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Préface ci l ' éditio1 américaine 

1,)1 prcmk"'re qtii.'Mitt~l qui ''k..'"nt !! l'esprit du la1cur rotcmiel 
vis-à-vi " <l'url !'IOU\'eau manut'l de <:llinuc gl1n~fiiiC CM lu 
SUÎ\'lUliC : tn (JUOI ((! l ivre l,)jffbc,t· il de l OUS t.'CUX QUéjl.! po.;. 
sède déjtl? Oit'fiCjuC ce truité nl" soit ré\•OiutiOmKtirc ni pur le 
OOnlè-lltli'IÎ f"''t le !ll)'IC, il Sé dÎMÎilgOC des tu.ICI'Q> h p lu14it.-ui'S 

tgnrd10.. Le ltacm rc:marque1'a d'abord qu'ri compone 
dl\...,1. d ' lltulolrnhtos tt de figufe$ qne IOUC .ut re. (..aant 
donné QllC b ~ C()tlO; de chimie' rnrmle tt'l)('llo4:111 
f'llll)t:tueftcmmt w- unt llf.-"P"l"Cbe desaiprh~ ('t pa~ n\llhé
malaqot. b non~ ilt.No.lionsa phocow;r-".-."" Œln!Y 

b«uettl ~1ft apport~ 
Cifli« • !iOn oriCfltarion délîbtrl.uX'nt axk w b rb-oh~ 

11011 œ p(lt!IM\cl., cc vOlume J:Cmll!t d'expliquer,. l"êtè\'e 
oonunœt Bbotœr ec rtso.•drc cfficatt1T1C':nt le:• prObtèn~ 
dtJmi(JUC"' JlUJMtu'o" lui montre cornmCrlC ucilil'Cr "'~ UJ~ 
rmchc réOéclm.: C4 lol!MWC :lu lieu de mémDti10er dé!! m~
thodes de r6oOh•IIO"· 

Ce nuu'l~l f'II"'rlCN en outre wle int.:igr;uion de ltt chitnic 
de:,;mpti\'e ~ des pnncipes chimîqoes. Lc11 théork."" t.hi· 
mie)~~ 'C'!IM en dlCI !oi(;J11es ct ~rccs de onnfulrilllln 111 on ne 
p6ollc '*" tn m&nc ccmp. les ob;er\111~ QUI leut· on1 
doflné nah •. wu. cc rtrwmération ~ faillli ~·~~ •ucune 
tnen:ô det J"'fUKiro: Q\li les optiqntM t'SI ~t f'CU' k 
~«~wr J'lOI, ta::. lb ,t.en-.oons et b rh&lnn doncm rw 
C'Qfi:Silqut"ftl lire IIM~ pour que l:a ch1mtt: d...~t'-,. ne 
Ul~C d tn•dhgible. P'.tr ailleurs,. \13fl~ ~. Ctl~ptiR:S QUI 
uuitent :.y!Oiém:uki \Kinenl de la chimie dt.~ ~ lén~nl)j., on 
m:-.i S:Ie ~nn" n:lâehe sur le~ cOrrespc>nd:lllCC.\ 'lU' Clu~lcnt 
cntr~ b llrOI~c!l'l t.1 k$ thOOr'ies.. En (ail, IOUI liU fol)~ du 
liwè, Oll triCI I'liCt.."Cnl SUl' le s théories: COfntnCill ( Ill ICii ~hl-< 

hor'r, conuncm on b u'la à l'épreu' -c; quels cn,;ci.t;ncl rlC-ntS 
oo en tiel! lrHSCiu'ellc:-o I)C r6îs:tcnl JXtS :l\IK é pn._-u,'Cii. On 
f)f'bcmc kil modètcl'l lhéoriqoos selon un ordre lot;.iq~ · 
ains.i., on UJ'IOfoC d 'obor'd les obsocn-ai.C.IS ftPP'OI'•i~ afin 
de montn..T poutquOJ on a C':tU teUe ou 1rlk U~. ~ 
tHmfiOOL. (ln lltftiC dt ~décrire la d\iMJc C:Omlllt' Ul)( 

n.:thi~ talmu.ne cfJ'«tOOe pu-des &mi humam~ fft.'b. drc)lw 

on prbmle le!. portraitJ !iOÎI d:!lr$ le' br t'lies ( ... ~ \dltl. 

ctl"" Ici IMPAC..ïS. ~ mini monog1lJf)hks in.~ ctam 
bctl:.lr,nn:-'i 

Les c~crtkn de fin de cha1)i1rc 5Qnt n:gtoopê• p11.r 
thèmes. llkn qu'\."' '1 mene l'ncccnt sur les pnnctJX:II (Nilla
mentnu~. o n IC.'tl ~r11c le plus SOtl\'enl dm~ 1111 coniCKIC 

d':lpplic:mion lk la chintic • ta \'te cournnœ. œ qui k's œnd 
plu~ lnlérc~ncs fXl'•r leji: ~~''c!l ct pcnnet d'inu'Oduire 
d<l''illiUigt: de chimie descr'J"i"c. l...t:s CJ~en:iCX!:5l'Upplérncn· 
tai res. qui ne sont p111s I'Ct,ttOUf'~li pur themc$. sont t'fi génér.•J 
plus difficiles à fé,<O(llldrc, 1 .c~ ~Jè\.'t.~ peu\"Ctll ainsi s'exercer 
1k idcntilier les di(férf'llkS lll)plic:.tiOn!o dl!.~ C(lnC('pcs èXl:lOSé!l 
d• nsc."hàqoe chapitre ct à rni•'e lb .ll)'nthbé c.le ces ~(:pt8. 

Il èsl ,.,.. qat l'~tn~i~~ ~ la dlln.e n'e$1 f* chosr 
ra:t&r: presque rru: tt- monde -. ... t* d'~n.-on:t s.r ce *Jt'l· 
M fa.c. :lpP\.>ndre ta cbinw pax ''*'in..T s. (N:Stnn QIK' 

'005 potntt ôll~mem pudte de \ 'UC rimportatlCC' lielle ft 
l'mtéri:t de cene malière. Or \Ou~ pou~n :apprend:rc l:n 
chimie. er même titn d u plahir tJe œuc actio.•îté, SJ '"us 
con'l'rcnez qt•'en œ dllmninc ln l!.ubtJiné Q.'t plu~ efficat.'é: 
~Ille J:, force bJU:•Ic. Ln dilfklullé de l'fh•<Je de lu chimie ne.· 
découle p<as de la oornplcxh~ tk:li tJOIICcpts <:himiques, •n<•i~ 

du fait qu'on y truilc de "'Y"I~ruc.~ com;plcxcs. Avant de 
rf~udrt" un prOblènlC, il fnue fillrt.r un ~rllnd nombre d'in 
jQnnacic:m~ afin de d&•otwrlr k.._~udl~ ~ 1~ plus .appro
pnôes. li n · eu~te aucunt" durion ck remplacemeN jj t.~nt. 
r~ qui ria'l compc de rouk-.. te5 dorum.. 

U. but pnncipd de œ lt'te ~tb u-. dé ''OUS aider l 
~ la chimie. Tocld'O....., C."C hll principal ~ ~ 
I'Jkrll -.'iOC:té a dew. ttllll1!'- ' ,_, rt-\~k:..-l'un~ Cl 

l' nw::Ti1 du Sl.1jel ; \.~ Clw:'ipk't'. ~fl(oehir .lita manm 
d' Ul'l chi mî:stC • . Poor œSOUlltt: dCS ~~~mc::5 compb.C$. le 
dmr~iste recot!ll à la IOJ:hlue. fi lu méthode: •CS!'W.i$ et 
~rrcun;Jt . à l'încuilion t.1, I:JiU'·~~.u~ IPUI. à la fKltietK:r. Le 
chimi:>te est habiltlé h C(wnn.cttre dc5 crreu~~ l'irnpon:Jnt. 
c' e.'l qu' il rire des loçont de M:Htrcurs. qu' il•c,'érificet <:or
ngc lés prt:mis:sc~ Cl (lu' il ctSfllc de nou'-e:tu Le c.himi.sl.e $e 

I)<'!SSÎOMC pour b énign"CO Qlll M.'lttlk'lll échapper à IOULe 

""'"bon. 
le non<him.iste pan tirer p!ini de cene auifl.l1t du 

dumh.re. p.JÎSC)I.It h! (Ri t de ~ des problànes est 
tR~I dans tOUla k."\ proftsMQn.~ Cl dans lOUIS le$ 

dOrnaYks.. On paX donc ·~cbl\ ... ·~Taie ,.;e. k$ 

ta.:hnkjl:o utill.~ poor l'boudre (b ~de chimie. 
\<b!Jà (XXll'qOOI ,e sui!! Oflf'l\'aincu que r ftudc de la ct.itnje 
(X'ul 3JlP)I'tt:t bc:n.-oup, mên~e • ttUCiqu' un qui ne désiœ Jl(l'i 
dc\'Cnîr c.".hîmJstc, (Xlrct (1u'ellc pcrmcr de comprcndl'e de 
nou1bn::ux l)l,(;ooml:nt.~ (H,.clmutb Cl l nipott:ulL~. cr poret" 

vii 



qu ·elle cor~ticuc un cu-cllcm cru ratncrriCI\t pour exerœr ses 
hobile~b< • rOOw:lrc de~t- probtèmes. 

Ce J1lilnUI!Ité.'IMI: de prbcn!er l:a chi mi~ on 00\'ke cJe f;)I1JI' 

SC~l$6:::. l.a ehintit IIIC décotl.lf:l ('aS d'une' • vision inspirée ,. : 
tlle àil nic de 0011~ ~'Uiic:wl\ er de plu$ic:ur$1a)o. 
tati\~ bMia sur lt: rai.'iOnl'len"'I''IcJcique -et sur k:s c:ssais 
el b CI'1"CUB - . d'o.ptiq.lcr œ:s ~ilofts. Dans c:e ln-re. 
«:JJ' al':lon1c loci C'Ot'Ct'l'b • nannlkmenl,.: on )' présente 
d'Dbmi b oh!ta'\'aiJI'lilv., pui~t Cft «''INnnÏI les tb6ories. qui 
pcnna.ccnc d'ort"''uer tu ohroen'tllions.. 

l..c$ ~ CttUpent une pl~ l~ ~<'dans œ 
\'Oiuroc. a on en momtt • hi. fois k:s 1'1\'B.ntagC'$ a iet<limitcs. 
La !denee y 6c;;mc l,rel'tmOC oommc t~riC xtivil~ t.Jmainc ct. 

par (.'()HSI..iqucm, sujellt rm,; fail\k=w:.os humaine$ normab. 
On tnÛIC ôiU~i bicu lie~ l'e\'C~ C!UC de $eS SUCcè!o.. 

L':•pprœi'K! ~)'Ménmeicruc de ln n.'lsolutinn des pn:lblèmcs 
constitue un ll41tro n.xc lmpOittllll de <:C n~ultlt~l . Sn <:J'fel. 
:J4)1JfCudrc. oo n·~, ~·s shnplcmcnt mémoriser des faitS. 
C'csl pourcruoi ICI! p<~rsonncg qui l)ljnéficient d'une bonne 
formation ""'"'Cnt t.jUC le~~: w nru:.iSiio'lncco; fac1ucUes r•e cons. 
tiwcm cttl'un poir11 de tlét'IIU1, une buse pcrmc1Uuu de 
rtsoudn:: lè!l pmb~ne!t de: rnçon cdnlhoc. 

J'ai toué de ~ r•us~i claires c1ue pœ."ible ks notioo$ 
pn:stntéc.-. dans. cc: lwn:. Toutefois.. l'apprcnt~te cJe la 
chimie e:-.i~ ijn(! énldc ~JIC.."ltS(' : plusieurs lrxtutes ana; 
~\."$ du ble. l' balnc:n llflll")l'c:nli des cxetnple$ ec la mo. 
kttion des~ de li:n de c:~ assi,pü par \'OUC' pro
f~. (l..a. •4101l<C:Ji. •• ~ nu~ en coukur 
f~...n il b fm du \oiUit.c.) 

li esc impo1111ru t(UC: \'OUJ tcntjc, de tiœr le mcilleut p;:o1i 
pmsibk: de c:~ excrtk:n.. fuw c:e rai.~. 'o'OUS oe de\'ric:z. pao; 
"'OUS f."'Olt\..Tilt.'f d'oblcmr ~""kmcm la bonne répot~. toais 
ICI11Cf de ronv~~,m k! pt)CCSSUs qui \'CitJS a pcrmi.< d'~ 
arri'\.'1' l Ci.'lle rq,o.c. le rail tk: ll'llémorlser c:ommtnt 
rt:soudrc des prohk"mel pl:tttruli.c.•n n'CSI certes pa< lllk _,_<k ..... pq..... ... ...._ Eneffec.JÛ'CIUC 
bi ~·seèn~ ttli•~ .;()ni con~ WIL' sxrite ,--ariali(ln 
dans b dorn(:o. peul rair'C en Q1ecpJ'wt prd!lênr qui s::nl

ble sitnibrjrc l œlul que \'OUI. a\'C':l rn6:norisé ttquière fi:nalo
me.nc une MJiudon ut!! diffbemo. M6noriser wll!' solutiœ 
type pOUf ctw.quc ,..,.oNl:nte po~cnucl demande l'l'Op de 
mémoire. Pour i'iu!itdr. il ,,.,,14 micwt que vous ooytl. per· 
,;u:.dt que ch:lQUè s:ÎIUIIIioo est unique:, ea qu•ent cxi~ par 
c.:o••sêquc•ll une 11ppoc:hc mi~1née: exatnii\CZ. IeG données, 
puis fCQOtlrCl. nu .x OOIIC:Cpts (lUC vou!) ll\t:7. appri !(.. ainsi qu 'i• 
une upprcychc 14yt-~én\l~ i(llle et IOgi(IOO, pour n:dlèn:her hr 
soltl tiQn. 1Xvelot'I)C7, \'Oirt confiance en "'OS cap:teil6! dt 
rnL'ôOnncr: ue I\.'COUil!1 pil'l à la mérnorL"~;atîoo dést.•Ttc de 
1001 œqui \'Out. tombe IIClü..IO la main. Bien silr, \'(lOS: ferez des 
erreur'$ en tcnm111 ().:: tf...;oudr\.' ces cxt.ttkcs; mais l'inrpor· 
tant. c · CSI d. uppcndn: l panlr (le CC$ en-cuts. Ul seule f31;0n 
d'oce:rottrc ,·ocre COitnanc:t tJI 't"'tlus, c.:'eSI d·drccutcr un 
grand OOitbc: d·ucrem cc. t putir de ... os difficoll\.~ de 
di~~ucr \U f111blô..-..o.. 

SO,rtp~-..._ .a, a~ u f:a~ pùfl« \.OSelfortç sur 
Ill oompréhcnslon fllu~ qYe IUt la ~ k \.'005 

SQihaÎIIè lille~ l la ~ Q(ihÎ:S:Iflle et~ 

• 
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Préface à l'édition francaise 

Ct."'tc Ck.'Uxième édition quéhécoii'C du milnlk'l de Slt .. "\l.'ft 
S. Zumdahl C:!t.l ürk de l.t Qùlltriènte édit ion *mMC'amC' 
~ H-œ ~ dr J'lfOdUitc œne OOU\'t"llc lr.lduc'· 
I.IOR. ».kn que la \~ f"'6t6dente sabs.fa$lic ..- ~ fland 
~de professeurs du coiiCf•••J? 

AflirmOQSd'<tbord qlîC CC"JI. quj cOnnaîsset14 t.'C llf"P'6:1cnt 
C('!l OOVIi.I&C 'J I'elr'()u\'CfOIII IOUle,.~ le~ tiO:I.lit~ qu i t:l1 0111 IU.it 

un IN'd.t ulll!rdês son imrodoccion nu Québec en 198g: de 
nnmhrouhé$ iUustration~ la Jllurlliln du ICnlp'\ en oouleun; 
un oonecnu pcrtioenc pOür notœ programme de Oti nue J 0 1 : 
..- approche péda~Q~.iquc cfficac:e ezractbi$h par la 
~de rutban ~ lal::lic:ala ficapitublflfs ct 
l'éiurub de rnétbodc$ lk r't•olutle>n : une inftgrut1on cons 
tante de nottons de chimie dellcriptî\'e; de nomhn:ux 
l f\.IPACT!o; p0w· lf\CIII'C ln m1uiè1c en tel:1tinn tl\'CC la ,.;e 
COIJ~me ct les technîQ!Jt.'S de J:IOifllc. 

M•ï• à c;;CS fi)I"(:(!S de la prcmtàt: édition !OC 'i(lllt njcuêcs 
cr n011~ amélionillOftli, Signakln.~ d' atiO'd que 1' tltll!· 
,,_.,. tst beaucOup ptus nd1c: (r&ctioos dûMiquol.. 1111). 

dtlcs fiiOilÛc:&ûCS u moiMllaut·~ ac.). Enwite. ttrtai.IIIC5-
K'aion!. ont nt ~ètcmcnt rd'"lill:cs. pW"Co\Crnpk ce:llc .wr 
1:1 t!Oml.-nelature (~ eompo~ if\IOI'Pniqocs, et plmlcurs 
IMPAC"rs se !>Onl i.Û<Ml'$. Finnl(.'ftteru. be-aue~ de motfifi. 
niions ont été appc:lnées uux CII(.'I'CÏCCS de fin de d\i1p itre. 
~ CM.Tti~. juSK:mc:n~. I'Clnl déux fois plus llOI'IIht:ux 

que dlfl& b pcmiàt- \U'Iiion a 001 â~ .syscémataquerncnc 
n'Ck' 116. en W. ~ \'OUJ; y trou\--ert:l d ' ;.bonl la 
(!IW$1kJ,6 ~ . flin-"' ~. ce>nr;ûC$ pollf ft« ~ 
.. , Jll-"t~ groupes n fawe apirncr por lc.-s élhn lt'll~ pre. 
OOOttpliOOS face it ml ~nonlène: ph)·~1oc on chlmi'IUC; la 

• 

presque 10Uilit6 t1e ces qoestfons loO!ll nouvclJcs.. Là doo 
x~ e.tlfonc ft.l!.TOUpe les Queotltms dltns llcsquc[lcs r au
IC.Ur domande IIW. flè\CSC de définir ~IK CCIK'CpS. de jus
b(Jer des a:mnNJtJOm.. d"expiN:;uer lb~ ek'.. F.a 
troisiàtiC IK:u, on tmti\C lo Entriul P'ot"•remou dits, !iJOU'> 

\'Cnt pairé11 en cxc:rcteeS sirnilaires. dnns ICSC:IUl":.h~ lese élè\'CCO 
son• nppclè11 Il lllll)liqlJer des f(lrmulc.~ ou des nOtion.o;; pré. 
c ises: tes élht"11: MJrlt dîri~>és \"trli cc..o;; CX(.TCÎces à mesme 
qu'ils pt~gi\!J;IiUIU tla.ns le chapitre. FirwLlCI riCot. SOl~ réunis li 
la fin des F.xf't"ric:n $11~.1 portulllitl' l'é.niCinble 
de b ~ des ProtblttlfU dlfu ir"'icant k:s abC$ l lit 
dêpas5er Cl lift Problillf~ d~ qllllt~lt faisant appel l 
plu.c;iaus COncq."'fS aiCChniqucs dr: râOtuoon. Comme \OUS 
lé déœl• ~,olÎR:Z l'Mer• vite. Stt."'\'1':11 7...unl<loihl n fmi un tr;W~•il 
remurqtUiblc d•• OOtê des ql•csrion~ de fin <le c:twpirre! 

Toutè:S Ct.'S ;uuéliorntions èl!;Jlliquenl 'kl-')C poorqu(IÎ il 
\"313i l la peine de n:n'lplacct'. ;qrl' dill nrul cJ\: IO)'tlux r.cr
vkcs. un t').ClCIICnl manuel pou sa \~ion plus l'OCideme. 
Notre f\."CCnnnli~ICt \'11 à: phJi;ÎICI.n pcDOnntS pOut' œtiC' 

llOU\dlc J*IUIIClfl : Mauritt Rot.bu,. rour- l.;~ qu:a1iri roM

tante de Sa OOU\'dk traduction; (h~lc Duj:i1il). pOIS" la 
mino~:ic de sa n!'YI.sion: ct Picrœ-to..ltiric P.Jt:luin. directeur du 
l'OIIégia.l cr de l' mli\'e~itaire c:hct CE(", pour la coon.lj n:ll ion 
de l'ensemble de ce 1nwaîl. 

TOU1CJ OCi 1"-'~'l!OitnCS et mc:>t·memc a.pén.'ltlb que cc nou· 
\'el OU\'111~ .wdiÛCfa • 'u exigcr~œS l'l qu'il cJc,·icndra pOur 
\'<U., i,1 pOUl ta I'C'OC'haioe cl6oeMic. UA OUtil dt cboix (l'a oc 
qui eonceene l'~q;age dC' la dlln...c ~le. 

