

En déduis laformule brute de A.

c)

Donne son degré d'insaturation et son nombre de liaisons C=C (4 est acyclique).

Libuproféne

L'ibuproféene a pour formule brute C13H1505.
a)

Calcule sondegré d'insaturation 1.

b)

Lamolécule posséde un cycle benzénique (qui compte pour 1 cycle + 3 liaisons 7). Combienreste-t-ilde
liaisons m en dehors de ce cycle ?

c)

A quelle fonction correspond cette liaison 7 restante ?

Que peut étre C,Hg ?

Un hydrocarbure a pour formule brute C4Hg.
a)

Calcule sondegré d'insaturation 1.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.11/34
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b)

Propose trois structures de familles différentes compatibles (précise a chaque fois le nombre de liaisons 7
et de cycles).

Reconstituer une formule a partir de /

Un hydrocarbure @¢yeligue posséde n = 6 carbones et un degré d'insaturation I = 2.
a)

Détermine son nombre d'hydrogenes, puis sa formule brute.

b)

Cite les deux familles d'hydrocarbures acycliques compatibles avec ce 1.

Le limonéne

Le limonéne (aréme d'agrume) a pour formule brute CoHyg.

a)

Calcule sondegré d'insaturation 1.

b)

Sachant qu'il posséde exactement 1 cycle, combien de liaisons C=C contient-il ?
c)

Par hydrogénation, toutes ses C=C deviennent des liaisons simples : donne la formule brute du produit.

Insaturation des composés azotés

Calcule I (I'azote compte +1).

a)

C3HgN (propylamine)

b)

CyH3N (acétonitrile, CH3—C=N)
c)

CsHsN (pyridine)

14 exercices
Analyse d'une formule brute C5;H,

On considere un composé organique de formule brute CsH12. Réponds par vrai ou faux en justifiant a
chaquefois.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.12/34
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a)

C'estunalcane.

b)

Lamolécule peut étre cyclique.
c)

Sondegré d'insaturation vaut 0.
d)

Il existe unisomere de CsH12 dans lequel quatre atomes de carbone sont chacun liés a trois atomes
d'hydrogene.

La colchicine, degré d'insaturation et hydrogénation

La colchicine (médicament de la crise de goutte) a pour formule brute Cos Hos NOg.

a)

Calcule sondegré d'insaturation 1.

b)

Sachant que lamolécule est HiEyelique (3 cycles), combien de liaisons 7 contient-elle au total ?
c)

Par hydrogénation, on transforme toutes ses liaisons C=C enliaisons simples ; le produit obtenu a pour
formule C9sH37NOg. Combien de liaisons C=C ont été hydrogénées ?

d)

Ce nombre de C=C est-il égal aunombre total de liaisons 7 trouvé en b) ? Explique |'écart éventuel.

CgH;3 : lever l'ambiguité alcéne / cycle

On compare deux molécules de méme formule brute C¢Hi2 : 'hex-2-éne
CH;—CH=CH-CH,—CH,—CH; et le cyclohexane (cycle saturé a 6 carbones).

a)
Vérifie qu'elles ont toutes deux I = 1.
b)

Par hydrogénation catalytique (addition de Ha surles liaisons C=C), laquelle des deux est transformée, et
enquel produit ?

c)

Que devient I'autre molécule dans les mémes conditions ? Quelle limite du degré d'insaturation cet
exempleillustre-t-il ?

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.13/34
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Que peut cacher ] = 2?

Un hydrocarbure a pour formule brute C;Hg.
a)

Calcule sondegré d'insaturation 1.

b)

Cite quatre types de structures différentes compatibles avec ce I (précise a chaque fois le nombre de

liaisons 7 etle nombre de cycles).

Le paracétamol : insaturations et hydrogénation
Le paracétamol a pour formule brute CsHgNO,.

a)

Calcule sondegré d'insaturation 1.

b)

La molécule contientun cycle benzénique (1 cycle + 3 ) et une fonction amide. Répartis les insaturations
entre cycles et liaisons 7, puis précise la nature de chaque .

c)

On hydrogéne toutes les liaisons C=C (y compris celles du cycle aromatique). Donne la formule brute du
produit.

d)

Le carbonyle C=0 de I'amide n'est pas réduit dans ces conditions. Que vaut alors le degré d'insaturation
du produit ? Interprete.