Jean Marie~~ 
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- Les bases 
de la chimie 

Q uond \1()1...!1 t<>'C$ dêrnoiTSf \dru ~ • ..eu. ne pE!t".sêZ c;erk)lne

l"'"'l!f'f' pnrt oux 1éodoons ch.miqi.IP.S qvi orll tiN, tr~l~ $i dor-6 1~ lods 
\014 $.·r1RZ vous R\ t-'~'· lo pvi.:, ... •<r<l'l ~Me p:'>Or fo•re dé

mou a' V()lr{! ,~turf' P.!lf foo"'ie por U('(l bo~•it.! d'cx.<.u•r~rs ou piorrh. Com 
mt.f'f fc.rtlionnA u-tltt baror~. q..e COI'T!is'klla~ Ovu ~!Jnlf"" •nvoil t.ll"'(t lx:retie 6 
pbt •~ Si V(')IJ!I d(.mondf:'".z 6 un 001i d'utlh5of W5 c:6biA~ do dûfrOrl'(lge pour \'01.6 

aider 0 d(tmc'Jiff'r '"Cfte ..OM O. SlJ'IIel"VCUS qu~ VOIY'ü bnllt-t'ÎP. pounoit e.xpk>s.~.:•'? 
Que foirf:! ( JCU ~ilt" l)l'lf!o tElle cOIO:ilr ophtt? QllfO ccrllmt l'~ -oct; q~oe VQJs met
tez ~ Vftlf• ~1..01 t..f ccmrr-ent contnbwl-#• 6 ~,,.,, l'énergie t0C(!$5(lrlf' 
ou dÉ!rro"ffPH'~ Q.lfb"'" les gaz G'- $'~nt de ...ar~ 'IOrJ\.I'e et corrmerl 
pobo•ob r .... ~ r_.;1 o "" clon<*'é do ><:O< ><>._... '""" 1t.1 p~ 
rrert "',... $1.!1.otwr t;k:ll''"'ageoble flO'.' ln c~ d~e <krs ta 1-o..:ie 
""""'f+â~ CM ............... è œ ....., ~ D' <>lw>. pwquoi b cad-e d'o.ror<> 
esodle "'1""""'' · t fo.At,~ o.• QUf':5l•ot16, on peut y répondre"' l'on c.or rô1 &-$ rdions de d,,m,e 
(n lnit, ~ Of'POI'k•i<:n réponse ô Ioule$ <tl& QUk:!ohOr~ dons le pré5€N \dume. 

lo dimitt c~ C'IIMiJlté~11e. Aii1SI. \'()0!. fte:. copùiJ~' &-t l re Cl de co•r_pendru 
<A.:l!e P IOMf pc11ta quO dos l'éndlons ch m'IIQVtl$ ('f'll llw dors \<Oite (A:trVC()V. 1€5 
olin·w4lb quo ...Ouf. O'vf'.Z monge:. ou <:!6jcvner H 01.1 d7r1c:t \'OU!. fourniMent de l'Er)~· 
gle grOOO 6 dP:. rkJC.Ii()(l$ ch)fflqves. Ce ::.0.11 {'QOitmonr dAs réoctions chimiques 
qui sor•l ft~NOblf$ de lo crOis.sonc:P.- dC$ \llog(loux. 

lo chu'N't 0 lrOl/Vfl ~lement des ~iC.OI~ !~dues. Quond forchéo" 
legue lw J!M1Jf•7 #<tnil éU:t10n1, rf ne $(1\'0if Cl!I'IOi~l'l"flt'll (lOS qJe l'iridium elfe 
~ ~ 4alêi'T't 11fS chimrqt.es. ~ rEI'Ô'<JII'ofll cW.btt. en lb kir 01'11 pt.>tmls de 
......o .. ~· ~""'' ...... de la ~"""' da ~.. !Mor• des décem< ... 
des .....,JJq- on ~ ~(lnli;s ou ~ou do la ~ ...boo des dr 
I'IOIOJI~. y 0 bS tNit.om d'~. 000 quo œutd CMlllt .. ·~SU' lo 1efre 
pt.-.dorl &.. mal.,. cro ......... [n ....,.,..., do> l>cl«tlros de oot ..,...,...,... 6 
œtle ép()qw. IWnff-7 t-f ses collobofotcvr~ y m dl:lt-09 ckf!t f"iveotJX inho:biud:. 

Mnqr.M por ""'pol~. l'or.émorc da mer lîbbot unt ,~,bMonce chi~. l r01'15pon(lc por 
f eov, cellt tubtlonc. 'e propage pc:rMi 101.1o lo colonie d'OI'Itmotl&ltt ~le vndonger. Alon, 
c;l.ocune d 'ell .. télfOCJt ~ ICnlacde' et le-rtne $0t1 orrRce bu«cl. 

1.1 lpeo!'f ... ~ tlo ~ dinie 
1.2 lo m•lk«'Srieârfip! 
1.3 Unhis de mesure 
1.4 lnctrdlu& dons le$ mesures 
I.S (hlflrt~fillniliali& • ,...., 
... 1Niw1o .............. 
1 J lltnpirature 
l.l ,.... ........... 
l .t o..;6t i ... _ 

-
• 

1 



L'eov de ce rulsseou es.t com
posée d' otomes d'hydrogène el 
d'o~ne. 

d'iridium et de niobium- des l'lÎ\ICOu)( qui sâ'll plus co•oct&istiq~ d'objets CXIro
JeHeslres que d'obje~ renestres. 

À porlü de celte conslototion, Al~(lrez o émis 1'1'1\•poii'IÙSO qu'vn UncHrè 
mêféo•ilo JXMfOil ovoH lroppé lo Terre vcil6 65 millions d'onnées, sodevont olors 
tellemeni de poussière qt.a les dinosaures onl vu bur noorrih.lre cosser de CrOÎtre 
Cl ils en sont mofls. pesqve instoflk)némertt ô l'échelle gédoglque. 

lo chimie troove égolemenl sa Pcœ d::ns l'hisloîre. Scvier.vous que l'empr:i
sonnemenl ou plomb o prcl::obiCt'f'le"''ll jooê un .-ôle l'fès imponont dons le dêclln 
de l'Empire 1cmoin? les Romcins ont élé fortement e>lf.O~ ou pomb: bur po
terio ovoit une gl~u•c ou plomb: le.Jt$ cord-u-rles d'eou éforettt eo p&omb; Ils pé
poroletlr un ""n çuiJ sucré en réduisot1i du jus de roisin dom des conles'OI'ds en 
plorrb lune des G)(plicoliOns du ~~ sv:::ré do œ ~-in est lo présef!œ d'ooêtote 
de plomb, oppeiE~ •suc:re de plcrnb•, qui se forrr.e quend le jus est réduüt. t'em
poîsonnetnefll ou plorrb ovoc ses symptôMeS de léthorgie eJ de mowols f()(lc
~omement cérébrol pourroil ovoir conlribJé ou dêclin de lo sccîété rorr.oioe. 

lo chimie est oussi apFOromrOOI'lf ltès importonlo Cil psychologie. 01,-erses 
éfvdes ont montré que de nombreulC llout-Jes de personoolitë sont liés direclermnl 
ou déséquilibre de ccriOii\S olïgcéi(:rncnrs dons I 'OI~ll'lisrro. Pof e~mple. des 
éludes menées chez les pt.5onniers ont éfcbtJ une <Xlffélotion entre leur foible bUl< 

de ooboli el let:t •.ompommerV videnl; les sels cb litllium se sont •é~'él~ très cl· 
fïoooos d01\S le troitcmcnl de Jo molodle monlocodépfeWve. De plus, il vous est 
œ rloinement dêj6 orri>.'é de d ire que ~'CAJS O\<iez des OlômCs erochus O\'IX 
quclqu\rtt Cb..-. érodes loiSsetll croire qv'il y o réellemen1 des rOO~ns chimiques 
qui se produisef\t chez deux FX'l'rscnnes oltirées I'!Jt'\e fXl' l'Ot.llre. •Etre en orr01.n• 
covoo ap!XJromme,.. des chongemenls dons lo chimie du œrve<lu; des Pfodvits 
chimiques qui y son1 syrthétisés seraient •esponsablas du ~nli rnc.'l'll cuphorfquè 
o~ié ô uoo nouvelle rclorlon 1\>tolheurevsernent, ~ effeJS semblent s'omen..'iser 
O\'E!C le lemps. même si b relotjon persiste et s'améliore. 

l'irrp:>rtorœ do lo chimie dons les inJefOCiioos et~rre ,::ets.otW'Jes ne dewoil pos 
ncus S~,.~tp"endre . Roppelons que les insectes comrruniquent entre eux en éme~nt 
et en •eœvont des signaux chimiques, qu1 sont de$ rrdôcvles oppclées phé-
100'101~. Por e~mple, les fourmis disposent d'on ensem~e très ç0mple:xe de si
gnoux chimiques~ signolet lo ~sance de nounih.lre, de dange., Glc. ().)plus, 
di\·~ sub6tonœs prc<lvileS por &es lemelles pour ot lra le môle ont été isolées 
et sonl l.llil:isées comme IE!\lfres pout cootrôle• les populations d'insecbs. d 1)3 :lef'Oil 
donc pos svq:teoont d'opprendre que les ht.molr6 êrnel!ent êgolemenl d~ si
gnaux chirr-'ques, el œlo, ittc:Of'édemrrcnt. IOvs ces sujets seront cbordln plu:. 
eo détoil do~ fes procholns ch<:pitres. 

C'est dire ô quel point le d~irr îo FOIJI ûtro iflré•essonlo el imf,Cffetllé. tc ptin· 
cipol but do ce 11\.re est de vous oidet ô ccmprendre les oonœpts de Jo chimie 
ofin de mieulC owéciet le moncb qui vous ertbJre el d'être plus effîcoco dc1\S 
lo <:ouièro quo ~'OU$ enhcprend.-ez. quelle qu'elle soit. À œ slode-d . il importe 
de donflef un c,::erçu gêrtérol de lo chimie. 

l.l Aperp~ général de lo chimk 
la cbiUliC s'inLén....~ (on(lamema.lemem à la raçon dom une substance Si: tnmsrorme 
en une autre- comment une plantcc:roÎt en abSOfbant de l 't"aU ct du dioxyde det.'tlr· 
OOne, oommcm l'êtn:: h~1mt~in rabr'i<jlle les protéiJlcs do•ll il a l:lcooin à partir de la 



oounitu~ qu'•l COl~ commcm k smot1, K fonne dlub '"~ 00 ls citt'U
btJc::lft ~ i~. cannall k nylon pOw la 'Ettrntnutt b lmiC5 est fal:lriquE. etc. 

Grttt .u ~den. il fft2 qut5tion dans tt h\~, b tcicnrif~Cp~CS 01'11 ap
pm. que b mal m de ,. URl\ ers cs OOI11J."(JSie d' aJOn'ICJ. c tM l peine ~-able. mil!'> 

notl't: c:ni'"Cn ~'On infinie dh~itf n·~• corn,._ que d'urle ccnl3i:ne de l)-pcs 

di((él't~ d' ntcmc:5. C aJ cùmme s• tous k::s • rnoc& .. c1ui oi~ dans l'l'Il" crs 
~aient écot~ am:c ...cok..'n'ltl\1 100 lct:t:œs. En fait, c't~ 1~ 1....,.1 dom k s atomes son1 
UrgiUUsé!> d.1n~ une ~>Ubstanct' qui explicttae $!CS fJI'Opri~l~'· 

·~·! tiiC:II!plc.l'cuu, uoc des sub6rance\ lc!l plus C~IMIIIII:ll C.l ICl'S r)h.l$ hnpoct:llltc~ 
sur 'ILm, ~~ con•X$00 de deux typ:s d'atOmi.'& : l'hydrogène 1..'1 l'oxyrCnc. Pour 
fornlC•' tille molécule d'cau. il faul dcm• aiOtnc" d'hydro~nc: 01. wt atome d'oxygène. 

_...,.._ 
()l...cJ un COUI1Inl &etrique ~ ~ l'ta"- ortie dcnltà't: K" déwttlifXI!SC a1t 

h)~ n tn OA)~ Ces 1/IMn~U ~.,.$ ~:x'*"l daJ:\s ta nature sous formr: 
<le mololcub -.uq,.. (d<wt -) · 

La déco.npo~ohion de l'c}IU en ses é.lémcnbi, l 'hydrogène cl l'oxygène .• peut donc 
ê lJl) I'Cf)f~rllée de la tà(w a~iv&ltc: 

.,_ 

"" 
""C:ml•rifUC1. if\1 '11 t:aut deux molécules d'cliu pour fournir le nornbre d'atonlt$ 

d'hydro~M! ct ll'w.yt,-b'IC néccss:ii.tes A la form.111ÎOn des "'QJ(x.:ults diatomiques. 
Cette réN.'tlon CAplicp~e pourquoi la batterie de \'Oirc 'oitu•t: J)l';UI cx~U'iler si \ <Ou$ 

UlliliK"7 l llliW \'-.1 ~icm lu cllblcs de démsmpc. Qwuld \'(!Us bnt.nct)Ct. ces. câble~. 
le oou~nl citcutc t IJ'a\'tn la batterie à pbd., qu1 C.'OilhCUl c.nm. autre5 d l0Se5.. de 
reau. d PIO\'CQI.It t. r01mt:~~ion.. r- d6oomrœ;itim de cct.e e.. d'hrctms;.me et 
d'O.)gb~ tJae6uu:lk~ pour ran~~~ 1'1\ydiOf}èincd I"OX)-gi:ntaa:t.l 
mul6o. n fOI'ml:f am\~ l IKlU\tau de rtaa. 



flp<el.l 
Les .étopes fondomcl'ltole; de lo 
mélhode scientifique. 

Cd exemple îUtr:Lrc deux (;(lf't(;CplS fon(l:lmcnl.:l.ux de la chimie : 1) La matiêre est 
oom,)()6éc de dh<crs I)'J'ICS d'atomes; 2) qua.nd une substance se chan&e en nnc :na re. 
c ' cstl'organîsatîOn dc.-s atomes à l'imél'icur (le ctlacunc d 'elles qui est modîftéc-. 

C"C$1 l.>t l'éJérncnt ccmral de la chimie. ct nous tnûtcrons oe sujet en prOfondeur 
plus lo in. 

Comment ai)Qrde7A<ous les probiCmc:!( que \'OtiS rtnt:ontn.."7..<1:J.ns la ' 'ÎC r'écllc '? lblsez 
à ' 'Otrc trajet de la rnai.$01'1 :w collège .• Si \'OUS demeurez da..s une \'Îlk-. la éÎréul(l.
rion est ce11ainemeN un problème OOCJl•CI vous êtes oonfiooté l~tS les jour.>. Com
rncnt décidez...,'OUS do mcillc,lt tr.:tjet pour \ 'OUS y rendre'? Si vous êccs nOuvcllcruetll 
:ltli vé d:u~ la , ,iUt\ \ 'OUS const.lltc~ w1e carte Ct cllCiel'lt!t les d i.fféremcs fuçons de 
\VUS )' n;ndn~. Ent"uitc, \ ()US J)OU\C7. \'OUS informer aupi'S de gens de la regio n pOOf' 
connaîue les avanutgcs ct lc:s înOOtl\'éniCniS c.1e œrl~i•lS ltajcrs. F~ de ces infQnna~ 
tions. \Vus allet JX'(ltX•blemcru tenrer de ct!Qis.it la rnc-illeul\" route.. Cc-pcndrun, \WS 
1le ~)()'n'l'Ct la trOO\'Ct qu'en en essayant plusieurs et en éOUIIJill':trlt k!s tésulra~!<:. Aprè.o; 

quelques lciltativcs. \'0\ISSCttt p1'00abfemcoa en mesure de choi~r le meilleur dlcmit'l.. 
Ce que \'OUS r.~itcs PQtll" ré.o;oudrc oe problème de tous les jourS, c'est ce que~ scicn~ 
tiliquc- fait quand il étudie 1<'1 naw.re! La p!Wlière (:tape a con..;;i~é. à récohcr de$ don4 

nées pertinentes. Gl5'•icc. \'OU$ 8\'Ci'. prédit quelque chOse cl Llnalcrnent, ' 'OtiS owet 
ccc.o;té \'Oll\" prédiçtiùn. O::ue délr•:uthc e:s:t esscmicllcmcm œllc du sdcntif~que: 

l. Effcçh•cr <les obse:l'\•aticns (recueillir les donnén>). 
2. Fnire une pl'édiction (formuler une hypOthèse). 

3. l'>aîrc <k's expériences pO\"' vérifier' œ uc: pn..~ict ion ("é•·ilicr l'hypoth('...-.e). 
les scientifique.-. appellent ocuc ~de pt(X.:cider ta millu.'ltll! s<:it:lltiflqut:. On 

l'abordent plus en détail à la Setlion sui\'ttnte. Une des plus imwrtantes activirCs de 
l'ê.tre humain est l)l'édsémcm de !'ésoudre-<ko; problèmes. des \111is ct nOll c.1es fictifs.. 
Des problèmes qui OOutpOrtclll d~ iœl:leetS tC>lll ?1 f:<~i t nouveaux, auxquels \'OUS 
n'a\~.1. jamais été (;O•tfromé. Plus •lQlrc façon de résoudre ct'S problèlncs ~a créa
IÎ\'C, plus \ 'Qire carrière ct \'Otre vic I'J('n;OnncJie seront voc réussite. El l'one des 
rnisons pOur apprendre la chimk esc p!'éd~mcm de devenir meiUeur dans la rtso
hltion des problèmes. Les chimistes exc:c.llc-nt dans ce domaine p;.lr<:C c1uc, pour 
milltriscr la d timie, \OUS (le,,cz aussi mattriscr l'approdte scicntitîqoc. Le.., prO
bl\:mcs ctljmiquc<.: sont sou\'ent utsc:omplcxcs: la soluticn n'est j~uuotis claire oi é\·i
dcntc. Il est nlê.me SOU\'t:lll di.fticile <le s:woit p:tr o~ comrnenccl'. 

l .2 La méthode scientifique 
l.:t ,:;denee est une l'w;on d'Obtenir des rcnsdt:;nemems Cl de les Of'ganiscr. MaLo; eUe 
n'est pa-. un simple l<tl1lt1SSÎS de f.'li rs, cl_lc est au~i une façon de- pro<.:édc:r pOur 
al\alyset cr comprendre certains types d' infornwtfons. La fac;onscicntilique de perlSCI' 
est utile dans tOI.•s les 31'pectS de la \'ÎC, l'lllliS. d~lllS cc "olumc, nou.,o; l'ulilisc:rons 
pour mieux contprcnd:re Je monde de la <.:himie. Comme nous l' ô'tl'OI.S d it préc:(:dem· 
ment. la fa~'On de ftûn: qui esc au cenere de l:t recherche scicntif1que s'appelle mé
thode sdentitic11.1E'. Oc fait il ex-iste de nombreuses mCthodes Steientific,,•eso cl~ 
dépendent de la l'lattll'l:! du problème precis à étudier ct du dterchcur qui s'y în
•éressc. Ccpcndam. il c~ utile de considérer le cadre général sui"ant çommc nnc 
méthode sdcnti6quc type <~·oir la figure /./): 



l. ElfHtwr dn nbgntJtnu. l...a ~'liions petf\UU &œ qr«1li10thn (k C'..rl 
C'St bltu; l'~ c.-. hqulidr l la acmp&alllif'C 8IJÙII.JWe) o.. qll(llllllnlh"s (l"cau 
boul liOO CC; un hm: dctht.nue pbe 2 t,a). Cne~~'~ n'bol jal 
matS dtdfr6'- V• aba'\-:lllUI qwat&am""C (appe:i6e lflt'.QUI") ~lia roas 
un ftnl'l'lh'r ct une undt 

2. Fomwkr.., h)INIIIN...- Lor h)'pcthbc est une explictllion fl'0$5'hl' d'lint ob
kf\,lhO"· 

l. FJf~nw,. dr., r-.;plritrj('f'J Une apEric':lli.X SC'rt à ,trir)(:f une b)pothbe. Cc'
(au meme"" l;1 ccllcck ck tiOU\-eUc:s dOnnées qui ~nent au Kitent•lique 
de dtidda" ~~ C)UÎ OU OOfl l' t.)'potbèsc CSI b<.lMc - c'CliHt~JI'e SI t' llè U jlli(Jlll.l 

les nou\ '\"liUX 1 6.ulu.1~ "'"',._;rin1C11L~. Unt expérience csr l~lj()ui'S AOLII'Ce de: 
•lOu'"ella donnécll. el eda nou1>1 ramène au débur du proce.!>sut. SC.'lèlllifique:. 

1\lil•r conl,\1'\!ndre un phénumènc dof, né, l.'C$ tt:.~s som réilér<!es, 00 Qlllt)Crmcl 
d' U(.U unuler gmducl k:n'iCill lc:11 cunl\llÎ!i..\ill\ÇC.'i 11~res pour fCiumh· uno c:xJ)Ikll· 
1ion po!i!iiblc 11u pl~1)(1111ènu. 

Une rob; qu'onu r•w.cmbl4!: iJcj; h)1)()Lhè..o;a; qui t);pli(J~•cm divCI'l\C$< ~vllllau •• 
cu tl)f'OI~ t.OtU ~~nlh~ &'OU•' formct ûi'IC lhOOrie. Une thl''Orit', sou,cnteql-
peltt modMt', ot un e•~OOitc d'tlypothb;es \ût66cs qui fournil une e.pllalrton 
gaoo.te d'un r•~ nlltwd quckooque. 

11 eu ttài i•f1'0'1al• de I'IOU\o'• dïuinsucr b obr;er.'abOfl!> des Lhéor'it$.. Une d>-
scnliiiJOn est un flit dolll on a.1 Cfmoln ct qu• peut fare ~~; unr t.hlorie e.. 
une~ wc o.rfutic:ln pœs~hk- de la rai:KIIA d'étœ d'un ph~nanlène 
rertliCUhtr La 1h6'lrict. "* anâtbblcmcnt 51.1jeaes il~ au futn l rntwtt 
que de nou'\db donnfu de\cnnenc disponïbb.. Par oerqJie. b ~du 
Soleil n dt5 éiOib !'oOf1l dcnxurb .,_:iqucment ks tŒmes ~ b mill-=n d'an· 
~ q~.t ks bommc5 ka. ON. ob6cnê5. mais 005 c:xpiÎC'aliOft'i - nc6 ·~ onl 
cballgé rldalemcru cl-pu~ a: kn~P- (\bir,., U::~ ~s: ok;l'.notbl'J n tlt,lorl,~-. 

() lâ pa~ 7.) 
Le fllll est que~ ~ienli l'lquc~ ne ce5sc:nL pas de se I.JUCl'ltÎOI\IlC:I' sintplcmml parce 

qo\11'1t ci'IOO• ic donnée •tnd cou)ptU dt fi!'l,.'()ll satls;fai.sante d'un corrvxwtenccrll plil 
liculicr. Ils (.'Onlinue:nt de (:tii'U des Qpérienœ& pOur T(l(6ncr leur lh6otlc ou r~rn .. 
plil(;t!r lof; ctl~Oti~ c:K i ~hiiiU:I!.. I:OO... r (;C iillrt. ils (()Ill sppcl à ln rhéaic coummtrltnl 
:Jcccpcéc J'IOIII'II•ire "' '"' I)I'\X1M.:,lon cr, lW la suilc, cffec::tuc ... "T u11C ex1>6Jîcnoo (f"ir\1 de 
I'IOU\'CIICS 0~1 vtll~flfl~) pour ' 'Oir ~oi les r6wltats COilCOI'dCtll a vec IJ1 p.tdicli(lfl. 

Il limt roojour'llii M! " 'llt'IC-Icl' Cl•~ les cht"Orics (modèles) $0111 des <:•'é;~ek•'IS do l'ôtl'e 
humàin. Elles dCml~II\'Jll dc:ll tcrlllllhl:ll d'c,.pJtcaÜOil des phénomènes nllturel!i.. fHÎt~ 
p.v œ~ hornmeJ~. Une~ 1h6ol'lc Chl de rail une ~~p~lmAimatioo justifiOO. Il r,k,t ooorinuc:r 
à faire des e:x)léric~ ct Il. 111Jl1ncr nos ~ (pour le$ rendn- plus romp!tllblc:_.. 



Fipnl.2 

I.e$ differerues étopes de lo 
méthode s.dentifîque. 

avec les nouvelles oonnaîssaocc...;) dans l 'espOir dé mieux (.'Otnprend~ un J)hénomène 
oawrel. 

En obscr\'aru la mùure. le sc:icntifiqoc rtm:'tt(JUé so~•vctU q llC la même obSCI'Va· 
tioo s'appli(Jllé à bien œs sysrèrocs diff~rents. ·~exemple, l'élude d'innombrnblcs 
changcrncnts d'Jîmiqucs a ré\'éiC qCc., avant ou après Je t,.'hangen)l!tU, la~ t(l(ale 
de la rmuière dCOlCl•re la nlême. Un tel comportement a été lbnnulé d:u~ un énoncé 
:l.I)J)Cié lt~ naturelle. l':lr exemple-, l' OOscrvation sciOn laqucUe la ma-. sc tOtale <le l:t 
matiCre n ·c..·>t pas modifiée pOr un chaogernem éhimjc1ue csa ttPI:-tlée loi de con~r
' 'at ic)n de la maR'IOe. 

Rcmarque-·t. quïl fttul. ici :tu...~i . f:tl.ro la <l ilfén~nœ emre wle loi n:uun::lle ct la 
r l'léol~c. Une lo i naiUrdlc ~ un CnonrC résumant un tX>mp(lltemer~ ùbse•·vé 
(mc...;umble). alors (Jl•' unc lhéorie e:s:t l'cxplicarion d'un oomi)QI1Cmcm. Un~ loi œ
sume c~ q1û w• pn)(!uit: une rhtmie (lm modèle) est IUIC telltaiÎl'f' d'c .. rplîcation dt
la roi~·011 d'tm: d~ Ct' piJ.bKnni:r~l!, 

Dru'IS œuc section, nous 8\'00S d6crit la m6thode sdentifiquc tclle cru'elle de"ait 
idéalement être mise c::n pr<ttique. Cependa.•u. la Séience ne ptog:resse pa5 toujolli'S de 
faÇOI\ ttUSS.i ~Xn'faitc. J>o.• oommcnttr. les hypothê:scs ct les obsc.f\·atîoos ne SOnt pas 
tctalerncnt indCpcndruuc:s les utlCS des ootres, comme le laisse cmet'ldrc la descrip
tion <le la mélho<lc scicnüfiquc idéalis.éc. Il y a association emre Jc.o; obscn·atfùns ct 
les hypoth~scs pstce qu'une fOis que nOus a\'UI'l!1 cOtnmeooé à élaborer tltle théorie 
dOouée, t.OS hypoth.:.Se:s SOtlt i•)évimblcmcnt influencées par lc:s p-émis..o;cs. Autrement 
di1. on a tendance:-à \ 'Oir cc qu'On .. --eut \ 'oir Cl SOV\~-111 on oe ' 'Oit pàS Les éboscs qLle 
tiOUS ne nws <11lCndons 1:-as f1 ... oir. l~tt oonséqucm, ln théorie mise à l'éprctnt nous 
aide parce: qu'eUe nous pconet dcrnffinc::r notrequc:stiOntlc:mc::nL Cepend;.lol, en même 
tempS. œ r.ûfu.etneru I)C(•t nous e:mpt.'lcl'!cr de \-Qir d'nuucs cxplirnlions pos.o;iblcs.. 

11 est ccpcndmu imporb1111 de oompt"Ctkirc <1ue les scientific1ucs sont œs êt~s hLl· 
main$: ils ont des pté.jugés, ils commcncm des erreurs d•intcrprér.ation. îlo; s'ar
tachent à leurs rh6orics ct, parcooséqucm. perdent de leur Objcct.i"ité; pMfoi$même. 
la pOIWquc s'en mêJe f Ut rethen.'he c.1u JlfOfi r, l'importa•ll.'E: des l)udgc1s, les sujets 
à 1:1 mode. les g.ucoe." e4 Jc.o; croyances rdi~icuse..; ronslituc:nt autant de facteurs ~î 
influence-nt l'é\-"'Oiutîon de la sdc:nce. Galilée f\•t ainsi (:(llltr.liRI de c,1é$.'i\-Qucr ses ob
SCMtÎOilS ilStrOOOrnic1ucs à ct~use de la f011e resistance de I'ÉsJîsc catholkjuc. 
Un'Oisier, Je père de la chimie mOdcme. fut dC-capîté à c:na..~ de ses mtaches poli
ti<ll'es. Les énot•ncs prog~ !'61isés dnns k domaine de la chimie des engrois a7.otés 
résuhcnt de la nC~ité de produire des expk»âfs desa:in.::s à la g_uctre. lin f:1i1. les 
pi'Qgrès de la science som plus SOU\'em affectés pst les faiblesses des humains c::t 
par leurs insciturîons que pâ1 les l.imîtcs des ~tppareils de OlCSllrC SéieJni_ftques. 
L'tltitttéilé (le ln mélhode sc::icruifique est à la hauteur de celle de ses ulîlisateurs. 
Cectc méthode n'cM donc pas auLOmatiquemer.u SOtnx:e (le pr<>g•'ès. 

l.3 Unités de mesure 
·ro.1u~ S~Cience repose fQnd:·une:nralcmem sur des ob6cm•tions. Une observation quan· 
tîtati \"t:-, ou mcsun.\ c<lmp011e toojoun; deux é~me:nts: un ,,omiJIY! ~ une t!(;hellc 
(appdt:c unit{). l'>ttr qu'elle soit signîficati\'e. toute mesure doit comporter ocs deux 
é'é1ncnts. 

I.'Xtnsœ li\•re., on lllilisc. entre am res,~ mcsurt":S de ll'l!l."-'iC-, de longueur. de temps. 
de température. d'intensité de c.-our.1nt éJeariQtte et de (ll•all.tité de matière. Les scic:n· 
cificiLlCS om J'CC()'lno depuis t0•1 lons.temps qu'un s~ême d'unités standardî!é était 



Les P-lanètes: observations et théories 

D 
cp1is Woj<IUI'S, le cid . k dépl."lc:e. 
nte«t du Solcil t)eltdlllll le jûu( ct 
(!QI ékli_IL'$ pendant la nuil ont 

ta~~ 1· .:1re btJmain. Bien que. griOt! rt tb 
lllsll\llll«ll.~ plu:;~ pré~'l~ on pu~ Q(l!VCU~>o 
ment OI:CO:••It des mesures ph•s CJtlli:.1es. on 
fai• de I:Kl6 jo\IN c•~ les 1ll&X'$ OOUr· 
l.oJior~ qùl 'fa 4000 fll\1!. U:l•r inlt:l1'"" 
rtztion. cc:p.mdnnt, :11 chîl~ de f*n ~ 
tat.,ll:IÎfC. ~~t CJ\~'III(!Ic, ~\'n l(l(ll) li\'. J . .C., 
~ ~ptims LTQ)'Jie.•• que le Scdeil étAit 
un b:•tcllu Mil' ~ Rl!\iguail ltur dieu Rl. 

A-vtt lct~a.Tll'l&::~. on a ~é que de,; 
d mnJ).C'Il:ltffl" ligulim aOèct:iÎ~!l b pœl
~~ n;specti\t-s dt$ aslre~> dans le c ic:J cL, 

u:il.~ ~ des dis!X"îitîl$ îJlf;énje..u: (ootnme 
r cmemblc de mcnlm'l\ de Stood'lengc, er• 
AJ~tcn-e}. on a ~.~S51tXié ~ d•llnt,e~r~cnts 

aux &o"li&Qms. On à ~n'ICilt oomUJté <lué 
7 <ll)jcu cél.."'5les M'tnblaic•c sc ~l)l:ù."Cr s.ur 
W'l f<md d' .C~I(IÎiec fixe!!•. C~ objetS- le 
SQid l. L'l Lune et ~ pJ 11nê«:s Mercure. 
Vénus, Mm"S. Jupi~r Cl Salurne-001 r<!ÇII 
k: nom de "\'tlg&bootts ,., ~~~ Jllllnètcs ~m· 
blaicnlle dépl;;i:e.. d'oorst en est. à l'ex. 
œptkan de MaiS qui~ pwfcis, ~blait 
~n1ir e1 lfiÎ!utC se d~r en ~lW Ill" 

\ot•:se dornot quelque,: lltu13incs. 
~. né en 400 &.''· I.·C., rue le Jlre> 

ll\itt tJ lffiiCf d' CKplilpu:r cCli J.>h(IOOO:i:fiC.'t 
U in"*J:!Jna que- 111 'l'l'ltro éllait flxe <:l 'l'~ lt$ 
plru~cs ftaienl ~itu&:,; \lW un e.n..;t••ilk: de 
~~ tr.llll:"JlQ!CniCS ct hofl)CXX:nlriCJIIÎ.'' 
q.ti eoomaioot l diffén:nlcs vîl~sauiOOr 
~ la Ten'l'. Qo:!lnl :wx élloi.lcs, dks éti•îénl 
n.xées à lll s~ !JI plus cxtO::riture .. Ce 
moci!k, bic.• qu' il 1'0.1 fan astucit11x, 11'ex· 
pljqooi' pos k: « "''J!OflâlJC•ll éuangc:: de 
M:u:<. Cinq œnts ~ plu~ tou'd, Plc)l€m:ic, 
un SIJ.''<Vl' grec, ~lt4l<"!l'll. un li')~ème ,~,,~ 

dllttf'dCXC que odui d'Eu•l(«t:, d~x•s kqucl 
les ~•nè101 lit: <klpll&ç:ûcnt en JX:riplt&ic 
d~ spbhcs d' Eudoxe c::n décrnolltd des 
~picyçles (•lOir ltA UgM lbt k'!'JII).)'). Cctlc: 
th6or'.c prrnY:tfait d 'c::xpli'JuCr le 0011~ 

p:ll'tctliCJlt de: 1(\Uil.., k-Il p):mètœ. y OOflll"Î!): 

le ntQU\ 't!lllCI'It ill\ CO.C IIJ!pô\rtnt dî: Mat$.. 
À ÇhllSC du J:djugé sdClll lequel !JI 

1C:rn: &..'"Vait hre le çcntrr. d.: l'lJnh"CIS, le 

nu.Jdèle de ~Jérnéc ne r1.11 (là.<\ C(nUtMé
dur~lll ph1s de 1000 1'1116. cc qui, cn f.-.it, li 
t:u11Jècllti l'ru;I:C(Ifl(lnûc d' 6,llucr. Fillllle· 
m.MC, M 1543, und~ po)oBftis. Nicola-. 
Cc!pî:rttlé, émit l'b)'pothèlié: que là Terre 
étllit une plll1~e qui. C()t'll.me to~ les 
:wutn::c. 8r11\'i talt alJtoor du Soleil. Q>ne 
.. rtcrogra<L~~i(lfl,. d" s.tawt de la Terre d6-
dtudlà url violent 11\(1\)\.ernCill d '<!ppo

sitkm CIWC~ ~ théùric. Le,; ~erits de Q>. 
Jll'nlk {UtUit .nernc .. «ll"rigéb par k:s 
at~torit~ ccelbitnotlQuC$ av11nt d'~re re nu,: 
~ux Sll\'ailts.. 

L:• ch&;Jrîe de Co~mio;: rll CC:p.'!IWiilfll 

w n chemin. Frn-.lcnll.:nt.. Joblln•~ Kc!)ler 
lui f<l\1mit dc-"i b.'l~ mlltltém.'ltiques, Pour 
ln~UX ~Jtdi'C COO'fl'e du d élll&cctfl(:fol dt!> 
pla.nèt<:s, IW(llâ €mit pnr ailleurs l'h)'· 
pOthbc qlJC IC\Ir (lrl)itc n'(:wia 1* d rcu

laîre mais dlîJlliquc. Ctete h)'tl«~ rut à 
~"' wur t11néf.iot6e. 36 nn,: l'Jl' ,:.s la mort 
de Kcp.lcr, JIQ.r Isaac ~1on. Selon u: 
lk:1t1iCt, c•ftaitlll. force gn:'tclliLlOIUICUe QUi 
CKpl'qll,it les p0s-ltioos C1 le!( dépllk-e· 
u ll"llb d('S J>lanêcca. C:cr"~ndàt!l, poor Al· 
ben ~n~ct~). le ••liCXIèle de: Ncwll)fl étalt 
i.:•cclmpla: !tl thêorie grav'iwtio.melk de 
Newl(lfl n' ltad qu•un ÇhS J.\1\rticuliâ d 'un 
modè-le bcauOI.lltp plus ~•léral. la tltéorie 
de t:. 1\'!llllÎ\'ité. 

Aimi. p::nc.llln• de' mitlim d'aRI'Iécll. 
on ;, fait les dm~ obscn~iolls fonda
ment&!..~ mnis le~ cxphclllioo~< - tbéories 
cu m01tèles - ont bcaoooop ~''"'Jè : du 
1:6tC8lJ de Rl dell Ég)l:ticns. oo ~ pru;~ 
à !JI th€oôc de la tclati,•ité d 'l;im;tdn. 

La IC90f1 à tirer de «1 cxpo!<é, ç • ~ qur. 
'"'-~ thi':CC"iC$ d Wing.eroot î:névit.al)letlJCnt., ct 
qu'il f~uts')':Mtcndrc. Enclfct.IC$ tlt6orie:c 
1:.eu.. Cf'lt 1-'-'"ll«lrc d' c::ffcctuer des ~ 
$1CÎC:IIIil'i'IUI!!):, m:1Î.<\ el leS !)CUVC'I'It t(lllt liU~ 
bien bl«(lJCr l'é\'OJution dt la scicnoe ~; 
on s.'y alllodu.~ t«lp. Même si les (:hé
nl)lftèncs chimiques roncl::uncni$UX de· 
mc:t.WCrollll les ullêlllC$, ks 1héoriet> Jnl)( • 

quelles oo fera appel cllu1,: cx:nl ~~~ pour 
les cxpli(jUCr St:rt'nlt lndubital'lkmmt fort 
dil1èn-f'IIC$ de ccllt'S 'lue n~;~u-. 1•éscmons 
dans« \...,.!ume. 

21)00 MdA';.l ( .d, t:.s>f'llcns! k Solcih•• 
1,\0 to:;d(;711 ''~''' 1*' 'oUI .UN 

80t··· '-"'· 

4110 ... ,JA:t ~: 'a-T 0T1: (.'!l f~ lt;t; 
rllit'o)4 lo)UfliO'OiloUJ o.ll'il ~~ 

• lOO ""J.o.(';: î'lrlltmlot: n l(!6("tt: te m:.J<;k 
6~ Pl* i~~rll.!l'l' IOID.M.I\ "eont.ul 

im-lill"'""' & t.fim 

.. .. J ... 

~k; IO)~It:--•"' ' " fi) Ml l" $(,kil 
~(('Il~ 

K1'*'· ~"''"" pt"""".airu ~~ 
• lilbe: CC>di~ ~ h.IÎ} ok K..-pkl 
~, .... _ ; tni UfW\WMI& o!~ l>< gl'l'illotllfA 

ll.i-in: 1'((1j!ÎVÎltjtlné!fl\e 

:bii16..,.J..e 

Une ligne dv tcmp$ montrent l'évolu
tion dès modele$ do 'y»ème solaire 
depvi$ 4000 o n.s. 



Biochimistes ô l'œwre dons un 
laborc10ire bfomédioot. 

ldm' • I L 

•• 1.3 

le plus grO$ <.:ube o une arête de 
1 mel un volume de 1 m3. le 
cvbc de grO$:;cur inlcrmédtoirc o 
une oréie de 1 dm el un volume 
de 1 dm3 tou 1 l). le plus peril 
cube o une orête de 1 Gm et un 
volume de 1 <:m3, SC>tl 1 ml. 

essentiel pour que le..;; mesures sniCilt IJtilcs. En effet, s i œac1ue scicmi_ftqllC ulilis:tit 
son propre er~~mblc d'ur~itb, <.:e sen1it la tour de BabeL tvt.aJgré cela. dans diverses 
parties du monde. on a adopté diffC:rcms étalons. Les deux S)'Sf~mcs d'utlit~ les pl~ 
utiliséS soot te ,\)'31€-ITtC' imp€tiol (aux l?.taL.; ~Utlis t-'1 dans qoc.lq!J('s pays d' Afric1uc) ct 
le ,\'_\':rJ~m~ mltrlque (dans la plup:ltl des ~~)'t' indus,lfl::dJsés), cc qui emrotne b.ridem. 
ment ~uooup de problêntcs (par exemple. de...; piêoc."S aussi simples que <k's bouJcns 
ne sont pas inLCrdtangcabb> sut des machines cQilS.lr\ litcs à pt~rtir de systèmes diJ
férents). Consci~otes de œs difl1<:ultés. lc:s autOrités des t1taas--lfrtis Ont «.'OmrtlCOCé il 
adopter le système méu tque. 

Ùàns tOus les pays. La plupàrt dt.'$ scienti(KJu<:s utilisent le systêrne métrique 
depois de •lombrcuscs :ullléc:S. En 1960. cm a OOfh'tm•. S.IT Je 1)lan inl~t•<•tiooal. 

d\':tablir un S)'Stèroo d'unités appelé le :l,r.~thtu: intenuuiQrl()/ ou SI. 
Le tableau 1.1 pr6ente le...; unités de base du St Plus loin dans cc çh!Q)Îlre, ùtl 

e,;plique <:OitullC:•ll utiliser ces u•lités. e.:uu donné qoo les ~,mités de txtse 1)C ::;on1 p:;s 
1oujours pratîquc.-s. on utilise des prC'-fixes pOur en mOdi(ter l'Ordre OC. grandeur 
(ta))IC11\l 1.2). Au l:lblct~u 1.3, ' 'OU.IôO trt'ltwcrc7. ce11ains objc1s ct laus dimen~ions c:x4 

prim6cs en uni lés SI. 
le ''l)lume, qu.i.ntité physicltlC très import:l.nle en cl'!_i mje, n'a J}li$ d'Uilité de ba:iC 

SI; <.:elle-c:::î dc!OOI.dc de l'unité de IOr1gueur. La ligure 1.3 n:.préscntc utl c..-ube dOnt 
l":tt{:te mesure 1 m. tc \Qhune de cc cube est de ( 1 m)l. soi1 1 m:1 ou - sac:ham 
qu'il )'a 10 dm dans 1 m - (10 dm)". soit 1000 dm3. On appc.lle c:ommunément un 

8"'-"tdi:UI' ut~îté de 11'11.',.~ ~'lnlx.llc 

Ulà.'lst kilopanui)C kg 
longueur '"""' m 

ICrllf-'$ """"""' ' IC'Il1pêmturc: lltl."fmod}lmlmÎ(IVC kci\'În K 
lniC11$Îié œ oounuu: él«t•i~J!e ampère A 

(IUIIl'IIÎté de m:.lièrt lfll)le mol 
iniCJ1$Î~ lumi•w:usc candela od 



IJolo .. P' .... - ....... Slfoo po&l ...... plus.-.. 
D'l (OMfJQth en bl.ut 

...-. ,..,.,.., l)l'*'ok ~-...numl'nqw o;J'UIIftlbtdt 

"' 1 1 coo 000 000 000 (l)) (00 10" 
f!Cl.'l f 1 OC<) 000 000 000 000 lOIS 

IMo '1 1 000 000 000 000 lOU 

Si.t!Jl (1 1 000 00.) <XXI If!' 

" 1 lXIII lUI If 
1 o• '" HIC. " " w• 

1 " 

1 ' '" 
pioo p 0.00> (XXI 001 (()1 10 n 

"'"'"' t o,rœ cm ooo c.:oo 001 10 " 
""' • 0,1);() 000 000 001 IX() UOI to-•11. 

dl\';in~n: cube, dml. un lim::, L. On le ~·oit Il h• figure 1.3. un c1.1bc de 1 m) de \ 'G

Iwne oonhcnt I()(X) l.. l'ar aillwrs., puisque 1 dm \ 'IIIUI 10 C'm. on peut diviser u.n 
l itre en 100) c.-u~ de 1 ~de volume cbiK:un. 