Identifier un hydrocarbure par sa masse molaire

Un hydrocarbure gazeux a une masse molaire M = 82 g/mol(C = 12 g/mol, H = 1 g/mol).
a)

Sachant qu'il posséde 2 insaturations, montre qu'ila 6 carbones et donne sa formule brute.

b)

Cite deux familles acycliques et une famille EyEliqUé compatibles avec cette formule.

c)

Ondonne:l'eau de brome est décolorée parles liaisons 7, pas par un cycle saturé. Parmile cyclohexene et
un bicycloalcane saturé de méme formule CgH1g (deux cycles), lequel décolore I'eau de brome ?

Squaléne et cholestérol : 7 contre cycles

On compare deux molécules du vivant.

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.14/34
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a)

Le squaléne C3oHs est acyclique. Calcule son I, déduis-en son nombre de liaisons C=C, puis la formule
brute de son produit d'hydrogénation totale.

b)
Le cholestérol Co7Hy60 posseéde 4 cycles. Calcule son I et déduis-en sonnombre de liaisons C=C.
c)

Ces deux molécules ontun I voisin mais « rempli» différemment : commente en une phrase.

Tous les isoméres de C4Hg

On cherche toutes les structures de formule brute C4Hs.

a)

Calcule I.

b)

Donne tous lesisoméres acyeliques (alcénes), en distinguant les isomeéres cis/transle cas échéant.
c)

Donne tous les isoméres €yenques (cycloalcanes).

d)

Lesquels décolorent 'eau de brome ? Justifie.

Pourquoi l'azote fait +p et 'halogéne —¢q

Onjustifie les termes hétéroatomiques de I = W%ﬂ apartirdelavalence.
a)

Pointde départ :unalcane C,,Hs,,1 2 donne I = 0. Vérifie-le.

b)

Onremplace unH parunhalogéne X (monovalent). Lamolécule C,,Hs,,+1 X reste saturée : vérifie que la
formule redonne bien I = 0, et explique le réle duterme —q.

c)

On «insére » un azote trivalent dans une chaine saturée : I'amine C,,Hs,,, 3N est saturée. Vérifie que I = 0,
et explique le réle du terme +p.

d)

Pourquoil'oxygene (divalent) n'apparait-il pas dans la formule ?

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.15/34
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Compter les insaturations par hydrogénation

Un hydrocarbure A, entierement hydrogéné, donne le méthylcyclopentane CgHi2. Onmesure que A
additionne 2 mol de Hy parmole.

a)

Vérifie que le produit C¢H;5 a I = 1 etidentifie I'origine de cette insaturation.
b)

Détermine la formule brute de A et son degré d'insaturation.

c)

Combien de liaisons C=C et combien de cycles A posséde-t-il ?

d)

Le benzene CgHg, lui, additionne 3 mol de Hs. Que vaut son I, et pourquoi ce nombre differe-t-il de celui
de A?

Ces formules sont-elles possibles ?

Une molécule organique neutre stable doit avoir un I entier et positif ou nul. Pour chaque formule, calcule
I etconclus.

a)
CsHis
b)

C4H,y

c)

Ce¢H 140
d)
CsHyg

Du naphtaléne a la décaline

Le naphtaléne C1oHg est formé de deux cycles aromatiques accolés. Son hydrogénation compléte donne
la décaline C1oHjs.

a)

Calcule le degré d'insaturation du naphtaléne.

b)

Sachant qu'il est BIEYeligue (2 cycles), combien de liaisons 7 contient-il ?

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.16/34
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c)
Combien de moles de Hy faut-il pourI'hydrogéner totalement en décaline ?
d)

Veérifie taréponse en calculant le degré d'insaturation de la décaline.