J liut- - {1 dm)-' = (10an)1 UXX1cm1 

Au~. IJUbquc 1 nn1- 1 mi(fiJim (mL), 
1 li.w: = 1000 an' 1(0) ml 

AulW, "l'lldn: QJII&Jenl I(X() çenrimèrœs c.,._ ~\ I(XX) 1111U&I.ua. 
O.f\'ii '1ft l:abcnt\Jin: œ chimie. il faut sou~ent l"f''C'f>Uft.T ~ ~otunte$ dt solutions 

00: de lf<]Uidcfl, pw·l'. La fiJ;Ute I .S îllusne ph.1s~u"' ""')'\.."fiS u1ilisb pout ITlt:!iUI'Cr de 
fav11tl r r6.:iu: un \ûlun'le. 

~n œ IIUI 1.:onœrnc les mc5UfeS, il~~ impon 1u11 de ne r :ts OIJblicr la r<:lalion ((Ui 
cxiu e cnlr\1 h• 11111.."-"C ..,. le pokls. Même si ces dtuA llllllll 1oun1 11uuxcnl util i~s in· 
diiTén::mmcnt jX'II' les chimistes. ils ne <J6,igncm (\lU. ln mC111C cl'IUSC. La masse d'un 
obJet t\!:tlrttocntc la tlwunité de ms1ièœ qUI!' comicrtt œ1 ®jet (\'Oir le ltlblt:au / .J), 
Plwo pr6.:li'iéfncnc. la ma.\St' ml"!o'4trt' la ,.;~istar~t'f• d ",.,t ob~tou dfpiOCt!mt!nt. On 
o'ICMIIe 1• n~t.~oe r-r la fOJU qll"il f2111 o:ei'CO' lU' un ol:ljct pour lw donner une ac· 
d~tcm ck~n~û Sur la T~ on uc.msc la forœ de: t'•un~C~.ion tc:rrest:re qu1 
,. • o,nce Mil un objet pour en mcsuter la nllr'-.."'< On 'f"P":Ik oetk' foroe ~ poids 
de rœ,n v-~ 1e poids ca b. r&ction de ta ~ • t'••rxrim. il '-ane en 
foot:ttœ dt b fon.--c du champ gr31o itaionnd. Au~. l;a aw...~ de \o&œ corps ~re 
b m&nc. C(UC ~1N.i MI)'C1 sur la Tem: ou &~r 111 Lune, ma~ ~(llre poids. est consi· 
dirablernmt' niOindn: JUr la Lvoe. dl( la r~ d"altniCIÎOO '/ $ plus faible. 

1.3 UN!k dt .s1.11 

._ ...... 
\.l'lt ,_;t...t « IOc<t~U ~ __., q,;.. 

tcur dt 1 mmo 
Vn~ ""'-"« ~ 2.5 cm&$ a ... cba-

~~~ 1'11 do 1, \:111. 

l.u 111ille niO)'Çfll~ d'un hc.lmme 

aduhc C-\1 •k U< m. 

Mill"" 
Une pll'oc de 5 t'W!I~ ;, unt IY!M!ie 

d'cm1""' $ s,. 
l'l'Cl I'<':I'Mllnl'le 4): 120 lb 11t1ac' 

ml!I>IC! d'tl)nMII S.S l;c. ,_ .. 
Unt CMr:Or ck baiMaft pttU!C de 

12 018 UR\~ cfm..UOII 
'Il<) ..... 

Quand or1 phe ur1 objet le l'aide d'tme balane:<: (\'(Jirln fiRtu" 1.4), on comprue 
en fmi ln m1~..e. de ret objet à une rn;tSSC é1alon. C'C'~>l lur~i qu'(ln en c:M vc:nu à 
\J(iiiSCI' l' ull l'ltlllr l'ttUIJe lts lni)IS poids CC m.IISM:l f1turt I.A 

Uno balanc:e analytique êlcetro
niquo. 

9 



10 

" 

li.(;.nc dejwst 
iOOiqoao~ 2S mL 

' 

ligne" de;.. 
il'l(11QOid 2.S() mL 

~"letle gadu6e de 1 00 Ml. 

""'"' 

00 --------"' -
--

,... 1.1> 

flgwe 1..S 
ln~trumenfS coufOnls de lobofotoirc d~inés à mesurer des volumes liquides. 

1.4 Incertitude dans les mesures 
Pour oluenit le noo.1bn.~ ll..'I:SOtié lt une unité de rnesurc, on util ise un appGreil de 
UM;!Stlre. Considérons par exemple La mesure rlu ''OI~•me d'nn liCJuidc OOntcnu dan.o; 
une burene (tVlr/(t fig~t~ 1 .6~ l 'échc.Uc c.:>t agrandie). Rcmarquc:t. que~ méni...~~·e 

du lîquîdc sc-situe à cn\•iron 22.2 mL . Cela signifie qu·em•iron 22.2 mL de liquide 
SOOI SOtÜS <le la bmcttc (en suppOsanl que le ménisque du liquide ao dép(lrt ét~til à 
0.0 mL). Puisque Je dernier chjffrc csr cscimé. sa valeur pc-ut \'aricr sckln la per
sonne qui effccwe ht mesure. Par exemple, cinq personnes qui lisem Je ,'()l(lll\t pCll· 

'~nt nocer les résullats ci-dessous. 

J.'C1'5()111~ mc~ure (ml.) 

1 Zl,() 1tlL 

1 22.2 mL 
) 2tl ml,. 
4 22.3 mL 
5 22.2ml .. 

Ces donnéc.o; nh•èlcn1 que les 2 premiers chiffres de ocs résulcato; (22) som tou· 
jours les mêmes. qoollc que $0ît la personne qui c:ffcccuc la IOI.'mJe : œ sone <k's 
<.:hiffrcs certains. Cc:pc:nd.inl. la première <l&:hnàle doil être estimée: c'c.,.. pourquoi 

Mesure d'un volume ô l'aide d'une b.JfeMe, Lo lcx:turc du vdume se fort 6 lo bose de 
lo eoutbe du liqvide (oppdéc méni:;qvej. 



c:llc varie seiOttle5 ~nonnes: cc chiflrc est il'lctelain. Quand O•l tfr01.'1ue Un( k:c· 
lure, on doil nc:.~cr IO•lS lero chiffn::-s CCI1ainro. tlin~II IUC le premier d1IIYro inccrtain. 
Dan11 1'tJ<ernplr ci...dc!lM&s. iJ scnûr ii•!CII.'it de t)l)lcr k \ 'ulwne en centièmes de ml. 
pue!qu'oo dol1 ~J• escinn k- dixibnc de mL quand on utllmo edit: hurtuc. ~pen· 
daR. la ptl.I(Wt da. bun:C:iCS ueilù;tn CSI l:aborarOirr. ~tnent l celle de la fi· 
euro 1.6. pcrmetttnl de lin:: k: du~tne de: mL et d'~lima- k cmc.m.:. 

Il esl i.mporUitll de ne pas oublier qu·une "'"'~m"tf t•st totQt'Ht~ CttrrK'Iirislt: (J(Ir 

tm t:f>I'UlÎI1 ilt'f,rl d'hlœt'titudc. inct.1lihJdc qui dé]'c.nd de la Jlf'ét'illiOn du l'aJliXIn:il 
<k rnc.surt. Ain!>i, ltt'5QU'OII é'altte Ill nw..~ d' l•l'l p!lllfJicmOuSSC tt I'Jiidc d'un pè&eo 
penonnc. œ cblte•• Cff\ iron O..S ..,_ r:.t COt1Ut". Iii on utilisait une tx.l .. lŒ de pœ. 
~ œ p0um11 otlkrir.pw c~'lpie. 0.486 &r.,. 1~ k pmtUCt c-. l'uxatiructe 
corMXtt'le le dix~mc: œ kt. a.IQf!i Que. <bAs le sceond. eUe s'appli-Que nu mïll~mc 
do t.g. SuPfXltiO"s <11fon ~deux Jn!nlplemousses M:tri)Lublt'5 sur dl.-ux uppareil'i 
et qu'OI'l obric:nnc 1~ rts.llrms ci dc~o;ous. 

J*n1plenliOU'ifiot 1 
p81'11plc1n011Nf' 2 

- _;C.,:'Il:....___:.:..,_:_ C'll 

1),5 0.•1!6 
O .. 'i 0.5111 

l..a;. lnilS.'d dt: ~ deux ~m,.cmc~ 80111 clb tp1es? Cclii ~pend dt::S 
\*".ars qu'on miMI. C:C9 pourqUOI la~ qu:"oo titt d'une ~de~ 
d!.'Jlcnd œ dei:~ de ccnirude de m nK'5lftS. u ,.,, donc kltljouB •nôlqucr nncm •. 
Mk M: r4'f(ln~n• • crn.:,ue 'ncsl•R:. 1\>ur a: faire, on I1(Jte tOuS ~ chiffR:s cer1ains 
Cl le ptcmier chi(fn.) iJ)I..'CI1nin (le ctllffre cstiroé'). On ~welle CC$ chiffre!~ les t'hiUm; 
~i$tnilkàlifs de lu mesure. 

lllar corwctllioo. 1($ chiffre~~ liip•lr~ti(s indiqoenl a.u•omatjque.nctll l'incertituck 
n:Utn--c: i voe nQ&ft.. À mOins d'indka.oos COI'IIraut"21<. l"ineenitU!k QUI ~ 
lt: detnierc.hiffre (le d'liffre c:s~irœ) tsc de .s; 1. r.t exc:mpk:. one mrwre de 1,86 Lg 
~ui\'OOl en h!alitt A 1.86 i: 0,01 ta. 

Qtu.nd \'OUIIIIOIC7 un r6:uhnl, il~~ important de toujours uliliscr le )){lfl nombre 
de c.·hiffre8 s;g,lif~Uk l~r exemple, '-i la bureue 11 une 1'1réds~ dt : 0,01 nlL, la 

1 

rxemple r. r Incertitude dan• ,., -·u-

l:lour analyser un t!c:lwndJion d'ct~u J'ICII\u&\ un chiml~>le prélê\'C 2.,,00 mL d'cau il 
l'aude d'une pipccee (\vir Ill jlgw·,. I,.S). À un Jlulre rnon~lll de I'IU\Ill)'troe .. il utilise 
WIC lprùu\l!'Ue ~ ('~'la~ 1.5) pOW rlli:'J.Wer 1S lilL d 'une .!lOiution 
Quelle esa la diffén:nce tntre 25.00 ntl et 25 m1..1 

'1 Solution 

1 
~~••lC ~i. en t:t~'C, b deux lfiCMltu: 00 \'Oiumo W!mblcm KlentkJUCii. eUes tbur· 
11tuen1 en rtatic~ del. inf(llr'rnali(w. loul il faal diffétmn. La QU1i1111 !14! 2S mL $g_ni .. 
f~~~: (flt: le \olume ae silllé mUT 2A mL et 26 mL: Il quat~~irl 25.00 n.t. signir~t 
~ le \Ohnnt etot ~ituE entre 24,99 ct 25.01 mL. Ail'l5i. une n.ewre de u)lurne ef· 
f~:~~:wéc a:\CC une IJtiK:tle es1 bctlUl"Olt~' plus préd!ôo liUC: celle cffccluée a\-cc une 

1 ~rwmwcne gr.Jlhléc. 

~ ....... 1.151 

~=============== 

L< ...... ._ .. ...., Il 



llfw• lJ 
Cibles perme110nt d'iJiusrrer k> 
différence cnhc précis et ~ 
ductible. o) Ni précis t~i repn> 
ducriblc limportonlœ e rreurs for· 
tui1es). b) Reprodudible mois non 
précis (fo ibles erreurs lo1tuitcs, 
mois une importante etTeur syuê
Q'KJ!ique). c) ~u le mille 1 
A lo Tols précis ct reprodoctîble 
(faibles erreun fortuites er oucune 
erreur systêmoriquc). 

lecwre &:: 25 ml.devmir s'Ccrirc 25.00 mL c.1 1'1(Ml l)as 25 roL. Ainsi, quand vk'<Jldra 
1(- temps d'dfcCIUC.';f de$ C11ICUIS à jXtrtÎr dé \'OS ré--.'iUIIlltS. l' inccrtihKIC d:10$ le.,~ 
rnesau~ VOliS st.Ja c::ormuc. 

Pri<hlœ el rep<Odvctibillti 

Toute mc.·sure n'est pas l)t.'lcc.SS:lin::ment digne de oonlian<.~c. Pour c.m ccrtifit.>f la fia~ 
bi lité. on dOit obtenir une teponsc affirmath'c à ces deux (ltleslious: La nx-surc c::.14 

elire précise? E~-cl le rcptOOuctible? Conunc on vient de le \'OÎr dans les pnragmphcs 
J)l'6.'édéniS. 1.;'1, precision d'une me.o;urc est din-crernenr t(lfl(;tiofl de la prtd.SÎ'lln de 
nnsuvmc.'1ll utili r.é. Un bi.fll'lm1n11 tft• pn?<isitHt, lorsque bic."tl calibre ellll3rûpulé (le 
fuçon t Aptrtt. foom il une mesure 11\\o; \'OÎ$;Înede la \WIIm' t:Xfltle rc<:ben::hée .. Cepen
dant. même rc.~pcn est suj<:l am: CITttu'S de manipulation ct de lecture.: tmc mesure 
unique poun·ait étre :tbemmte. Au~ imp011c-t-il de repn.>:ndre l)h•sittu$ foi~ ks 
mesures I)()Uf ~:Lssurer qu' t il es oom ft1'J'Odoctibks. c' c.~st-à-dirc qu· clk'$ d()fUlC:lll 
dt~ \'l'lieurs rùpprochécs. 

J)L.-ux IYI>c.".." d' crn:v rs dilfén.-m.s f,(lllt î.lht.'>ttés à la tigurc 1.7. l,.'tn•eu•• f011lllte e~ 
une erreur (fùnt on ne J)t.'lll P.•S prévoit le sens: œ l""~' être tantôt une cm..v t"ll plus. 
Wnlôe une .::m.~ur c.~n moins. C"cst c.-c type d'c.-rrcur quî.survicm quand (ltl ~tiJn:: l:t 
vnlew· du ckrnicr chiffre (l'une m~urt. 1,.\~·•<tur S)'SI(·nmcique log~ une l':m'Ut qui tl 
IOl!jOurs litu dâns le nK~me sens (toujouŒ en plus ou toujours en moin~). Ainsi. à l:t 
tigurc 1.7a. les t.''fTCUffl i(H"IuileS .OOill Îllll)(lt1Mtl\'< (JilOO\'llÎSc toc.hniquc); à ltJiigurc 
1.71:>. les crreu:I'S fortuites sont (<tibk's. mais rcm.-ur .systématique esa im1)(ll1:uue; à 
Ja ligure 1 .7c. les cm...'UI'S l()nuilcs sont faibh::s tl l'erreur systtJIWiquc C!•1 nulle. 

Dans un 11'3\itil qu<'ultitarif. on c.·onsidl-re SOO\'ttlt que bt mt~)''!mrc d'une série de 
nteSurc:s n...-produc.:tîble.o; (qui ck\<raic.)C f~irc s' «annuler• k:s em::ur;s IOrtuî t t~s à cause 
de leur égale pmtK1bilité d'êtn;: «tn plus» ou «en moi~,.)~ exacte, ou , ()isiue dt 
la «\•aleur r6:-llc ». Ct'fX'ndam, celle S~rpp06i l iO:n u't~ valable qu'en l'ab!)t'1'K'C d't.>f· 
reurs sy~témali<II.ICS. Sll))posc.'IIIS qu'on pèse une pi&-c de tnél~l ?t cinq rq)rÎScS sur 
une balanec ni-s précise et qu'on obCiennt les mesures d-dt~ssous. 

J~e n~rc(g) 

1 2.486 
l 2,487 
3 2.4S."i 
4 2.4&4 
5 Z.<l&i 

On es1 tcrué de pt.~r que l:t Jl'l<'tS$1; 1-éclle ck.la pk'<.-c de métal est ,ois inc de 2.486 g. 
soit 1;~ moytnue des dnq mesuœ~ 

2.tU>ô,:; + 2.487 g + 2.485 8 1 2,484 g + 2.488 s. ZASb g 
5 

Cc:pc.ndant. 1'i la balanec est <léfocr~ ct que la me.o;urc c.-:<;;~ coujonl's 1'/ll'tj..Xét
de 1.000 S (tm::t•r SyNtmaLiquc de • l.C)(K) g). la \~t}cur rooytrme de 2.486 g esc 
très em.lnée. Ce qu' il raut retenjt, c'est qt•' tme gr-dnde n-productibilicé oonœmanl 
plu~ieu l"$ l'lle~n'éll till synonyme d'cxacc.îcude si <:1 .f.tmkmem #on ~1 sûr de l"tlb
Sc:Jtt:e d'ern..'U~ ... ysrématiqucs. 



Exemple 1 .2 ll__,ilité et e xoclilud. 

f\lut , MriiCf' rcucettudl: d"....e épro&neue p~. &~n iiUihln. r.. mnplii.JUSQU • .., 

trnll tndtqtene 25 n1l .. en \UW le OOIKCtiU chA\ une: l'watt (ttlfr lojigfltr 1.$) (.1 

..,._ le \ Oh .. mc: tndlqW: par mtc ~ \~1 "-" tnultab dC' anq ~. 

2 
l 
4 
s 

H)fllfltC fU SUf 

I'~Jlrol.l'idk gr.tduée (ml.) 

2.1 
25 
2S 
2S 
2S 

2S 

\ otl;tme "' liUf 
b h.trcue (ntl.) 

2(l,<lioj 
2(•.51 
?(1,(,0 

16.49 
26.57 

26." 

Lb ..-bull nb n!'~knt une bès grnndcrepruduclthtltt t! (f'IIUr urK' fprow.'C'ttc graduée). 
l'f ttdianl rnMipulç btcrl Cependa.u. l.a \ 'nll"ur n'IO)'cllnt obt~r)ué à l';~ille d.:: ln btt· 
m te t~t . de rn( on ~>igni licnti\'e, dîiYért•ntc de 2S ml .. l.'épt'OU\'Citc gmdœc n'est 
dn nc JXI!I t f~l> C);Oç tc: dle ('lllr.'tÎitC: u llC t.'I'I'Cilt ~)·Mémmlquc (une fn~l•rt (;(lfl:st ~tn).o 
tnt'nl trop fnil,lc), 

(Ytlitt...,.-..1,161 

r .5 ClriHres significatifs et calculs 
Jbr clhlc-n•r k: n!w.l&~l linal d't~;C expéricnc::t'. il f.lttl en 1mtn1 efl'rouer des 00 
ditioo~. œ'i ~·"riiCiion\. des muhiplicatioM ou de' t.lt\'llot()l\. .. de diff&t-nles \1Licur.;: 
de mc~ure. Il C':\1 fX\r l·~·nt lrè:. i;np)l1rlrll ck c:onnaÎIJc 11\occ: juStt'.s~ l'm1.:~rti * 

tude qm t•nt..-tll.l le r~ull :ll finol. Pout cc fmœ. 01\ uliii 'IC des ;tglcll qtù pem1cucnl 
de délctmint.'f le nombre de c:hiffrt:o. lli&Jlillc. ... •tif:. de c.h11qoo rt!wllat ptUt iel c:t le 
n<~n1bre t1d6.1U1•I de chilf r\$ èignificalifs du rbuiUû linal. 

Rètlles permetlonf de délermin11 le nombre de dlilfres signilitatifs 
1. /Wi#Jthrn nrric, d{/firrnu dt- zlm. Tout nnrnl'ft t'nt-=-r d1nâl::nt dt zéro til LOU. 

JOWlo ron .. ~re romme un ct.ffrc s.gmrK'lill•f 
2. ZimL u ,. a ln.'!l.! ca~ c.te t&.<mi. 1n ~du dd:uL b ~!6os (:l('llif:o. ca 

b l'litt" cl..: , .. fiA. 
a) Ü $ t.ltt4 d11 dtbau Ce M)tiC lei 'ltro. q,.a ,.-&.._tk,., tour. b ctnff.ro dlf· 

1\.'ft'-nt., dt "'-<m. Ct: nt: sent pa;; dai ,,., ,..ft'~> NlJllflè&l af~ Ainsi. dam: ft 
M~nbn: O.(X)'l$. ks trOis tér<l6 RI: iCI'\1:111 qu•t •nc,Jtquer ta po:;• bon de 1~ \'i"" 
pulc déctrt!Nc. C.e nombre ne~ donc que dcu11. duiTtt~ lli8Jlif~ot.'!llif.~ 

b) / .t•,t o m• (il/Nif,f. Ce sont ~<,·,. téro!i t)h\Cf\ tttlrt' d~ltx chlll'rcs dîffc.:n't\ls de 
1ém ("c lKIIIt IOU]OUIS <)es chiffm.'i signi fte~IUIS, Dims le nOnJbf'c I.()()R. pal' 
CXCinJlh.\ il y tt quatre dt.iH'n:IS s igrulklltifh. 

• 
• tOI'l'IJI'" tw1lre det.J" chilirl'lil 

et~l r!C! lf10 Xlnlloul""'~ dt-t 
1 1 1 " " liVI\ 1, ctli l\ 



l~ zt-~ plocè' ô lo fin d 1.Y1 nombre 
SOnl p:llf!Ou &,., dl f'tes $191'1•fiWih 

Pwr dèt.rrnÎI'Ief le nombre de ch,fi.e~ 
"'Yruf>e:ol h d'un r$\t.hol, 011 n• rient 
(Clr'I\G s c:ompft: de:. nol'l'lb.es "'-"OCt~ 

lo coféine, pi'Û:scnle dons 
le thé, le cofê et lo noix 
de oo<:o, ~~ un ogen1 qui 
stimule les fonctions r~ro
toife ef c::ordioque. 

c) Lts rJros (/~ /li fin . Ce som Je.<~: 'Ibos ph!Cés il la droite du nOnlt>re. Si Je ' 
nombre comporte une virgu&e dééim::de., les ~.éros de ln fin r.cmt significatifs. 
Ainsi, la vu&eut 0,8500 g compon.e 4 chiffres !<îgnificatifs. Miù$si le •lOmbre 
ne OOtnprcnd pas de vitgule décimale, I.e$ dros peuv~m ou oon ttre signîfK'tl · 
tifs. scl<lll le <:Onte>:te. Ainsi, ln \-&leur 2(~ mL pourrait ;woir un chiffre s,j. 
{m;ficarif (le chiffre 2). deux chiO'res significatifs (20) ou 3 dlitl'r~ signifi· 
C'tlti& (2lXl) selon la précision avee laquelle n ét~ fuite la mesure. Pour éviter 
t<11.•te arot>:iguïté. cette \-a leur devrait étrc e~tpriméecomrne 2 X l()l m.L si die 
correspond à tule estimation gross.iète, ou 2,0 X llil mL$î elle a été lnt$'\IIÙ 

?t != 10 mL pc-ès, ou 2,(X) X Jo' mL si son eslimàtion (.'('ofl'tSI)Ond à :t 1 mL. 
3. Nombres exacts. Les cal<:uls (UI)I souvenc SPfJCI à des nombres qu'on n'obcient 

p.'IS en ••l.iJ i...<;.'l.flt <les sppareils de mesure. mais qu'Qn obtitut plviÔt p:~r comptage: 
10 expériences. 3 po~mnes.. 8 molœule.<~:. Ce SQOt de..; nornllres d its e.UK'IS. On 
peul C<lll&i~rer qu'ils ()ll:t un nombre inlini de chiJrrts signific;;.titS. 1 ~chiffre 2 
dans 21t-rl (aire d'w• <.·errlt) et Je 4 et k J dans 413ttr3 (vohune d'uoe ~Jète) 
:sont é8We111ent <.les nombre!! ex.ac1s. Il exjste ég'.:.lement des nùfl)lxe$ exact& par 
définicion. Psr eltemple. oo délinil un pouce par le fai1 qu'il mesure exnctl'l1lent 
2,54 t·.n. Par oonséquem, dans 1\~noocé 1 po ,., 2.54 .. ~. ni le 2.54 ni le 1 n'irl· 
llucnc~rQnt le nombre de .. ·hiffres siguific.'LCifS otiliSiés dans les calctds. 

Qnancl on l~xprime 200 SOliS la fomlC 2.00 X J()l, comme on l'A t'<ûl d-c.ll:.~. on 
u{ili$C l$1 not;.~tkm expont.'nûclk. Ce type de n« ation offre~~~ moins deux IMlll(agcs: 
on dé4crmine mpidérnent le oomhre de chiffre." significatifs : tln utilise ~t•COI.•p 
moins <le ~ros pour 6crire un nomboc· très gr.md ou très petit (par exemple. il CM 

bc.-au<.:oup plus pr:'ltique <l 'écrire 6.0 x 10 5 que 0.000060 - ce uomlm;: a dél•X 
c::hitrres si&nifie1!tifs). 

/Exemple f .3 Chiffre• •iglllfkanf• 
lndiquc:7. le nombre dé c::hitrl'e$ $ignificatif~ pour chacun des résultats St•h 'llnts. 

~•) Un éwdiam excmil 0,0105 g de cafcline. de fe-tunes de ché. 
b) Au rours d'une analyse. un chiro.isac mesure une ITUI~W de 0.050 080 g. 
t) Alr cour'$ d\ulC expérience. on h ·a1ue un laps de temps :t 8,050 X 10- 3 s. 

Solution 
;•) l.c ._,mtwc oom~e 3 chiO'res signitkatifs. Les téros silu~s à la g.'!uche du 

chiffre 1 ne sont pas des chiffres significatifs. mai.<~: l 'autre zéro (le zéro capcif), 
lui, en ~~ un. 

b) l..c nombre <.'OtTtpOI'tC. S d tiJrn::s sign-ifi<.'illifs. l,c.<> zéros situ~s it la gauçhe du S 
ue sout J>o'l$ des dtiffr~ s.ignificaJifs. l.C's ttros captif$ (entre lé 5 (:l le 8) CJ' som, 
ai_nsi que le zéro situé à ln droite du S. étant donné Ql)e le nombre oomp<)fte une 
\'irgule décimale. 

c) Le nornt>rc comporte 4 chiO'rt~s sig.nilictrtifs. Les <let•X tt-'1:106 sont ~ignificacifs. 