La caféine : quand I ne compte pas que des C=C

La caféine apour formule brute CsH190IN4O».

a)

Calcule sondegré d'insaturation I (les 4 azotes comptent chacun +1, I'oxygene estignoré).
b)

La molécule est BIEYElique. Combien de liaisons 7w contient-elle au total ?

c)

Cesliaisons 7 sont-elles toutes des C=C ? Sinon, de quoi s'agit-il, et qu'est-ce que celaimplique pour une
hydrogénation catalytique ?

Du nom a la formule, du déficit au classement

On considére trois molécules : le buta-1,3-diene, le cyclohexene et le 2-méthylbut-2-ene.
a)

Donne laformule brute de chacune.

b)

Calcule leur degré d'insaturation.

c)

Classe-les parnombre croissant d'insaturations.

d)

Laquelle alaforme C,,H,,, ? Que remarques-tu pour les deux autres, qui n'ont pourtant nila méme famille ni
le méme squelette ?

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.17/34
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Les corrigés

FACILE 15 exercices

Les trois formules générales

a)

alcane: C, Hy,, . 9.

b)

alcéene: C,,Hs,, (une double liaison retire 2 H al'alcane).
c)

alcyne : C,,Ha,, 2 (une triple liaisonretire 4 Hal'alcane).

Combien d'hydrogénes ? — alcanes

On applique 2n + 2 hydrogenes.

a)

n =2:2n+ 2 = 6 = CyHg (éthane).

b)

n=>5:2n+ 2 = 12 = CsH;, (pentane).
c)

n=10:2n + 2 = 22 = CypHas (décane).

Combien d'hydrogénes ? — alcénes et alcynes
a)

alcéne,n = 4:2n = 8H= C4Hs.

b)

alcyne,n =4:2n — 2 = 6H= C,Hs.

c)

alcéne,n = 6:2n = 12H= CgH;5>.

Reconnaitre la famille

Pourn = 3carbones:2n +2 = 8,2n = 6,2n — 2 = 4.

a)
C3Hg:8 = 2n + 2 = 3I€aneé (propane).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site !
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b)

C3Hg: 6 = 2n = alcéne (propéne).

c)

CsHy:4 = 2n — 2 = &I€yneé (propyne).
d)

C;Hy:16 = 2 x 7 + 2= 3I¢aNe (heptane).

Est-ce un alcane ?

Ontestem - 2n + 2.

a)

CeHis:2 X 6 + 2 = 14 =-0Ui (hexane).
b)

CeHip:2 x 6 + 2 = 14 # 12 = R6A (iimanque 2 H : une insaturation).

c)
CioH22:2 x 10 + 2 = 22 = Ui (décane).

Trois familles insaturées : liaison et hydrogénes

a)

alcéne : une dotbleTiaison C=C; —2 H parrapport al'alcane (C,Hay,).

b)

alcyne : une tApPIENEISoA C=C ; —4 H parrapport al'alcane (C,,Hs,,_»).

c)

cycloalcane : un €Yel@ (fermeture de la chaine) ; —2 H parrapport al'alcane (C,, Ha,,).

Formule brute des alcanes

Onapplique C,,Hajp 0.

a)
n = 1:CHy (méthane).
b)
n = 6:CgHy4 (hexane).
c)

n = 8:CgH;g (octane).
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Formule brute des alcénes

Onapplique C,,Ha,.

a)

n = 2: CyHy (éthene).

b)

n = 3:C3Hg (propéne).

c)

n = 7:CyH;4 (hept-1-éne).

Compter les atomes sur une formule semi-développée

a)

CH3—CH2—CH2—CH3 4Cet3+2+2+3=10H= C4H10 (butane).

b)

CH,=CH—-CH3:3Cet2+ 1+ 3 = 6H= CsHg(propene).

c)
CH3;—C=CH:3Cet3+ 0+ 1 =4H= CsHy (propyne).

Reconnditre la famille (2 carbones)

Pourn=2:2n+2 =6,2n =4,2n — 2 = 2.

a)

CyHg:6 = 2n + 2 = aIcane (éthane).
b)

CoHy 4 = 2n = 4alIcene (éthéne).

c)

CoHj:2 = 2n — 2 = alcyné (éthyne).

Est-ce un alcéne ?