rv• '" e...wt 1.21 t4 1.22, 

Jusqu'à ptése.nt, on a appris à établi.r le ntllnbre <.1e cbiffi-cs siS•lifteaJif.s dans un 
nombre donné. 11 nous Îitut m.ttintenànl en,,isagu comment les încertitudes s'<tOI.'V-



JWknl t tnt.t.Ure que ks calculs !iOOI eff~ ltne anat)·l!C décuU6e de l' .aa'Umub· 
ciœ dni. Ùlt.'Md\ICb dépend du t)lX' de cakut tn aitl!oC ct pa~~ itre très oomr'txe. 
~ WM cc Inn. nous~ k~ ~ lirnpb w•-.-artii:S,. qui ptTilld· 
1t111 <lt~uu le 00.:1 nOfflbr'e de chif'ftes ~rr•f-."t~~•f, ~ k rfsld&al d'untakul. 

J. Omu l t> Ctl.\' d 'uni' multipllt'tlliot• o.; ll'mlt' tll••b'Jot l. le ~lll:d a uuut.nl de <:tûf-.. 
fn:~ tilgi!Hicmlfs que la mc~ure la ll\t'litl ~ préc:i~>e uelhllée d<~ns k c:tlcuL Par 
exemple:. dllniS Je <:akul ::.uh,anl : 

4,56 x 1,4 = 6.38 
{ .... 

....:.....:.;c,_ > (1,4 
• 
1 • 

Il 

U ptOOuat <tJrTt.F n'a Q111t deux dlifflft upd'ànlhf,. fw:JI donat que 1.4 n'm 
aqŒdt1a 

2. /)un., Il CRI d 'MM OOrJitv.n lM d ',., MJIUt~ Jt f'éwkal a autanl dr- décf 
mrtltli que Ll n~un- la mains p~ tltih~ cl..- k c.:ak:ul Pat ...,;-crnpk, dans 
l'add;eiou ..,h·IIAk: 

12.11 
18..0 <f--

1,0 13 
3 1, 123 

loniJ:!" 
.....:.....::..__. 31 .1 

• 
lo 

Pn."ct.QW qYr, dans le cas d ' lft' mulltpldion au d'une: d'""-~ (ln c:u:apec b 
dliffn.~ .fiipllfKMafs; (lans le c:as d"unr: l!lddthon ou d'une 400.."(rKKJJQ. on~ 

Ifs d&:un~~ln 
ÙW\.11 ta r"!Cup;lrt tb cotlw ls. il (:.1\11 arrondir Ici. nottlbf!.~ (l«Jr obtenir k: nombn: 

:tdéqulll de d'li ffn.~ ~,igni liœtifs. Votci tes d!glç!O tl .fiuÎ\·re pour ilrTtlfdir un tlOfl:lbre. 

Rétiles pennotlonl d'onondir un nooDe 
1. o......, une !lél ic de calculs. on doi1 Ct'lnloCtvel' b dnflh:s supploémrol.ain.•' 

j•Rf!J'IIU 1~uf1 1Jt Onlll ; (tpd:.t quoi, il faut llrttlftdh-.. 
2. Si le vhin're a llimi.JM'2' est: 

a) inférieur a S. tt <.iliffrc JlDIIÛ~.,-1<1<,.11 dt:mcure If mbne (par exemple. 1.33 e9: 

.........ru .. .3). 
h) .uplnnw' l S. le dtirf_re prt:cidnll cY miiJ(Cf dt 1 (pw ~ 136eR af"' 

rOIIdl 1 I,.C ). 
3. Si rf-t'Îaln c:hlffn:& doi-. en1 rue Bim.in&.. on dole ~ baMr uniqunocnl .sur la 

\alalf w rh1.1 • puche pour arrooctù ....... n.r:mpk:. pour :&n\.lôl.fir 5.345 • deux 
chiffra; 1i:Î,$ndk.Ws. 01\ doit eQO.'iidim- qur le 4 e .. c mfbkur ~ S cl donnt:r 5.3 
comme rq)()(lsc. Il nt' faut surtout pm. ~ir d'hrd S.l4S en S.35. puis S.3S 
en ~.4 c•l proc:&lant pnr ~t•enœ. 

• 011 t~'Uf\1\1 ~11' 1'11~ ttll~ 1q:k dan< kl; (:..:t.fll'*" pum:' •tu' •• H~lll lfo•hiJ (:f IIU'I t.<l le fll>lnb~ a.c.Jkimll 

,._. d 1ifft"' -.·nlnt:IIIJJ ~ • '"blq.oe i u.pt lk 1:. 1'6 ohJhOU dM Jlllll ~f'llbt,. 

.... ( ...... ~ .. Ot'~ cp 
r~lor4Jcr 2 



/Exemple J .4 Chiffres signmca.W. el cakuls 

l!ll'octutz les opér.tûon.'l nW'tth..:m~tliq~u;:s St•i\~mtts tt exprime~ les rés'•hms ~t\'tC l t 
nombre de chin're!o: ~igniîkatiJs uppmprié. 

a) I,OS X 10 ' + 6.135 
b) 2 1- 13,8 
c) On dc::mandc:: à un étudian t de dé1crmînc:r la val~ur de 1-a oonslnntc mol-aire des 

gaz. R. Il II'II.'Sure la pn::ssion. p, le \1-llurw::. v. tt Li. lémpél'll.IUJ(!, r. )>0\1( one ctr~ 
taine quantité de gaz. c:t obtîcnl ccnninc..; valc...'Uns q u ' il utilise dans l'équa1îo n 
suivante: 

Lts va~ui'S qu'i l ~ obcem,cs soru les $1-th•antc-s : 11 = 2,..S60~ T = 275,15 ; \' = 8.8. 
(l..es ga'l. seront étudiés en détail ttu chapitre 4 ; on ne sc pt'éoc<:upc:. p{tS. pour le rn~> 
mcnL dts unité...:: de chacune de et.~ ntt~>t•Jt'S,) C"llct•let R :1\'oc le nombtt.: de chiffres 
sig.nifictalifs approprié. 

Solution 
a) La répon.o;e esc 1,7 1 X w-4• Ce m.uhal comporte 3 chitl'rcs signifiaatifs. étanl 

donné qlle k ttltnc le moins p1éci~ (I.OS X JO- l ) tri oomp0•1e 3. 
h) La répo.t.~ cs! 7, sans 8UCUnc décim ale. ét.'lnl donné que le nombre q u i possède 

le moins de décim<tb (21) n'en wrnpœte at>CUne. 

R 
PV (2,560X8.8) 
~--T 275,15 

Voici l.a l)r~durc COf'ICCIC pour Qblcrtir Je résuluat de cc calcul: 

(2.560)(8.8) = 22528 = 0 08 18753 
275,15 275,15 ' 

= 1~1182 = 8.2 x w-2 = R 

Le n..\o>ultat final doil ê4re urrondî à c.kux chiffre..; signîtkatifi> part-e q ue 8,8 (là ITII.~1.1rc 
la moins pl'éclsc) pOssè<lc <,1cux chiftres s ig nilica!if$. Pour iJiusarc-r 1~ ctrcc.s de l'nr
rondîS5Cmenl aux élapcs întcnn6dînîrcs. nou.o; eO'.xtuc.~rons le...; cak uls tk. la fQÇon 
s~•;vante: 

AI'J()Ildi à dû•). 
('hÎff~ SÎITniiÏCMi (5 

l- ' 
(2,56(1)(8,8) 22.528 23 ------275,15 275.15 275,15 

Maintc."llilnt. nous cliceluons le calcul suivnut: 

27~1 5 = 0,0835901\ 

Arrondi à de-ux chiffres signifK".Uîf~>. le Jt..o;n)tll.l dcvît~nt: 

o.<l84 - s.• x 1 o-' 



\'Oui; \'O)"C7 que. SI l'on lfl'<lfld1t aux 68pC'$ intr:m~M..a..rts. on oblienl lin ~wltlll 
1111,111114.,-,lhe.ucN d:iflërtnl de c:clUI qu'on obli-=t~~ en :arrondi~ uniqucrncm l lfl 
fin. Il fin1t m..o;i,ster à IIOU\'t'fiU k.-i IXlllt que le rbulmt (lç w.os çak,.~l~> ~toit lll'fOIItb 
unlfJIWmt·llt t) /a jin. Ccpcndmu. la rCponst limdc dOnn~c fl:•ns le livre prut difféter 
liégèn.•rnad de celle Qt1C ' 'liU' tlb4icndricl. (par arrondi~n~rll lluiquemcm IL lu fi11) 
du (ah que, dans cel OUYI'&PÇ ncu~ WT(lndi$S(It'IS. ••~ (!IUJll"o intennédiau't'li (puu• 1l 
lwol:rtr t. ~ d'o..prin.e. le ~nt:n de chiffra »t.mfôbf~ cxwroetemcna). 

('M "'~ l.JS., u ... 1.J6t 

()1 pctn fil\:t une leçon rort 1111lc de lastc.:tion c ) (1\: l'c,.c:mple 1.4. L'élmhum o 
mc"uré lu p•-c&Sion el li• tc tnpéltliUI'c 3\'t.'C une plm gr11ntk prOCh.ion (JII 'il ne 1 'o fnit 
pow• le; ' 'olumc. la ,alaw de R (a\'OC plus de c:hifr~ !Jg.ni f~Calir~>) num11 donc pu 
l tte N!aucoup plus prkiM!,. 'Il "Mtit ITIC$llfé de fsçon ptu~o pric•!oe k ,()turne V. l)lh< 

k: C&'- J"'io.cnL b c:ffM\ qu' tl a dePo>U pour mo-4Jf'('f MU OOC' grandt pr6:n..Cln 
b ,.kuno dt pd dr T • 'll\mnt •....aik$. n rr r .. donc JaR'- oubl.e- d'df«tucr 
11\tt ur~ lgare préci.'iion Ici noun:s nrtcs.saJro Il l'tltltcnttoa d'un m.u1u111. fina.l 

r .6 Analyse dimensionneHe 
O.tto b ~ls.. iJ faut SOU\cnt COift-ertir ~ r~b&a. o.p1mb dans un ~)'f4l"n1C 
d'un•~!!~ rn un a11n:. La mtllkun: façon d') pan'CI'llr. c.-'(tl d"'u.tili:serb ~ d11c 
ffJb/NNh> duf~lf'.ur d.- rom·rr,'fttVI w. plttS C()lltll)U~ment, • rml)-st' dirntnsionflt:lk. 
Pour lllul'!t~r l'u1jJîg;-,tki•l <1\: â:llc méthode. dloctuonl' pht!ioiCullo com-en-iont.. (le 
lablcnu 1 JI prb;t'ntc qud'I'*Cii équh·alcnc.:es cnrte Il.!" !>)'t.lèmt.'::!> impériàl e1 métrique.) 

Cort .. ld6tHib une aiguill.,.: dt 2.~ po de l~ucur Quelle t-~1 &• 101\gueur t.'1lt.'t'rl~ 
lin~tl'\!t>? Pow· rosoud~t œ t>n'lbabr.ë.. on doil ulili!Oef l'~wnJcrrt .~ouw~lle: 

l ,n;o cm = 0.3937 po 

lm dl\ 11!0H. b cbx mrmbm. de at~e éqwbJn ,_. 0.3937 po. on obtiiCftl 

= 1 :937po 
po (),J937 1)\) 

On tt:lllalliUCquc l'èXIlrtlll'ion I ,CX)O cm/0.39]7 po~~ égr.lç à 1. On t•llfX!IIC c~tc 
b.l)ltt,klfl fa.ctcu.r dt- cnrn·«'-lt"'· .,l.li~l'e 1,0()0 cm el 0.3937 po sont équt,·nlcrtt~>., 
knQu'on multiplie une C).~ion donnée par cc f:lt .. 'kUJ c~ rom.ers.ion. on n'tn 
nrdatit r- la \ÛU'. 

l'•ewtk m ~- a l..&S po dr ~- tn n~lt•pldtu: cuœ- Jonrllt'W r
k ~""de COO\enÎOft. on ohti!.'Tif 

1 ,(XX) cm 2,85 
2.8S_..prr x 0.~)37 ,..PO' • 0.3937 cm • 7,24 an 

l.ct- unil~'l • j)QUCCU !i'llnnululll. -.:4 lé résllllal ~~ C-K.primé c:n oonli••~•c,.: c'C~>I 

eat'ICJntnt œ qu'C)II \'Olll(lil c•blt.onir. Par aiJieuts, le r6.u.IUIJ • l_f'OiS chiffre.; !>ifnifit'• 
uf1.. œt1unc œla $C doi1. 

1 6 """"" ........ 17 

Qdçtll ..... 

klogutv I.COO ""' • o..J?17 
pù!K.~ (po) 

1 J!Ît'd (I"'J • I l po 
l ,()(l(l l m = 0.6214 

mille lm•) 

~ 1 JJ(Wl 41 = 2.20S linn 
tlhl 

' or-.t 1.00 L ._ 0,.220 plon .,... 
t .OOpl~ 1.20pl us 

.~...,., IJ)() .. ÎI\11;11~ (l.:PliJ = 
, .. ~o ·~ 

l .(lClunl(~~>t~ùe (utmJ 
• 7(1(1 Inn 



Poor dlotl& lt! foc:rel.l' tlt! W tvei'S.ton 
oppropr'è, tovjol.n c:<:~nsidi:n;:r le sr.rs 
d-. c:hongtorr~l tequb. 

/Exemple 1. 5 Convers;.,. des un;fés 1 

Un Cl'a)'(lrl mesure 7,00 pc;.uœ.~ Quelle est sa longocur en ccntîmêu'CS? 

S<>lution 
Dans œ cas. ()fi <)oi1 cncorc CC)IM:rtir k'$ poucc.s en ccntîmêtre.o;. Il faut donc utilLo;c.'t" 
le même tUclcur de COO\'cn.Îon prea~nté d-de&~. 

J.(l(X) cm 
7.00 p6 x (),3937 p6 • 17,8 con 

U:s urûtés po $'a.nnulcut: il ne IX:Sié donc t)l)é Jes cm. 

(Vol!' 1H t~ Ul at 1.31) 

Il f!lul en ()luire ~''oit que.\ à partir d'une équi\'alcnt~~o\ on obtient deux. Îil.<.1curs 
de ro•n~"tSion. P..trt);cmple, pour l'é({\liva1ence 1,000 cm= 0.3937 po. les deux fac
rcurs (le C()t'l\'crsiQn S()ll1 

Comrnem peul-on <Jérenuincr quel facteur il tUtu utiliser'! Il s uffit de décc:nnîncr 
dm1s QIH!I se11s ilfaut cffi:r:tuer le ch<mgcm<'tll, Pour COll\ 'tfi iJ' lts poll(.'eS en œntjmèrt'I::S, 

les ..,nités tt i)()Utt$» doh•cm s'annuler; par con:;éqU<.'1l1, il ttwJ Ulîlîscr le f.lt:teur 
1.000 cm/0,3937 po. Pour <-~•,-ertir k:sceutimètn::s en povcts. oe S<lfll lts o::nLimètn.>S 
qui OOh'Clll s'nnr• ller; on utilise aklr.o dans ce cas le facteur 0.3937 po/1.000 <:m. 

Convenion d'une unilé en une au1re' 
• Poor (:On,oertir une unité en urie >ll •trt. on <loil uti liser l'~ivalcnœ qui SS$OCie 

ks deux unités. 
• On doit cn..çuite tr'OU\>er le fncteur de oon,-en;ion approprié en déterminant d.""\1\S 

quel seus e.lreatter Je changement (:'li)Jllrler les unités non <lésirécs). 

• On doit enfin multiplier la qut~ntité à eon"ertir pat le facteur de COnoterSion pc::;ur 
que oette quantité ail les W1ités dési.rée:s. 

/Exemple J .6 ConvenH>n de• unmi• Il 

\ •()tL" \'Oulcz conunander une bkydcttc dont le cQ(Ire ltk':$Ure 6S.O cm. M~tlhtu• 

n.~sement. dans lt C~tlollogue. tous les renscignemenls !ôOfll roumi~ c.m PQUCCS. Quelle 
grandeur dc..-vre7.·\'0tl~ commundc...,'? 

Solution 
JI faul C(fl\ot-nir les cr::nlimèlrcs en pout•e.,o;. On utîli.o;e donc le fiU:Icur: 
0.3937 J>o/1 .000 cm. 

65 0 -~x 0,39J7 p<> = 25 6 ~ 
• "'" 1.000 ~ • r' 

(Voir IK o :'"kH 1.31 • 1.m 



f'c;t1f hien COifti)I'Cndrc Ill n'l6thodç de Cotl\'t.:n;on. ~~ udions l' eu;rnp~ 1.7 qui pu
JXIK' un problème l ~ldrt en l)ht'>icurs étapt":S. 

~
/Exemple J . 7 Convenlon de. un;m 111 

Au moi:. d'août 1981, vn eo&l4k ~ db.uù ~ fii'U(."Ur'O' 1~ f~ f~ 

8\atlll œ panirpour I'Uu O..~ b ~fi~ dt soojoomal il dttou\ft" Id: 
n:laions d'~lll\'llicnc:~ .,,u, ltrl""- : 

I.OOS • 0.7S3SUS 
1.00 US • 1. 90 mark aJJcmand (DM) 
1,00 DM • 3.32 (r.mcs fr.mÇ;'I~ (Ff) 

Combien dt- dollut\ ~,,.,~;~,dlcus dcvm 1 ,1 nppro,;imalh·ernau ~bourser pour oblemr 
J(XX) fràl'll':t: fr;II'!ÇfliX? 

Solution 
Êmblis~s (l'nh~)rd u1"C Mn:ll~gie. LA.:..o; fill·tcun> cle (;()(1\<ei'Si<wl d(lnt on di"l~ re,. 
mcltenc de uun .. ~rooiiCI 1..:.. fmncs t-'tl ma1ts. puis k'$ marks en dollars US (.1, flniLlc· 
rnenl, la doUanr< US en dc'IIWtt cRnadkm. œ tjUÎ pemtt:t de détffininer l 'hinérui~ 

~parf'l~ 

DU I'JIANa AUX MAMl. 

Sdal'l b ~ œ ne ck•,,.• e~.pnnw tt réwll31 qu·fl\u trod duft"m. wemftC'II 
tif&. T(llJWf~ piÎ'QU' tl J'lill d'un rbt!Jtllllllem.ed~ iJ es~ p«énbk dr CCD

~cr b cbtrTrn Mfl'rk"n•·ncaircsJ&SqU'au r&ulbt final, qu'o. urondn. 

1000,W X I.OO OM • 301.2 DM 
3.32)iïi' 

.... MAftl AUX DOUAIU US 

:1111.32S.Dtlf x 
11·~~~ = 158.5295 us 

NS DOUA •• Ul AUX DOUA•• UNADIINS 

158-S:!'I~X O.J~~ • 210.53S 

& art"OildiSSO.Ill l1roi11 chiff~~~ Ng.n•fK'JIIif~t.. on OOt:x'21l.: 

1 1000 FI'= 211 s. 
fUlr t\ik'T de l'akukr ct de noter Q ~ itlletmédi:aircs on prut conlbncr 
t(IUIO, CC$ iarel. ai.,.J 

I.OO.IlM 
lOO .A' x J.Jl.H'" x x 0.~ •211$ 

--



En an<JI)'SC dimeriSionueUe. on pt"O\r"c quç IOut a été cxécu1é c()O\.'"Ciement en 
préreruant un ré!;uluu final contenant k-s unités àdC-quatt'.s.. l!.ït chimie, qu<md (lU 17· 
StJUl dn· pmbli:mcs, tm doil lûaQimr$ hllliqm:r /4· umils des quantùb ulili.f~e~·. Il 
famp:ll' ailleurs toujour~ s'as..•mrer que les unités s'annuk'nl nlln d'obtt~nir k s unités 
ùdêquàtt~$ aû réSult.u linal, ce (J~• i (;Of~St ituç une ''él~fical ion wllnble, paniculière
rncnt quand les pmbl~mes sont complexes. 

Eludions les t·orwt~rsklllS d'unitb 1Jréserllb,."S druls 1.;.-s ext::mples sviv:lJ\Is, 

/Exemple 1.8 Convor1ion de• unité• IV 

La pression i.ntc:mc d'un m.t~r,'Oir de gaz ~1 dt 135 ~1l1110Si'fll.,.es. C~rkul~ œue 
presstùtl tJl jXlSC;lJS l'Pa). 

Sel• lion 
le wble:.u.~ 1.4 four•ni t œs racccu~ de COO.\'er~on. 

1 Ulm a 760 IOIT 

7 .SO tort = 1,(() k.Pa 
!)ar aille:ul'll. c·c~ au 1able~uJ 1.2 qu' (lfl. tl'QU\'C le dc:rnier rac:ccur de ron\•crsioo. 

1 kPa • J(XXi Pa 
ltillét;l_ire 

Calcul 

1)5 JW1I x 

HOft 

atm ~ tor - > kP<1 -> P-it 

760 .J.Off 
1.00 JW1I x I.OOJ;/'1( 

7.50 Jort' x 
1000 Pa 
1 ):,PS • 1.:37 x 107 Pa 

la relation d'équh'lllcnœ 1000 Pa • 1 kPa eSt oacte JNtr dqit~ilù»t, Il (~lllt <lonc 
c:ousklé-rcr que k: '-'hiffrt « 1 • oonrp>r1e un oomt>re infinj <Je chjtrres &igrlirteatifs ct 
qnc, p:rt conséquent, il est non lîmittrnl en cc qui cont'eme le nombre de <:hitl'res 
.signifkatifs du n.~h•ll flnal. 

(YM les tl*di:ts 1.37 tt 1.31) 

/Exemple J. 9 Conversion de• unités v 
Aux Êlnts· Unîs. duns lc.-s publidtts. tln indique 1<1 <:on!îOnutlatÎon d'C$se~lC'e c.l'one 
ao~Ofnobile en roilles 11u g:rUOfl, alors qu·au Canada on 1<: fajt en litrct;, aux 100 kikr 
mètl~!). Cakulc1. en UIOO km une consommation de 35 mi/gù.l US. 

Sclution 
Pour ltsoud.tc- œ probJème. il faut trânsfonner det•x tmhés : lt$ 11lîlk:s en kilornètres, 
el les gallons US en liu~ Le 1al)lc.oau 1 A f()Umit le.'$ ttoi~ facteurs de rom"t.m>ion 
utile.~~ dans œ <:as. 

mi~ km 

gal US - > gal - > L. 



Calcul 35_.m I,<)(J(l km 1.20 jja!-t!S" x 
.s:a~œr x u.6214;m >< 1 .00~ 

0.220..,.r - 14 9 • ··• 
U~ L - • ~'"'• 

lA .tpo".<~e e.s1 c:xprî•néc en unî l6~ in~'enies de ctllc." q~,~ ·on c16;iNcil obte.1î.r. Il fuut 
donc l' U l\'eni(:r , 

1 L 
14.9 km = 

0,067 L J(X) 
km x HXl • 6,1 U IOO t m 

r .7 Température 
l~r IOCSUJ"C-r la ICIIIpérmu.-e. <)Il ut ilise lrois SY!>1è-11tcS : r 6chellc Ccl:~Îli:S. <'C. 
l'échelle Kch•in, K. c.'<l l'édtclle Fahro.nhcil, ~r: (cnc..:On.: tn u,•.;llgeaux Étals-Unis seulc
mcnl). LI rtrul dOnC défi•lil' tt$ trois tkhellc:s de lempér.Uuro ct apl)rtndle à jXl!i!iCI' 
de l'une à l'autn--. Bien que la plupart dt$ calc:ultruiceli ef'fCCiuenl ('(.'$. con, en;ions, 
nous allon$ COtts-idéttr œuc oom-er!itorl en délail ici pour îllustn.~r la méd)()(le de ·~· 
sol~•ttoll c.1c problèllle$. 

La figure 1.8 pcnnel de COtn&:<•tts les troi.s ~chcllc.':'i. de température.-:. On n:a•-..'lRJUt 
que la \1t1Clll' de l'unilé de tcmpénuure (le <fegré) e:~t la n..tnlt pour les échelle)) 
Kch•in cl Cel!du..o;. La diflt-rencc fondamentale cnm:: ces deux échcJlcs réside doos lâ 
position de !t m JXIim Zéi'O. ).JI cQJtl.cN~ion entre ces <k ux OChellcs n'exige d()l'é qu' un 