Ontestem — 2n.

a)

C4Hg:2n = 8 = m =6

b)

C4Hg:2n = 8 # 10=-A6n (m = 2n + 2:c'estun alcane).
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c)
C5H10:2n =10 = m=0oui.

Retrouver le nombre de carbones

a)

alcane:2n + 2 = 16 = n = 7 (heptane, C;Hyj).
b)

alcane:2n + 2 = 20 = n = 9(nonane, CqHyy).

c)

alcéne:2n = 10 = n = 5(unpentéene, CsHy).

Compter les insaturations par le déficit en H

L'alcane a5 C est CsH12. Chaque insaturation retire 2 H.

a)

CsHyy: 12 — 12 = 0 = 0finsaturation (alcane saturé).
b)

CsH;p:12 — 10 = 2Henmoins = Tinsaturation.

c)

C;Hg:12 — 8 = 4Henmoins = 2TAsaturations.

Du nom & la formule brute
a)

hexane (alcane,n = 6): CgH14.

b)

pent-1-éne (alcéne,n = 5): C5Hyp.
c)

but-2-yne (alcyne,n = 4): C,Hg.

Formule des cycloalcanes

Onapplique C,Ha,.
a)
cyclopropane,n = 3:C3Hs.
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b)
cyclopentane,n = 5: CsHjg.
c)

cyclohexane,n = 6: CgH;js.

15 exercices

Calculer le degré d'insaturation
Icin = 8,donc2n + 2 = 18et] = 18%’”.
a)

CgHys: I = 1&18 — ((alcane saturé).

b)

CgHyg: I = 8216 — 1 (uneinsaturation).
c)

CsHyy I = 1814 _ 9 (deuxinsaturations).
d)

CgHig: I = @ = 4 (quatre insaturations, typiquement un noyau aromatique).

Une formule, deux structures

a)

Unalcéne acyclique, par exemple le pént-1-ene CH,=CH—-CH,;—CH,—CHs.
b)

Le EyCIGpEntane (cycle a 5 carbones, uniquement des liaisons simples).

c)

I compte les liaisons 7 etles cycles sans les distinguer. Le pent-1-éne a 1 liaisonmetOcycle (I = 1);le
cyclopentane a0 liaison et 1 cycle (I = 1). Méme valeur, origines différentes.

Insaturation avec des hétéroatomes

Onapplique I = M{w (p = azote, g = halogéne, oxygéne ignoré).
a)

C3HgO: I = % = % = 1 (ex. propanal ou propanone).

b)

CyH3Cl: I = %2*3*1 = % = 1 (chlorure de vinyle, une C=Q).
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c)

CoH/N: T = 22+22—+1_7 = g = 0 (éthylamine, saturée).

Le cas du benzéne

a)
I = 2'6;\:2276 — % — 4.
b)

I = (liaisons 7) + (cycles),doncm = I — cycles = 4 — 1 = 3 liaisons 7 (les trois doubles liaisons de
Kekulé).

c)

Non:avec I = 4,ilesttrés fortement ifSatUre (un alcane a 6 C serait CgH;4, soit 8 H de plus).

Hydrogénation et comptage des insaturations

a)

2:7+2—-10 6
I==5—=3=3
b)

Le produit saturé a7 C avec un cycle est C;Hy4 (formule C,,Hs,,). Onpassede C;H1ga C;Hy 4 : 14 — 10 =
4 hydrogenes additionnés.

c)
Chaque C=C additionne 2 H,donc% = 2 liaisons C=C. Vérification:I =3 = 2 + 1 ,cohérent
~- O~

T cycle
avec le cycle qui subsiste apres hydrogénation.

Degré d'insaturation d'hydrocarbures variés

a)

C:His: I = W = g = 0 (alcane saturé).

b)

CrHip: I = 1552 =2,

c)

C;Hg: I = &2_8 = 4 (noyau aromatique).

d)

CyoHg: I = 210428 — L — 7(2 cycles + 5liaisons ).