d::pl~cmcnt du poîm 'l..éro. 

TemJ)t.'l:.'alurc (K) = Tcmpéralurc ("C) ,., 273,15 
(li) Tt mpérature (CC) • TtmJ)I.'!ratun;: (K) - 2 73, 15 

JlÛÎ!tl 

d' ébullilice
«· l'eJo 

r--ir• de 
<tn~,•~t:il.ol'!l'l 
dcl'l!ollU 32 ' f 

373. 1 ~ K 

100 

- 4(l't"--- 23l,IS K 

1.7 T~e 21 

Tl( 1(. +273, 15 

1( Tr. 273,1 5 

rtg~We 1.8 
le$ trOÎ$ principo&e$ échcltc$ de 
lcrl'lpéroMe. 



Ne pos se conrt>nler de m4mo•i* 
(1$$ «JU(IIion~ Il 'Y(Iul mieux com 
P•eJ~dfe le proce~us du po$sogt 
d'vne «Jtelle de tempê•all.ne 
b ... ~ ou~re. 

~r c.xcrnplc. pOul' <;()II'V(:n ir 300.00 K en "C, Of) doit cffcclUcr le l~akul suh<1111: 

300.00 - 273.15 . 26,85 "C 
On remarque que, p<lUr t.xprill\el' là temp.~t:lhlrc C1l unités Celsius., on utilise le 

symbokl- OC (tl~·gré Ct/$111$). l~•r oonU'C·. quand on exprime la IC111pér.thlrt. en vnité~ 
Kcl\'in. on n'utilise pas k symbole «dé&fé-•: l'unilé de tempér:Jturc de m tc.&-hclle 
œ 1 le keh•in. dont le S)'mbole est K. l'ar aîlkul'$, quand on ~ule d'une ternpér.t(ure 
c.xpriméc en ke lvins. ()n utilise le lSymbole dé g r.,ndtur T; en degrés Celsius, c 'c:sa 
le b)'mbole t, 

l.a C(ln\'('fliÎ()n des degrés Fah•t:nhcit en degrés Celsius <:~ plus complexe. éulnt 
d<)l'lnê que. Wlle la pOSition de leur poirlll :r.éro, la vakur des unit6s diffère. Par «.'On· 
séqucm. il raut prottdcr à deux to<xlifi(<ll)ons: une conc..'el'l\il.nt la \':!leur du degré 
ct r at~:re, là p(•Sitior) du poim ~üo. D'r~bord. on s' inlén:$se â la différenc:e de v~deur 
entre lc.o: de-gJ'tr>. Pour ce (aire. on rclo'OOrl de nouveau ?t la Li&ure 1.8. l)uisquc 
212 er ... 100 11C ~ que 32 "F = 0 "'C. (lfl peut &-rire 

21 2-32 = 180 degrés Fahrenheit • J()) -0• lOO degrés Celsius. 

Par oons&)ucnt. 180 degrés b'Ur l 'él:helle l~du-enheit S<Hl1 équiv:llents à 100 de· 
grés sur l'écbeJJe Celsiu$: le f:~eur de C()ll\'Crsion C!it donc 

U!O "'f: 9 ~F 
IOO ~C (lU ~ 

ol• l'im'C:IW (selon les l)cl)()ins). 
~nsuîtc. on prend en oons.idérùlioo l ~t différC•'k."'e de p0$ÎI)I)n entre ks poînLo; 7..Cro. 

Puisc:we 32 ""P = 0 "C, il ft~ut soustraire. 32 de la température <.~.(Jlll\nlée en dég~s 
r'1lhtcnheit pour tenir (.'(lOlple de là pOSiti<.n difféte~ICe des p()iniS zén). Apè..o: quoi. 
(ln u ljlise kl- f:~eut de conver.,:ion pour raire i.ntervcnir la di fl'é•t:nœ de va.Jel•r entre 
les degrés. On I'JCUI ré:surncr «.'Ctle prooédure g•1kc !t l'équ:Jtion SUi\ollntc : 

s ~c 
(t,.-32 °F) 

9 
.. r • tc (1.1) 

où If> ct tc représcntem une tempéroture donnée en degrés Fahrenheit cc en dcglis 
Celsius, rt5pet.'Ch,cment. Dans la con\t'rsion inverse. <ln cffcc.:me d'abord là «.'Qn"te· 
lion relative â la dîfféren<.'C de ' ·alcl•r ent•e les degrés, puis œlle applic:Jblc. à 1-a djJ:.. 
fén:::nee de pOS:itiO•l entre les pOints 'lho. cc. qui donne 

t p= tcX : :~ +32(;1'! (l.l ) 

lA équsti(uls 1.1 cc 1.2 ne s<ltll qu'une sc..-ule el rl\~rne ~lU<llÎOO exptiméc sous 
deux formes différemes. Voyez si \ 'OliS pOti\'C'J. obtenir J'équation 1.2 en J:0l1anl de 
l'équat ion 1.1 ct co la retbrmulanl. 

1'outcfois. il c~ eertai•lell)Cill mile d 'br.lluer laqucUc des: deux possibilité$ SUi· 
\i:Jil tes ~mble la plus profitable pour apprendre à effectuer les é(ltwe~ons de tem· 
pérat urc : mém<lrist."l' ~ éQuations ()fr ~tpprendre quelles S()flt les difrérellCCS entre 
les éehelles de tempér:tl ure. cc comprendre les prt'ICCSSUS de oonvcrstol1 d ' lme éthelle 
à l'autre. ta denuèrc fac,·<ln de procéder JX::l•t éeltes p.-encire lill peu plus de lCO'lflS, 
mais 1 ~• compréfterlSiO•l 3irl i$Î rl~1îtri$ée pcmlcl de sc. rnppclcr beaucoup pl1.1s 
lc;ngtemps des rroœssus. Or, cela s'applique à bien d'aulrtS «.'OOI..'ef)l.$ de l:l chim ie ; 
c.:' est pol•rql•Oi il ' 'àl•l mieux essayer de c(Jfllplt'ndre ks n<,.îons dès le dêbul ! 



bemple J. J 0 ecn-.ion de• ~· 1 

La IMI!f'.(qnn nm:nak ~ corps btJmolin esc de 98.6 "1·. Cor.M.'WIÏ..~ ceue ecm
pM!turr en dcttE.c Ccbius ct en Lel,ins,. 

...... ''(' 

Jl .. f 0 c 

f1pR 1.9 
leMpirolure normot. du c::orps humain en dowés Follltnherl, en degtés Celsius 
et en ke:Mm 

PIIUilt ' lue d'uiJ i i~r siltlf'lc:mcnt les fOtmuh pc1ur rtsoudro cc pml:llèmc. pro~.~ 
(.'tir r:lÎ~(IfltlCniCriC. ( l1.nr laflg"re /.9.) D'ubùrd, flll doil ~.:omcnir 98,6 cF en degm.'i 
Cclsiu". La différCI)l'C, en degrés Fa.hn~rlhcit, enu·c ;12:,0 t fJ ct 98.6 ~Fest Œ. 66.6 "F. 
Il filul dotlc vt.~twcr1 Jr t.'\:UC djftCn::ncc en degréii Cei!Ju~. 

f>6.6 •Fx ~; no<-c 

f"ar Cilll~UCill, 98.6 "F oorrespood à 371J <'C. 
À prnm., «'t'A'CftWon5 œ téw:har Cft kch i.n,, 

T< • <c: + 273.1S ~ 37Jl+ 273.15 • 310.2 K 
La réponse finale ne compone qu'unt décimût 07.0 éian li ,-.Jeu limiw:ac). 

I'M'IK• ... 1.Mtti.Jtt ___;_======= 

IJ- 23 

,. 
2nlS K 



Exemple 1. 1 1 Conversion des tempéroturtu Il 

Une ('ata<:térl!>lique i.nrércssanlc des & he lies: F:thrcnhcil ct Celsius. c' e;t que - 40 <>ç 
équivalent à .. 4() GJ': (wJir !ct figure 1.8l . Vérifiez si tel c.~t bien le <:a!>. 

Solution 
Lu djffér~nc::e CnlrC 32 ~F tl - 40 cpt~ de 72 e-1~ La di(fércocc oolrc 0 CC c.1 - 40 "C 
est de 40 "C. Le rHpport entre. c.•c.o,: ck:ux valeurs est 

72 "1~ 8X9 ~f. 9 "F ---= =--
40"C sxs •c S"C 

J);n éOnsé,locnl. -40 <'(' 6qui\'alcnt à - 40 ~r.. 

(Vdr a. ,....._ tlifi un 

Comme nous rav()ns démonrré à l'exemple 1.1 1. - 40"' S(lr l'é.;;helle P~bn::.nheit 
CSI lmt tempér.1ture équivalente à -4<)0 sur l'éd1clk Celsius.. Ncru..o; J>OU\'OilS d()oc 
uti liser ecue \'alcur comme J}()ÎI\1 de référerloo (:m même ti tre que 0 "C et 31 "F) 
po(lr tt.ablir la relation qui existe entre. les deux CcOOJics. Ainsi 

Nombre de de1;rés Fabrtnheit = ,,,-( - 40) = 9 cF 
Nombre. de degré!> Celsius tc ( 40) 5 <>ç 

lp +40 9 er 
soit = -- ( 1.3) 

tc + 40 5 "C 
0(1 fp et le rtp1'ésentent 1<1 même température (mais non les mt mes wkurr;:). On peur 
utiliser ecue &ju:sli()n pour rort\'tmir les dcgr~s F:1htenhci1 crl degl'és CciS;iU$, ct vice 
\'CJ~<'· Cene ét.)u~ttiort est cr1 l'ail plus fadk à m("lnoriscr que les tqualions 1.1 cc 1.2. 

1 /Exemple 1. 1 2 Conv8Nion des températures Ill 

Le poînl d 'él)ulliti(ul cie l'~(lfc liquide, qu'Oilutilise so~.~ ,.ent oounn<: réfrigéranl au 
COlrrS d'<:.xpérienccs à basses temperatures. est de 77 K. F...:primc7. cene tempémlurc 
en degrés Fahrenheit 

Sol• lion 
On CC)twertir d ' abord 77 K en clcgrés Q:lsius. 

tc = Tr<-273.15 = 11 - 273.1 5=- 196 ac 
Po1.1r passer :1 J'éc.'f1clle Fahrenltcit. on utilise l'&luati<lfl 1.3. 

,,, + 40 9 ÇF ---tc+ 40 5 ~c 

IF+ 40 - Tr .. 40 __ 9_'P_· 
196°C + 40 156~C 5 ~ 

f1: +40 
9 "F . 

• - ( - I S6 ' C)=-2M l '"F 
5 °C 

r, • - 281 QF - 40 = -321 ~r. 



J .8 Masse volumique 
Là masse \''Ohmli<JUe d' tJilC substai'IL"'e est u11e de:<ô proflri~és de la mattên:: que les 
ctlimî:ucs utilisent sou vc:nt comme .. man:JUC d'identifi.;;atjo n», t...:• ruasse \'(llu miq uc 
~t la nl ~tssc par unité de volume, soit 

, 1 ·- • . rnassc 
~~ ~'>e \v.Um iQUC = l vo mne 

On ~~· t facilement détermi•lel' ltt m:L~~ "(llu miq ue d'un liqu ide c:n pesant a\•ot 
cxaccitude un \'Oiumc connu de t-e liquide. L'c~cmplc 1.13 ilh•Sire cene f...ç~ de 
pro<idc<. 

/Exemple 1. 1 3 Cokul de la masse volumique 

Une chimiste dterc:hc: à déccn n incr lit nalt.lrc: du prindJJ31 composam d'un pr'()(luit 
dt 1\CUO)'ti(:.C de disques. f.l)c C(lllSI:lle que la masse d'un \'Oiumc de 25.00 <:m' du 
pn:xlu ît est de 19.625 g. à 20 cc . \X,ici les tt01ns et les ll\ll.'\SCS volumiques de con~ 
J)O~S q ui roun':lient oom:cirucr le ptîncipal (.'()flii)OS31ll du produit de nettoyage. 

chk-.ufonr-e 
c:thr.r didh)'ltQue 
C1h:u)l)l 
i~ropan<ll 

ICIIuènc 

1.4'12 
0.714 
0.7g9 
0.7ll$ 
0.867 

Lequt:l de l'eS composé$ est n<aisemblàb~nent lt J)rinci,x•l compc)(i:am fl u I'Jf(l(luit 
de fl.CII0)'3gc de diSQI.k'S? 

Sclution 
f\'ltf' C()flll:lÎtte la substaott înc()nnuc. on doit en détcnnîncr la nlaSSt volumiq~,~e, 

Ptltlr œ fain:. on ulilise la définition de la lll~tssc volumique. 

M asse volumique • nli'l.S.~ • 19•62$ &.. - 0.7850 g/CJl~ 
\'Oiumc 25.00 cm} 

Cene ma%c VOilnnÎ(Jl•e ~p(u)(l cx.oiCiernem il œ llc rlc l' isopn:Jf.Gnol: c'c.sa dm'IC 
proh:tblo:mcnt cc:t alcool qui ~ k prîncîJ)U.) (.1)n~mt du pnxJuil de lll':ll(•)';lg.C de dis 
qlk'~'i. Ccpcldanc, t'eUt valeur e:.t ttès ~'Oi.sinc de <:elle de la ma.o;se \dumiquc de 
l'élklnoL 1\)ut s'ussun-r que le C()fl.,C:.sê est bel ~ bîer~ risopn.IJ:WWI. il fatM.11'3:it e.f~ 
fl·(:tucr pl~iev~ niC.'iures de la n-.:;sse \'()lumique du pmdu.it. (Dans b labomto il'(s 
mcxlaTICS, on a 1\".C()Uts â de fl()ITJbrcux autres testo; pour diffém'<:icf- œs deux.liql•ides.) 

C\llif ta e.Mf'dm 1.4ht un 

La Jnâ.~sc volumiq ue est v ti lc à dt nom brel•SCS ôlll(n!S fin& e rl plus de l'idcnti li+ 
<'<lli(.'fl d' lille Sl•bst~mcc. 0 1l sait :liosi que la mas.~. \'Oiumîque du liquide <:ontt-'11U 
d:n<;: la OOttcrie d'une aulornobîk - une sollltioft d' a4.'ide Sl•lfllriQl•e - dimiouc au fut 
Cl tl mesure que 1:~ b:•Ucrie sc décharge ct consomme cet ncKie sulfurique. Dans une 
oo.nme <:()mpk-"lc•nc.'flt çhargée. la n\ilSOO \'Ohnt~ iQl•C de la solurion ~• d 'erwiron 

L'o:zoce liquide est -$Î froid que 
l'humiditê de l'air ombiool $e 

condense QIJOnd on verw l'ozole, 
d'où lo formation d'un nn 
btooil&ord. 



l'oro une masse volumique 
plV$ impottonJe que le ~ble; 
é asl pourquoi il se dépose ou 
fond do plooeov do p<oo
pedeur. 

1.,10 fic-ml. S i cene masse ' 'o lumique d imirluc c1 :ute inl ~u'(! ...:rieu r infériem-e à 
1.20 g/erra3, il fat~t rcdtàlgcr la bàllcric. La mesure de la masse volumique penncl 
égulcmcnl de détcnnirlet la qu3milé <l'arltjgel eu pté.seucc dolnS Je S)•stèll)c de 
refroîdissemcttt d'une voitui'C' ct. par consequoot. Je degre de procccti(lfl O(lnttc Je 
froid doot l)éné(icic œue ,'(liture. 

Le labk au 1 .S présente les masses \'Oiumiqucs de di\'crscs su~l:t.neel) couron1cs. 

-.lXygène 
hydrogèr)(' 

~"''""' be~nc 
eôiU 

mu~um 
6cl (chlorure de Mldium) 
aluminium 
fer 
Q IÎ \ 'fe 

arg<m 
ploo>b 
fl)l!n,;ure 

"' 
•À 1 l!IIIIXI$~11" de pll"::~Îœ 

do-- ......... ..,.. à 20 'C' 

... ... 
Liquide 
Uquidt 
liquide 
wtide 
.OOdc 
solide 
solide 
&Cil ide 
solide 
solide 
liquide 

""""' 

o.OOt33 
0,(}()()(}S4 

0.7&9 
0,800 
0.9982 
1,74 
2,16 
2.70 
?.81 
8.% 

10_'1 
11,34 
13.6 
19.32 

J. 9 GassifKafion Ife #a matière 
A\•ant de <:omprcndrc. les modilkations qui ~ lieu d:rns l'clh'il'<)nncrncm, COtl\1\lC 

la croi.ssat'll.'t des plantes. là fonnatioo de la rouille. k vieîUîsscJ~ des étrcs. les 
pluies acide$. e1c .• il faut savoif C(lnlftlerlt la matib"etst org,<misée. La matière, mit u.x 
<léfiuie .;;onuncécant toul œqui oc<:upc un cspaœct possède une Jnas<;c - ie matériau 
de I'Uni\'Cf'S -. ~ extrbncmcnt complexe et 1X'6'Sède plusiem~ niveaux <I 'O'l!,:IJli• 
Sittio n , Dans <.'eUe SCCti<ln, nous présentons ks ooncept.s de. base rclalif.., à la nature 
de la matière et à son CC>ffiJ)(I(temeJU. 

Comn>CI)\X.ns par étudier les ~~és fondamcnurks de la matière .. la m:uîètt' 
c-xisle en lrois états: !i(l(idc, liq uide ct g:ttcux.. Url $()/Mt (!fA rigide: il a un \ 'Ohune 
Cl vnc forme fixes. Un liq11ù~ <'1 un ,'Ofumc. fixe mais aucune rorme pt61:>isc.; il prend 
la ronnc de SC)Il C(lf'llerl3tU. Un b'<~Z rl'à ni \'(lhnne ni ronue fixes~ il prend le \•(lltJnlC 
ct la forme de scln <:ontcnanL Con1raircment aux liquides ct :mx solide..~. q ui sont 
peu CQmpn::ssibk:s. les ga~ $Ont très tt'lllliJI'tSSlblts (il est relativement fadlc de <.'oJn
prî mer le \'olumc d'un s:v.). Le tal)leau 1.5 préscrde les étatS de que Jques sub:;tuni..'CS 
OOl•mntcs A 20 ~c cl 1 aunosphère de pression. 

La 1>lus g rande p:tttic de la matière q u i ll(lus erlt()III'C est oonsritl)ée dt méllmgtS 
de SUbslan.;;es plrrtS: lé boiS, I'CSSCnœ, le vin, le S<ll ct J'air SOit4 tuus des mélanges. 
La catac:léri:uique principnle d'un mélange est sa C().fii{X)Sit/(Jn w.lritWit'~ Pat e.xcnlple. 
le bois tst un rnélange con\pc~ de nombreuses substances dont les proportions va
rient seloo le type de bo is et le lieu de. crois,<,:arlce de l':ubre. Orl d iSIÎI\gut les 
mélanges b()rltOgènts (dont les parties sont \'Îsiblcmcnt oon distinguables) ~ 
hétérogène$ (don• &es pn.tües sont visil)lemcnl dislingll3b~). 



\ 

Un mélange ltomogène eM t1ppclé rooluUon . Ainsi, l'nir ~~ utiC SQiucion oom,~ 
dt gu. le l"in une solurfonlk:tuidc (;(JnlpiC,.C,Ic lillton u•'IC ~·lulk:Jn soUde ..:ofiiJXI~ 
dt ali\tt C't de 7)nc. Par ooNtl!, le sabk mHIIJté l reau. la pWSsibt' li'IJr et les 
sJaçons ,.. ~~ 1r.œ C'OnSiirueni des mfbli"C.cs tatror;\""""'· En gfnbal. o.. pc:uc 
M!p:l.f't.'r ks n~hu.1~ hétên~ e.- deux ou "t~.eurs mBanp tJà1lOSèrn, ClU .subs.
hmt."Cs pu~ (l'lu' c:J<<.~nlplc, un tx,-ut retirer lc~t GJG\"'ns d'un thé glucé). 

l'Our stparer les .subsl11nocs 1wrcs d'un rntlang.c, on fM.·u• utiliser dl':tl n~ 
~~iqUC$. l 'oc w bslam('e put'\! est une sul~tMœ doa b. Q)ll\pœitioo e.a cc.1•-stanae. 
L'eauencsl ... o.emplepu{a.t On le \n'Bat déu.il plus Jotn.. L'cau pt~œo-. u~ 
ment oomP'!I6e de tOOoléc~llca l-1,0. am que reau prfscnee dans t.a R:lhan:: (cau 
soutcn'tlinc, Cll\1 des hK-s ou CIHI des men) Clit Utl mêlangc. L.'c;>u de mer, pal' 
exemple, oonticnl des quanthés importante.~: de minéruuA di~us:. Lor!ôc1u ' Otl fait 
bcuiltir l'e:~u de n)et, (lt1 obtient de la \'JlPCUf' d'e2:u, laquelle !le coO(JcnloC pot~r 
r"f1lduue 4k l' C'alt pun:::: les minba.rx. quant l au. dc::mt-umM daM: le rktrk•n& M'lUS 

lt:.trnJC solide, Oh peul t!&:lkmcnt iW(.T les;; nun&-.1.UX diSM"IUS doms l'eau de no en 
f:tisant congck:t' h: mélange, étant donné que !leu le l'eau pure gèk. L' êbullttk!n ct ln 
et•~g6larionn t:nlrtûncnt des modi.(te~•lions pb,)'tihlm'S: QU<\nd l'c<tu gè~ c)u hclUt, elle 
dlanged'~* rna.i~non de n~~huc: elle est tou,our-s ~do moléalk'a 11,0. Une 
tncx.lt:ftar~ .,ti)""SJQUe ~une mocific::ation d'b.a a oo. de~--- dûmique. 
Une modiftolhon ph~'Sique f'-TnlCt de sépllter les cc:mpo~W.,tts purs d"• mll01ogc. 
ntais 1-'=•S fie db;,lln(>VSer œs eontpc.\Sànl~ en tl~mcncs. 

Une deS J\l l.l~ imporlaniC!l tnéthodcs de S4!t><trution dt-s ~.:ornposanLo; d'un liquide 
~~~~ dktiUatk.n. ~qui fAilll.I'J'CI t~u:x dtJfbenc:cfi de \'OI<tti.lité (li('litudc d'un 
hquide â~ 11111mfonné rn '"llpCUI) des~ d'un liquide. Dam: le QI d'unc 
dastiJillrion t:impk.. le mébnsc: hquide e9 d~aUitë doms ..,., ll(lf)IUdl cornme œlui qui 
~ illustré li h• fisure 1.10. Le ..:otnposant le t'h•~ \'Oia1il 11'c!vap<.n à la plu!i basse 
laupéràflJ:rc, C' les \'ll.peurs àift!rii fbnnées cmalfuntcnt un tulle de rcrroidisîictllcnt (ap-
re~ coodcmiiiiCUI). "') e llei I'OlOUfllCnl à l'~ul liquide. 