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.25/34



simulationconcours.be Carnetd'entrainement — hydrocarbures formule generale insaturation

Insaturation en présence d'hétéroatomes

a)

CH;N: I = W = g = 0 (amine saturée).

b)

C3H,Cl: I = % = g = (0 (dérivé chloré saturé).

c)

CsH5C1: I = %%ﬁ = % = 4 (cycle aromatique).

d)

CoH4 Oy 1 = &22*4 = % = 1 (le carbonyle C=0 ;I'oxygene estignoré).
Une formule brute est-elle possible ?

a)

I = w est entier,donc 2n + 2 — mest pair. Comme 2n + 2 est pair, m est nécessairement pair.

b)

C4Hy: I = 24429 — 1 nonentier = IPOSSIBIE (nombre d'Himpair).

c)

CsHiy: I = W = 0, entier > 0 = POSsibIE (le pentane).

De la masse molaire a la famille

a)

Alcane: M = 14n + 2 = 72 = n = 5; C;H,,, péntane.
b)

Alcéne: M = 14n = 70 = n = 5; CsHyo, un pentene.
c)

Alcyne: M = 14n — 2 = 54 = n = 4; C4Hg, un BUtYRE.

Hydrogénation : remonter a la formule de départ
a)

2molde H, apportent2 x 2 = 4 atomes d’H.

b)

Aadonc16 — 4 = 12H:C;H;js.
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c)

I =202-12 — 2 — 2: Aétantacyclique, ces 2 insaturations sont 2 liaisons C=C (un diéne).

Libuproféne

a)
I = 234218 — 10 — 5('oxygeéne n'intervient pas).
b)

Le cycle benzénique « consomme » 1 cycle 4+ 3 7, soit 4 insaturations. lireste 5 — 4 = 1 liaison 7.
c)
C'estlaliaison C=0 de lafonction acide carboxylique (—COOH).

Que peut étre C,Hg ?

a)

2-442—6 4
)
b)

Trois familles possibles ( + cycles = 2):

 unalcynhe (but-1-yne): 2 7 (la triple liaison), 0 cycle ;
e undiéne (buta-1,3-diene): 2 7 (deux C=C), 0 cycle;
* uncycloalcéne (cyclobuténe): 17 + 1cycle.

Reconstituer une formule a partir de /

a)

m=2n+2—-2I1=2-6+2—-2-2=14 —4 = 10:laformule est CgH1g.
b)

Avec I = 2 etsanscycle:soitunalcyne (une triple liaison, ex. hex-1-yne), soit un diéne (deux doubles
liaisons, ex. hexa-1,3-diéne).

Le limonéne
a)

J= 21042216 _ 6 _ 3
b)

I = 7+ cycles,donct = 3 — 1 = 2 liaisons C=C.
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c)

Chaque C=C additionne 2H:2 x 2 = 4 Hajoutés, soit C1oHzg (formule C,,Hs,,, cohérente avec le cycle
restant).

Insaturation des composés azotés

a)

CsHgN: I = w = (2—’ = (0 (amine saturée).

b)

CoH3N: T = 22“2—“’3 = % = 2(latriple liaison C=N compte 2 7).

c)

CsHN: T = 2542815 — & — 4 (cycle aromatique azoté).

14 exercices

Analyse d'une formule brute C5;H,

Pourn =5:2n+2 =12,etl = % =0.

a)

Vrai. m = 12 = 2n + 2:c'estexactement laformule d'un alcane.
b)

Faux. Un composé cyclique aurait au moins un cycle, donc I > 1 etlaformule CsH; (cyclopentane)au
plus. Avec I = 0, la molécule est nécessairement acyclique.

c)

Vrai. Onvientde calculer I = 0:niliaisonr, nicycle.

d)

Vrai. C'est le 2,2-diméthylpropane (néopentane) : ses quatre groupements —CHjz périphériques sont

quatre carbonesliés chacuna 3 H, le carbone central étant quaternaire (aucun H).

La colchicine, degré d'insaturation et hydrogénation

a)
I = 222020125 — M211 2 — 22 — 1] (I'oxygéne n'intervient pas).
b)

I = (liaisons 7) + (cycles),doncm =1 — 3 = 11 — 3 = 8 liaisons .

c)

Onpasse de CyyHos NOg a CooH37,NOg : 37 — 25 = 12 hydrogénes additionnés. Comme chaque C=C
additionne 2 H, cela fait % = 6 liaisons C=C.
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d)

Non, 6 £ 8. L'hydrogénation ne touche que les doubles liaisons carbone-carbone.Les 8 — 6 = 2 liaisons
7 restantes sont des doubles liaisons C=0 (carbonyles de I'ester, de I'amide, etc.), comptées par I mais
nonhydrogénéesici. Le degré d'insaturation compte toutes les liaisons 7, pas seulementles C=C.

CeHi2 : lever l'ambiguiité alcéne / cycle
a)
Pourn = 6:2n + 2 = 14, donc I = =12 — 1 pourles deux (méme formule brute = méme I).

2
b)

C'est I'R@X=2=€ne quiréagit : saliaison C=C additionne Hy et donne I'nexane CgH1,4 (saturé, I = 0).
c)

Le cyclohexane reste inchangé : son unique insaturation est un cycle, quine s'ouvre pas par simple
hydrogénation. Conclusion: I signale une insaturation mais ne dit pas si c'est une liaison 7 (réactive a

I'hnydrogénation) ou un cycle (inerte) — seule la structure tranche.

Que peut cacher I = 2?
a)

r-pogo
b)

Quatre structures possibles, toutes avec 7 + cycles = 2:

e unaleyne (pent-1-yne): 2 liaisons 7 (la triple liaison = 1 o 4+ 2 ), 0 cycle ;
e undiéneé (penta-1,3-diéne): 2 liaisons  (deux C=C), 0 cycle ;

* uncyclo-alc&ne (cyclopenténe): 1liaisonm + 1 cycle ;

e unBieyele (bicyclopentane): 0 liaisonm + 2 cycles.

Le paracétamol : insaturations et hydrogénation

a)

_284241-9 _ 1642+1-9 _ 10 _
I= 2 - 2 =3 =9
b)

I=5=_1 4+ 4 .Les4liaisonsmsont:3liaisons C=C ducycle aromatique et 1 liaison C=0 (le
NG

cycle ™

carbonyle del'amide).
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c)

Hydrogénerles 3 C=C aromatiques ajoute 3 x 2 = 6 H:le produitest CsH15NO; (le cycle devient un
cyclohexane, toujours 1 cycle).

d)

I(CgH15NO) = w = % =2 = \1/ + \1/ L'amide C=0, nonréduit, subsiste : I compte
cycle C=0

toutes les liaisons 7, mais I'hydrogénation n'en supprime qu'une partie.

Identifier un hydrocarbure par sa masse molaire
a)

Avec I = 2,laformuleest C,Hs, 2, demasse M = 14n — 2.Onrésout1l4dn —2 =82 = n = 6:la
formule est CgH;y.

b)

Acycligues : un alcyne (hexyne) ou un diéne (hexadiéne). Cyclique : un cycloalcéne (cyclohexéne, 1 cycle +
1 7).

c)

Le cyclohexéne (qui posséde une liaison ) décolore I'eau de brome ; le bicycloalcane, formé de deux
cycles saturés (aucune liaison ), ne réagit pas.

Squaléne et cholestérol : 7 contre cycles

a)

I = 23020 — 12 — 6 Acyclique = 6liaisons C=C. Hydrogénation totale : 6 x 2 = 12H ajoutés =
CsoHgo (alcane, 2n + 2 = 62).

b)

I= w = 12—0 = 5 (oxygeneignoré). Avec4cycles:m =5 — 4 = 1 liaison C=C.

c)

Lesdeuxont I ~ 5-6, maisle squaléne le «remplit » avec 6 liaisons 7 (aucun cycle), tandis que le
cholestérolle remplit surtout avec 4 cycles et une seule C=C.

Tous les isoméres de C,Hyg

a)

2:44+2-8 2
S alt Bt
b)

Alcénes :le but-1-éne CHy=CH—CH;—CHj, le 2-méthylpropéne CH,=C(CH3)2, et le but-2-éne
CH3;—CH=CH—CHj3 qui existe sous deux formes ciset trans: soit 4 structures au total.
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c)
Cycloalcanes: le cyclobutane et le Mé&thylcyclopropane : 2 structures.
d)

Les 4 alceénes (liaison C=C) décolorent|'eau de brome ; les 2 cycloalcanes (insaturation = cycle, aucune 7)
neréagissent pas.

Pourquoi l'azote fait +p et 'halogéne —q
a)

I = 2n+2—(2n+2)

5 = 0:unalcane estbiensaturé acyclique.

b)

2n+2-(2n+1)-1 : .
CrpHop 1 X: I = % = 1 = 0.Unhalogéne est monovalent comme H il occupe exactement

une place d'hydrogene. Le terme —q le décompte comme un H, pour ne pas créer de fausse insaturation.

c)

C,Hy, sN: T = %M — 9 = 0. L'azote trivalent apporte une liaison de plus : il autorise 1 H

supplémentaire (2n + 3 aulieude 2n + 2). Le terme +p compense cet hydrogéne en trop.

d)

[\V]

L'oxygene est divalent : inséré dans une liaison (C—O—C ou C—O—H), il ne modifie pas le nombre
d'hydrogénes de la chaine saturée. Son effet sur I est nul, doncil n'apparait pas.

Compter les insaturations par hydrogénation

a)
I(CsHi2) = 26+—22_12 = % = 1:cetteuniqueinsaturation est le cycle (le méthylcyclopentane n'a aucune
liaison ).
b)
2molde Hy = 4Hajoutés: Aal2 — 4 = 8H,soit CgHg, et = MZ—*s = 3.
c)
I=3= \1/ + \2/ : Aposséde 1 cycle et 2 liaisons C=C (un méthylcyclopentadiéne).
cycle Cc=C
d)

I(C¢Hg) = 148 = 4 = 1cycle+37:le benzéne a 3liaisons 7, il faut donc 3 mol de H (contre 2 pour 4,

quin'aque 2 liaisons 7).
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Ces formules sont-elles possibles ?

a)

CsHys: I = w = %,nientiernipositifém.

b)

C4Hy: T = % = g = 3, entier > 0 = Possible (ex. le vinylacétylene CH,=CH—-C=CH).
c)

CeH140: I = W = g = ( = POSSIbIE (ex. I'hexan-1-ol ou un éther).

d)

CsHip: I = w = %2 = —1 < 0= Tmpossible (le maximumd'Hpour3Cest2 -3 + 2 = 8).
Du naphtaléne a la décaline

a)

roups oy oy

b)

m =1 — cycles =7 — 2 = 5 liaisons 7.

c)

Chaque H, hydrogéne une liaison 7 : il faut 5 mol de H, (18 — 8 = 10 H ajoutés, soith x 2).

d)

I(CyyHyg) = M;_w = % = 2:ilnereste queles 2 cycles (toutesles 7 ont disparu), ce qui confirme les

9 liaisons m hydrogénées.

La caféine : quand I ne compte pas que des C=C

a)

J — 28424410 _ 164244-10 _ 12 _ ¢
2 2 2 '

b)

m =1 — cycles = 6 — 2 = 4 liaisons 7.
c)

Non. Parmices 4 liaisons 7, deux sont des C=0 (les deux carbonyles) et les autres des C=C/C=N des
cycles. Une hydrogénation catalytique n'agit que surles C=C: elle ne supprimerait donc pas toutes les
insaturations comptées par .
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Du nom a la formule, du déficit au classement

a)

buta-1,3-diéne: C4Hg ; cyclohexéne : CgHyg ; 2-méthylbut-2-éne : C5Hy.
b)

I(C4H6) — % — 2;I(C6H10) = 14;10 = 2;I(C5H10) = —12;10 =1.
c)

Parinsaturations croissantes : 2-méthylbut-2-éne (1) < buta-1,3-diéne = cyclohexéne (2).
d)

Seulle 2-méthylbut-2-éne alaforme C,Ha, (I = 1). Les deuxautressonten C,Ha, 2 (I = 2):lediéne
par ses deuxC=C, le cyclohexéne par 1 cycle + 1 C=C — méme formule générale, origines différentes.
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