l.."ltR*ltiltltwtré i. la (i~ 1. 10 cM utile IUliqucmcul ~~ I.e mélan# ""Onhcnt ut1 

M."ll1 cornpcsutt \obtil. On pcucams.i sfpaœr t'eau du Slil* en fais:al'll tnulhr t'~ 
L; c;:u,u qui C(fl'lticnt des nlÎ1l~I11U il sc C:OHlJ)Of1il: de Ja mémé (111\'0n: au fur Cll tllC$UI'e 

Flprt 1.10 
Apporeil à d istilla tion simple. 
l'tou h-oide circule dons k: mono 
ellon du~. œ qui 
oblr.oe fo vopeur ttn prowmora 
dv ACcon è distillation ô se c~ 
densor en li<1uide. Lo portie l'lOn 
vola tde du mélange demeure 
dom .. Aooon 0 dr•hllotion. 

1 ! evolul• • dMi l'aisi.JI.C. 
~~~·I)Oi•6 -



r,... 1.11 
l'Çicelrofyw ot.l un e~C.emple de 
processus chimique. 
Ce-t Op~•C-11 permet dt db~ 
poser 1 eou en hydrogèf\e (ballon 
rouge) et on OJtygône (ballOn 
bleu). Ce processus •ero 6tvdii 
dons le manuel Chimie dos 
J<Ju,iom. 

que l'cau s'6'Up0rc,les mi•'lér.lu>. ~·l&:cun~dem ioe1us ronne de solides 110n \'olatil.s. 
La disrill-ation simpk de reau de nu. 'lUi u1ili~ le soleil comme SOUI'C(' de ch:llcur, 
est un c:xœllc.u lno)CI'l de dc$.~_1\.'r l'cMI de mer (d'en ~limifiCr ~minéraux). 

1-"\ir ~quand un IŒI.wlt:e l""kte •• .-ontltnl pluueun; composant.-. \'OI:sils.. W'lt 

distilbti()n simpk (etl une klpc) ne rcnnct f* d'OO.Cnir ~IC ~pure da:os 
le 0aoon ooOt.•ctcur. ct il fauC ra:nunr l c.k's mflhodn: plus ibbol'tts. 

La fùtral.ion tM une "~ dt fllpnll(lll utildœ quand ac mEiaot"t c.'Oid.iMI 
un sWde ct un liquilk. On \erre le: rt:ll-~ wr urt urnis, par ~ 1111 p;ilpÎer 
filue. qui bisse pas;set' k: 1-...œ d m~ le tl()(i«. 

La dlromatOJ:f"Bphit., mc MUte fl'lé'thrde de So6pandion. est k n(l'n ~ 
d'une sbic de méthodes QU• foo~ IIJ'pclt un A"ygème C(IIY!p)l'l:ml deu,; pll(lscs (éwul) 
de h• matià'e: une r.lli!Se mnbdc cc uue J'hN MalKifll\llirn. La 1l1Wë: mc;.bi_le est soh 
un liquide, soir t~n tat cl ha l)hii!!IC l11Ut 1unnai~ un S<'>liOO. n y a ,.;épmlriœ des C<lllS

Iiluanls 1mn:e que ces danïcno ont une ~· nïmté d1ffhmle pour k:s deux pha.~: par 
cooséquenl, ils se dépl;t(.'Cnl à dell \'ilt~ll difféi'Ctl iC!I dans le ~ystème. Un corn~ 
posant d<llll raffini l~ pour ha ~~haM) ull)bilu c.~>l GJ1mde se dépi:ICC n::l:uiventC:nl !"dpi
dement ds•lS lç syStème dut)mlliOGI1tphlque, al•llll q1a'un <•ulrc don1 r affinité pour 
la phao;e sol ide C'SI))IUS marquOO tiC dtpluco plus fmlt.'1l1Cill. Â\'CC la cll.l'(J41tl91Qgrll• 
pille sor papier . par cxc•nviC'~ on uliliM: <:omroo ptlasc ~nlioruuûre une bandclcue 
de pepier porcwt. par c~cm.,.c du P'Jpic•• fihr~. On déi)OI'C s-u· 1\ mé- des ex.trémitéll 
de la bande de papier une i;P'dtc du t~'lél,;a.nge' nnaJ)'SCr, pui.~ on trempe celte ex 
t.rêmilé d:ms un liquide (la plwsc niObde). <lUi remootc le long du p.~pier pur ç~il
l:trilé (f{t"rr /, //). C"est une n~lc: Cflutamncnt utîl.is.ée par les biodlimis~ 
qui êtudieot la chii'UIC (),;:s ~11\."i ' 'i\'Motl. 



Il 61 împurl<lfl4 de !ltl\'Olr que, ml!mc apds ~r;•r.uion des c:om.,. ~S:•nts d"un 
mélm~ la put:t6 ~•b&.llve n'exbtc I)US, L'c:w, pur cxc111ple, encre lr~vilubiCthCnt 
eo e<lf'ltact a\'CC d'llltJtrcs maléri î:lu,; lliiJ mrnnoot cit on la synthéti~ uu lorsqu'on 
l'niOle d" un m~la~~aC : elle n' t::9 donc Jamais .,.lumcn1 pure. Thurcto..._ si oo les 
mar\1pu.le bief\. on r'C\11 ol:lk.'ltlr des ~anccs proque: rurcs. 

Les subsw:ca: P\lltS $0n1 soit ch eot11~ soit cb 4-!lér'nel"ll!O. Un totnpos.i es~ 
mlC ~ubslanœ de t'IIIII{HJ.Siritm ct'NI.'J..flull~. qu'on pw:t d&:omf)O!i':r en K'..\ élfments i\ 
l'1lldc d'un J)I'OCCMIU3 <"flimique. L'ék.'C.:Irui)'SC de l 'c,.u lfrgu~ / ,1 /) Ct.l Ull Cli.CillJ)Ie 
de J'r'C)œSSUS dmruquc: reau y est dt..1oomposêe en ~élément.,;, l' h)dms.l:ne el 
l"<».y~. ~ •u 1~ ~J'un 4.'10W1lt11 8cc'lriquc. Ce~...,~ coo-.ïne: ~o~nc 
nMJdifk:ation d'dmtque. itaftl donnf QIIC les ~b d' caJ ot1 dlSJ*u .. ) kur 
pt:.:c, on t:roo\oe b éibnr:r.ts h)dmQ~nr d OX)~ 

On <'J)pclk nliMiincutlon dllmlcJue celle :lu COltrll tic l;,l iUCIIc une 11ub.~mnoe dOft
.~ devknt une 11uuvclk sub..-;tmK..i: uu plusie-urS suh~tlinœs ayant dt.oos p1'lpli étés dil~ 

fén::tUé!o Cl unecomrus1li(Hl d ifTbl:lll t , 
On nr pedl ~ d6.:'ornposcr le!. h&nents a. ~~ plœ. çrn~ par dea: 

--.......... 00 ph)'Siqo<>. 
On swt qut hr •nlllièn: qui nooc entoure ~de d1\'CI'$ nÎ'I'e<Wk d'C"Wganisation. 
~ l!ubs•ance!l lc11plus simple!> do.w i l a ~é qucslktn j u.._'-(Ju'li m;>i.nlennnl llonl k-s t:lé
fiiC:IliS .. Comme m~u11 l'éludiett'ln!l ti#IJIS les pnA:hui~ chapitre.o;. les é lémmLo; onl 
~glllcment une iiAA"Lurc: ils Stt~U fonuéf, d'at()fneti:, cuk•ltlêmes C(lfUJ)I)iob dl' noyau.~~: 
e. d' t:kt'uar&s. t.tfnlr k noya~ a une itructur'(': il M fomlé dt JVO'CW tt dt lk'Utrom, 

........... peon <nt!<"' xindls .. potloO:Vk> ._..""" ~-- ... ~ """ 
te moment. crpmdun1. il n'est plt!i uhk de s'arr&er A lM <'CS drnub La figure 1.13 
r~'umc <.·c qu' c)n ~·j• n. propoS de l 'org.BnÎ!Ial iol l de ln mldi~n: . 

1 

....... 

""'""" 

f41émenl metcvro tcoin $upéfieur gouc:hel se 
combine 0 l'é~ment iode icOin M!pl!fieur droi~ 
pour Sonner l'toduro de mercure lbc»l. Voile. un exe. de modifkotion c;hrn'que. 

""" 1,13 
~delo-.o.e 



30 0.0'"• Uo la""' dt~ chi!;o 

S Y N T H-- E S E · 

Mol• ,,., 

-·.1 mM.ode .aenifiqur: ........ 
b llllll.ftlk 

'""""' .-.. .,.,.._ 
S« ... l.J 
SI 
ll~d~ 

--··· illœnihdt ..-
I'Cp'OC:b."tibildi 

... u .... 

ld6deme•K. tes P"''@fts de oourc scicnœ rq'I06C'nl sur l 'tiiJii~ de: la u)(ltbode &C'Kln

ti(KJUC, qui c:on~xll'lt': d'UOOnJ. l'obsérv;_.lcn dc5 pl!.c!nornMcs ooru~ls: ensui&e, la 
l'cthc:rclw: d'une r~gui<Ari ré dsns ttS p~neli: enfin. ta for-mullllion de loi~ 
nau.1relk's. Aprts t)UC)i, on élabore one tfléc)lie, tlu u'lodl:k. qui Pl.'nllCl d'interpréter le 
C<IIJit'lflftement tlbscr..,é, pu is o n vét ific ccu c thl!•,rlc en J:, sc)urncuant à d'11utrc~ 
expé:~ierll"C!I. ct en la modifiant si ool~ s'ao.'Ï:r'~ n6céllllliiÎI'C, 

fM 1-.)J'léUc rncsuro toule ()l)~rvarion quantiuMivc QI/ on J:.CUI rcpt:scntcr p<~r un 
m>mhre ~ une uni&é. 1buLe ITK'~o;ure oornporte l(~lj.•uŒ un cet1ain degré d'in0011imde. 
Mai•. pour,,.,.. des ounclusions li penir deti rbult.,lS del mcsu~ il fJilll dék':mÛner 
l'imponanœ de m .tr incertitude, oe qu'on tlblitnl piœ l rutil islllion du I)I)!Ubrr 

ad6quao c1c dùlf,.. """f-ifs. L< qw.ne d'uoloto 1e ,,.,. .. a;,e ""'.., """"'' 
tif~~ tc SI. Pbw ~d"urt ~ • 11n autre, 011 ..-.il be des facleul'$ de <Xln• 
\('f"dt~n (lna1yx d11ntnSÏ()nnel}e). 

la tnodlèrc, l!'lli uiscr en trots Hab (sotick-. liquide d p:.ceux) ~de nooto 
b f\)UA R.hCI&tU, d' orptUSâlÎOn. ()r) (leUI ~ b comliCJJM&$ d'on mébntc en .. ,_ 
litant (lcli tl'll!tho(lcli qui ,~ foot ape:d qu'à dell modir,..'1ltions physiques (distillaüon. 
fi iHMinn cl t.ll\'crJ Cypc..'S de chr~tog~'hie). O'"uln:. purl, ~"«des nlé1h«.~ chi
mique$, on I)CUI dl~""''illpc).'ll« un produit m 5CII élément!!. 

!odiooiU ....... / ....... - ......_,.. . 
,....,.. • a;Docniœ IW)di(~jono.. Ji'!)~ 

-··· ........... 
h~Mk\~ 

(~tlllàm 

dlifftd S:ÎCfiflUIÎ.f.i -··· d1r~ 
dltûm-~IC ,ur plpn' 

erTCW bllltlé': 

~ 4}1ilêtJ'Iati'IILIC 
.....,., (Oil!p:d 

~~(de b lOllliêtc) nwldi ncwion chtn••IUtt 
- 1.$ uléla•l€e hl:•mogllll!C l!AI!tildiU 
1'101211.., Uif'llflt"l!lit>lk: u~l illtl;e hétén •gine: 

C~ ..,, lO a:roçws pou Me ...t 

b) Calwle»: l putll doc-Jo don ... a;ui\11111eai k 1101'1~ ck tl'IÎ· 
fltllltli cbn6 n meu: 2A h:iolns datli ooe jolrn6c. 60 rni 

oala daN - ......... 7 JWB daœ une: ~ d 4 """ œ p.. 'JI~ d b"..t.oots. o-a.~+-: 
YI "-nf P'~ le Q P' 

• ~ c 

1, •) Il )' • 36.1 jcw:s dans une anntt~ 24 ht!lltrll41i ... l.ll'llt joorn&-. 
12 .,...,., I.L1m t~ne a.nn&- et 60 lll.nll*li dtllll une hcuJY. À 
l"'llllr lk '-~' dooDéell, cttk~1la le nt•nhrt: lk mù!Ul~~ dllllS 
1.111 n-.>~~. 

lll8lllftdl-. .. .... 
d ~cn.~IIOitiaaoot-türs~?~k(t.'lJ 

d'laa) ac li mnllaft? ~? 

Z.. Pour \~ achrkr ckJ bonbt-. ' <<uS alk:t au ~ .. n du 
C(lÎtl dOill k p-OpriftiiÎ~ dl plut{); ftr.l(l~. ll nL' lo'(IU$ pmTICI 

d'co acbcter <l'lt j'lllr 111~111~ dt qu:nn:. au c«<l de ().,23 S. Il 
ne \ûuS penlll.'llplelfl(fll de le f11irc qu'c:n uliliW!l 3 50Ui ct 



2 iliA t~llli, Cœnmc: \UllA a\.:, une bwll'lt ~de $(JUS Cl 
deddiOUid ~,, .. ,.·~or- r~âlocùtlj:tn. 'rus 
d6adu. de 1ft. ~~ l,.n. M:U!O pbmi 6)6J 1 d. dllique 5011 

(à< ),(Il Je o....- .... - (à< U9 ... """"'
(à< IQ,n .. 
•J CodJita dl:~ IM7 '<Mi? 
b) C.:.nNr. 11\l"&o\OW. boo~~~ dt diA 1«6 pow Ktdcr k pb, ......................... _ , 
d et.nbW111 ~ lw. (ft cb M.*' 7 
d) Colnbir'• die ~ f"CU\'n~\VUII acfwtu? (nc.'lll'lln de 

cfu: WltMi vbknu Cft b) 
t>) Corubtlc:n ct:li bonbon!< ~ll·llli 1 
r) CC!nii!Wo dr bo•~ Pll'l'"'" wlll och!~er swtc deux. foi~ 

plus de dili. MAA '1 

3. Qunn'-' \1111! hl llc ~~ plllcb: ..tl•m "" bkl'll'r d'~11u, elle \ 'a • • 

fond. QutUc: 101e111l' l;a rndlt.!ure Olpli._'lllioo de a: jilétMrlène? 
a) L.1 lii.Wiflc:c de Ill hlllc n'~t.l Jill' wlfiSôtm"w.'\1 gmndt-pout 

~Ire rt:'ll!tlUC rut ill ICI:.ÎIJII ~upr:1fiddlt de l 'eau, 

11) b lllti!OC de la bU k. " ' llllll g.'llflde ~c oelle de l'c:•u. 
c:) LI! t!illc: 1oèlie l)lll~ (lUI' M'" w l uwc ~uh·aknt en au. 
cl) 1..11 fliCt: QI~ ~ 1• h ile cillunlhllm détruil la ten!iion 
,~ddk de r~u. 

d l.a bilk • l ille '""'~ ct Ull ~o~ume ""'p&ir:w$ Il CdiX de ··-)l~ifieJ, \urt' dlOÙ- d dib ~ ......... 11C':i ~ IlE ..................... 
4. u. bide OllbfiC!Ii jwqu' le. ~des 100 .... ~"«du 

tutft' (k IUtft" • UIIC ~ ck lliO..O 1) d lm autre ~ ftt 

mtiJfi ÏUWfl' lll ~dra 100 mL*'«' ck l'dU 0'~ a 
urw: .-w de 100.0 a). \tJib \mn toolleMICft'd l"caucta. 
U~t NcM ~ cr..t rt '"" ~ psqu•t ~ 
~ 
•) Ol1o2!i q.~tlle t:lil Ill 11\MH de b solutK"' d ~p~ ,-urt. 
~· U. m:~~;k kn. 

1. ck ~'OUf' wpb'lalte Il 'ZSO.O a; 
tl, ltj.èn':ntclll Mt)lbltUfC l 'Z81J.0 J.; 

lW. 21!0A « ~lllll:~n~"' : 
lv. li~Kfi'ICIII lnfC:Jil.'tUCil 21!0.0 1 ; 
'· nc:Uc:mtnl infb,.:tJI& • 2!nO g. 

!)) llsteJ. c1ucl c:t.t le \'Oiuml'l dl'l la .cll..-ion e1 e~~pl.iquet. \'C)Ire 
fiponlie. l..r: \'OIUil~ looi!I'S: 

l, nc:na~nl lill!'lél'ldu 11200.0 ml.; 
IL W:~1- "'•létla.r Il 200,0 mt; 

Iii. 2r(),() n\L 0.11Um~ : 

"'· ~~ ll>f'lnrul. 200.0 ml..; 
'V, N'tl~ ln~ • l'CXl.O mL 

S. TOI4(101 oblid\tl 91e ki bulb lJIUIIIImt i a. Sllrfaoe<p.IIWld l'cas ..... 
-> ~ OJMKMt* en hllb 1 

L Dt t' .. Y 

i. ·~ ··~ d cie I'OkyJb:!l'1' 
ii.. Ot'-I'O:..)rfi'C? 

- ! dls<Uil< .. "'"" 31 

Î\1• Ore la \liflC'It d'Clllll'l 
"· Do dO:)-dc de c:IU't!vlll: t b' 1:.-« ~ l'fhJUtlioe de I'C*I Cllt unr modlf~ pb)'

"Que ou dliriqut t I...ÀpiMP7-

6. SI ~ r1..-z __..,.dr \UJit w--4nM• d' ..nt <ba-'ellt .._ 
lui!W..lahflleck\ÎaiiM~(Ju'fM-ttqlli~~~~cbacundt$ 

~- tiUh.U .. r .. t:t • IJIQUN' qw b dl:ulddk triJe 
(.nod!fcdon ~"iqur. ..uLI'~H~Jon miriq.le. les cku1 cu 
IIICUne)7 U;,.~, ~ rfpomc.. 
., À ... ri~. 

b) À ·~ mb;lw. 
tJ À la lite de. '<'~ . 

7. Q.idk11 can ... -.'r•sllQIID d 'un ~idt. d' un tilfocle oo d'wt p:t 
~'*"' clliii;UIIC dQ Mltl~t~na:,; ,. .. " .. "''-'fi? À qociJe c;,té
t<lrie IIJ!Pitrtlcne dmc;\lfl& J'dk'A '1 
a) Ul\e po•11<1fl de ll'tddlns. 
b) Une C:hln1dtè•~ dt li:,blc:, 

lj;, \\)ici da tA ()'hndrctt j!lliC)u~ 1,1ui CC),ILiet~nC.II de l'cau, 

' 

) 

' 

--

.... 
1 

--
--

--

\\m \"UICJ' b .. kiiM.ilkn #Fe-.~~ ... btdft. Qlld 
tifft k , ... ., 1101 .. ' Quet al k tttttd qui dhc• DDe b pré
~dt« ....._, 

" ~k IIIIÜ:l!lmnec d ~dili XVP' 5ittk. M"11il pour
dope: ·la~ l(id \\1(« iOIIIOC <k ~: Ir 

IÏI • fMbik. ~ ""'" de \dA: itudlr.. fM-« till: poiM. 6e \"UE 

CJU• cOJTnrcfld l:wn • ww rwtmodt 4î~~e .tcimtîfilpt'! 



10. Qu' )' a-c-il d'erron~ d mlS l'~ooc~ 5~1ivmtt: .. les rt~uhaa~ dl: 
cet.., 4'!"flérie.•œ ut COIIC()t<ICnt pas O\ CC: la lhk11ic. JI)' a dor.c 
quelque cflo!le qui l'tC ft:~DCtionne pœs di•ns l'eo:péril~ncc.• 

U. l~•rlJti()Î C!$l•îl iocmred d'ufflem« que le fiMlfl111 d'o•~ 
rno.""S.Ure C5C pféd~. mais l'Kin rqwodoctible '/ 

À toute Q\111:$lion ou 10\lt çxçrçîçe prôcéde~o d 'un numé10 et' 

blev, lo tépOI'I!e se ttouve 0 lo fin de ce IMe. 

Questions 

12. ~fir1ir (1 ~pliQllcr la dlfl&cncc qui ex.i:o.tc et~crc-. IC$ te1mes 

~IÎVIII1t.~ 

a) Uli e t théo1ie. 
b) llléorie ct r..-x:pcirî<:noc. 
e) Q..•alltatif éC quandcatif. 
d) l-lypochètit! ec tlté(wie. 

13. La tetéllu~ 1\Cknlif.q"e n'é!>l..:llc :lpi)IK'able qu' aull. jlfO· 
Nèrncs de liCicr.ce? Expli<JliCI~ 

14. ~-on \'61-if:tt~r (Jil:intîl~i-..~:rnent lé~ é nf)uî:éS Sui\àt!IS (Il)'· 

polh~)? 
a) C\t.lri(> L .. ·ntieux ~~ 0.1 n)l!iUCur CCnlllll('llr de b.tiS que 

Wayne- Gt\-'C;d;)'. 

I,J) J.l' S.'sV<)n h~:lry ~~put à 9'îl.;!. 'À>. 

(') Rolakb; fll,·~llmlisc 47 tOi~ wn poids cm acide. 

15. l!lfpii<'J"t"). P'llnl""i l 'inœrtitl)tle d 'une tl\e~utt dépend dc la 
préci!>i(lr) de l' insuunlt'fll de mCli~ll'e. llh•!>1l'Cl $ l'aide d'~•n 

cJ«:mplc:. 

16. lln ét.,;IWm détetminc 1t 001:\ttnu e •l calcium d\n) écflantinon. 
11 obtient les rf.,_~dla;t:s ~ui \'mlls : 

14,92~ 14,91 %, 14,-ag •,'b, 14.91% 

Ut qltàt!lité dé t:dciUtl\ é!~ 00 fait de 15,70 %. QueUe CMCI'U• 
&ion tin:::t·\'"-'" en ce qui ooncc:rnc l.:'tl"qlft.Kilé libililé 1:1 l'cll.o'IC· 
titudé cie CIS r6.uiU!IS? 

17. Qudle a;tla; diff~nce entre li'IC modlficurion rlzysicjue Cl! une 
mod.rf~eru.iou t hiilliquc? 

18. Pourqvoi., t'A! c~ d'une lllllll)'!ie clûntiqu:. ~r-il împonant de 
:sép:"nl:r le~ mél:lll~~ etl $llbîl:'lntéS 1!(11\'S {lU œl31wcwent purd '! 

EJteuireJ 

Ocn$ le ptèset>ae $eclion. les exerci<::G$ $Îmiloires sonl r• 
grou pC$. 

19. l"anul ks no•rlbtC$ suh-anrs, UOU\C'I. ks ·~uOO:.S \.'.Kacts. 
11) 1,.1! ril.le de Q\lf.br..<t: e:sr .située à ueu.· a lliludé d:l 5Sf m. 
b) 11 )' a 12 <rufs duns ul'l(' .:b•Uiint.-. 
c) Vn ki l"p:~'ll c~ ésill il J{X)() 1~1s. 
d) ()n 8 anno.n (jllt' $2 80t5 r.err.ooncs IWôiÎ(t!C lloS!ik!Cé à ~ .. 

mru..eh 'le f(l()(JJ1$1J. 
(') lJ )' Il 26 lctth.'$ dl:liUl l' liJP'IIIb~·c, 
0 l...e défleir butl~c:·•iré du gOINMI~Ilénl du ù u\tdf• s'élôw 

l JO milllm~lt. tle t!olfm~. 

2il l,.ctlquc:l:s ~ nnmbr~ ~UÎ \':'IIIt~ ~)Jd do,_'S Jlf)lllbe~ é!l(.."tCIS? 

ft) (1 ) ' il 100 cm dO'In:S 1 m. 
b) Un mècre équî,•ilul à 39,37 J'(). 

c:) 1:'= ) , 141 $9'3. 
d) V •413~. 

21. Ç()ffl\jt:n )' il>l·îl dechi(fi'(.."'':I.ÎJpliiic:·ll ifs d:1m dl$î:Un de:~. JIUI!l· 
b1'C!> SUÎ\'8Jll~? 

a) 0.0012 
b) 4)7000 
cl !X».O 
d) (()(, 

t) 125904000 
fJ 1.0012 
g)100G 
h) 3()50 
i) O.tXH ()(() 

21. Combien dechilfres5ignifia11ir5 )' 114-îl d.,n~ ch:·•a•n ~non., 

Ill\'$ S~lh•MIS. 

a) 1(10 
b) I.OX J()l 

C) 1.00 X 1 (Il 
d) 100,0 
f) C).C))ctS 

Q (1.1)048(1 
2) 4,80 x 11)-l 
l1) 4.SOO:x u)- l 

2.'\. l3n IIIÎlÎ.Qnt l;\ nc.lt:Uic.lfl C.lf ll(lf!Cnliéllé, é)!fli'ÎlllC'Z lt nombre 
582 000 000 ll\'tt: 

Il) ~·n chiffre $ig~~ifia1li f; 
b) deux chiffrn; signiljçatîf.s; 
c) cro.is ç hiffres 5ignif1Cô1lirs : 



d) cinq (:hiff~ t!Î)l;Jii liC'tdÎf$; 
t) liot'P' chiffre:s t~ignit'icmîf$. 

24. J;n 1!1 ili~ài!L 1:1 tlOttflfon CX.)l(lt'tenliell('~ exptÎITid. IC I)C)Illbrt' 480 
ti\'C(: 

~) un c hiffrt: signi f1eatif : 
b) dctl)>; c hiJTn."' :~îgnifiCI'etlfs : 
~) tro~ çhill'n.'t! ,.;snif,cacll\: 
d) qunue çhitfn.'l'l .sisnifK'Mifs. 

2:5. t;m:ct~ lC$ " t:i:r.iti•.el'$ d-d~>s!iOU!' çt exprime-.t (:h0ll(j11l' ~~1-

tat tl\'« le I'KlfU!lf'C opt~rié de chit'ffi'S ~•smficDlif~ 
a} 4.184 x 100.62X(25.2? - 2<~ . 16) 

b) 8.925 - 8,004 x 100 
• 11925 

(Cc typt de caklll est tn's (,'()t)r.mt ll" 'l'l4" ·on \ 'CUl d&e• n)jt-.cr 
le povn:entt•t;e d'éé.'lrL Si CC1 exemple ct-1 de Oc type. tel<lnl 
100 JleUl iltte considért oommc: ~~n nomhté é:<OCL) 

e) (9,()11-8.'23 .. 2 J,9S<1+8t .0) + 3.14 t6; 

d) 9,2XI00.6S 
8.J21 + 4,026 

t) 0_.1654-t2,07 -2_.114 

0 8.27 (4.,9$1 - 4.962) 

9,5+4,1 +2,8 t 3,17S 
4 

: ( 4 • oombre ex:"'1) 

h) 9•025 9.0_li X I<XI (l00= t~exac".1) 
9.025 

26. EffC'CIUC1. 1~ q>ér.uions CÎ'(~:ll.lll ~ exp1Î1r1Ci! dmque résl)ll~ 
U.\ 'I:C tc l)()l'ltbc :lfll:wplé de ~hi ffi\'S $(gnificali:fîl. 
a) 6.022XI()U X I.()..'iX I(Il 

(,.,6262-X JO- .!-Ix2.99Sx 1<1' 
b> 2,54 x ur 9 

c) 1,2t)S:X w - 2-t 1,2<1 x 10-:'1-t 1,879X U) 

d) 1._.285XJ0- 2-1,24X IO- ' 

t ) 

9,815 X lo1 9,79SX 101' 
9,81~ :x utz 

( 1 <X• • nombre cA:tetJ 

x 1(10 

9,4'2 x 1~ + 8 2J4X uP-+ 1.62!i )( JO' 
3 

(3 = •mlbtc çxact) 

!i. Gffi::eaw · le. ~~~wMions ~IÎ\'Ml~. 

a) lkm= __ m•-Jm• 

b) lt:•-_kg=_ mg 

bltn:im 33 

c) 1 nll = __ L • __ dn•l =_~'ill:!> 

d) lm&•-kS=-~=-- •ll! •-
PS= - fs 

28. a) Combkn y a-1 il c.k kilùj;rJ!nMcs dans oo tér~nunmc'! 
1•) ComllÎC•I y 8·t·il dt' tuultlfllètn~~~ d::tns t..~O x 1()1 Tm? 
d Conlbit~n y;, t·il de !..llogtommcs da•!$ 25 13? 
d) Cor~ilic•l y 8·t-il de l i tn:~ rl:111'!. $,0 d1l~'? 
t ) Combien y z.•l il dt nûcrolitteS d11n~ un mitlilîtn:? 
1) Corniltt.'ll y a-1-il de picq;r.um11d diu~ un rnk rognumne? 

29. Oc ,l()rnb«:uscs dimensiont~ a tc.emiCJues. ~·cx t:.':imcltl en ung. 
!>lrtlnl!<, ( lÀ • 1 )( l(r11 cm). À qooi éqUÎ\'ill.lt un an,;.slriim en 
ll:lMm~triS (tlm) ct en pioon'lètres lPin). unit.:$ SI? 

3(1, DoM une mot«uk , deux aJOIUCS som di!itanU. de: 134 fllll. 
Quelle~ l:l dlst.aooc en t\o1DOfllètn.'S c:t en s n.gsttù'lU>? 

J I . Eff~1UC'J. I~'S ~.011'\~'c'SiOOS ,WÎ'<lllllC!t!. 
~) Rliçit :liÎI"~! \tlut~ e t \ Otte époust hr,'$ la {i~:l':'i llUcnlS 

d 'Ut\ tlOU\t'*IJ bébé .~ :~!nB «J.IIC \'Ou!> 61udicz aux é ars 
Uni& l.' inl'itîluère \'OIJS. 8 onlt(lnçé (JUC le bébé I:Q3it 8 lb 
10 oz~· IIIC$.1ll'l:llit 20 po 1/4. Cc.ecwMi~&-"'l.lt poids de \ Oirc: 
bébé m kilng:n<mnws ct sa lon.gt•ct1r en amlim~t•cs. 

b) Â l'équatci.W. la çi,'tonréR':'Iltt de là 'fcfro c~ dt: 2S 0:10 
mîJ ict!, Quelle est cene-. droonf~rtflçe: c::n l..ilnmo.'cn->s? en 
mèt1t$'! 

e) Un solide lt-'C."Ia,nsulairc me!ôouce 1,0 m Sltr 5.6 cm sur 
2, 1 d.n. Ex(Jfil'nltf' oon \'Oiume: en mècn->s cubes : (fl l itre~>; 
en JlOUC:t$ c:ul:e. : e.1 pk-"ds cubes. 

;_tl. Û,)n\1:1t i~.:. C'.hi!.CiltlC des Cllfll\"'!t!Îon~ ~un-àute$ Cll llllilk SL 
a} C llpti,Çîté l.fun ré$mnir: 18 ~11011.5. 
h) C)•JukJtét d'un m(lteuf li'tiUI(lfi~Je: 400 f'lOlli_."Q; ÇUbe!>, 

e) Calibre: d'11n 1uhe: 114 de JXlUC'C. 
cl) Allil~â du r~l()lll d'lbcrviJI~!, :·1u Québt.oc : ~4(X) pied!< 11.11· 

des..:;I.J!' d u ni\'(::m l}e l:!. met. 
e) Mll.'l$t d'un h<t~nme: JCJS lb. 

.\.\. O';,près 111e S,ld11ÎI/I N~1.:s.. la l;lal_lc 1;, fliUS r:•t~idc j1111:111Î.; 

Jane& a\1 bn!ie~ll (1(,(),8 mihl) le fut per Nolun R)'lll). 

11) Çalt:üle r ~ \·hesse en mètrr.:s ptw .\iC.'t,,ncle. 
bl Combien de tcmfJ$ la l'11tllc mcc~lle J)OOJ p:art:(JUrir les 

({) J)ietls cc 6 pouct-s qi.Ji !ép.,rent le u~o~)nticule du martn:'! 

34. ~byl~'C"r' 211 ptu\:OlJI'U cm•itc)n 4.4 ciUIIJiln!s de millet~ c:n !.0 an• 
ne .... -,;. Q\wllc ét$it la , it.el"SC n~nnc tk l'u.mg~tr 2. en J..nVs ·t 

35. U "-'<-'lrd du monck cb. 100 )'11nl$ ~l œ 9,1 s. QueUe n;1 b 
\ 'itesSC moyenne e:qJrUtlé~ cn Jlils. (.11 rnilh, t'O ntf~ d en J..M'h'? 
À cc::uc ,.iJ~sc. combK:n de tcmJ!l> faudr.11t~lJ JXlUr pllfCOt.n ir 
100 m? (1 )'llrd a 3 l)jetJS) 

36. U1'tr. :'cutc.emc.ebi l~ flllr('(ll.nt 28.5 nû/pl. CC)Itlbil"fe dt l.îloo~lrt'~~ 
fl;·,rt"'lnt~lle II"'CC 1.0 L. d'c~ncé'? 



34 llo ... ,, "' ""' ok ~ dü 

" · \tu \'Cdn ~ une-ao.ncllt wifi.IR' LI maJtok que ,.,_ 
""'bqu. d'.-htlcr fail 32 nille'$ aa pltca troUt I'IIIIOrl'll,k 
Cct.r ,_.. ull~~r fpowot wudr.ul &il 14 l~ • liw
lllqudk b dr.!œ ~nt ...... ~' 

3&. Une 1~ru'11~ ffé,•re.•.~ a une tèutpétl'•nll\'l de 102.5 "-1J, ~u:·Jie 
~'tot .. ICIIll~lltltlle' en~ O•b:lill<i'? C'l\ h •h•lml? 

W. Si I JI. Iemptn&hin~de la pièec:o;:l dé 74 ~F. qud lo l'til (('tiC' tcm· 
~·•ure e:ApiUt~ cu d~ Cd!ôiu!l? m ~hin" '1 

4(1, De nCllllbtrl•~ ~ c hirnique(l iMt dtl l!l'll&. l 25 "C. 
_ _;Qo:.;"'.;:_~ ftl «'IIC IC~IIlp~ .... UI\" 00 dq,'mo 1~ 7 

Il l."hflM.IJI llOIII • C'ftl'.~ -4 t.rh ..... (Jucotk 4'M ede' ld'!lpfo
a.n-m•Ft 

41. u. ~ iaiquc: 20.6 • 0.1 -c. ()udk «M edit.,._ 
,n..nm~'lQuciWtsa l'linffl'brüdt-cruc ,..,.? 
~-
.&.l, Un tl'lc::rnlllnlè4ft lntJiq~ 96.1 :!: 0,2'"t. Quelle t-M œ11e ~ 

(léiWUh! i."l ~ 1 Quelle (':5I I'Î ntC'f1ihl(lç de C\"Ct~ \'aiCW 'f 

............. 
44. Lil lllrn.~ \'OiumiqtM' de l'aillmitûiJIIl N de 2,10 jjlem1. f:, . 

J'llillrlef' Cdtr ,.~k!ur c:n l.p'u1) éli en Jllfri'l. 

441 t.."*'lit',dunuc,urdr r é*ustdt 1.0 fltm1 1'-'P'QNCftte 
'~ t~~l.(Jml d ~ !tipl. 

46. l.t ,.,.,. ... ..,. ... ck ...... d'li)~ ('~ de 1.0 )!. 

10"' pa d y ~. de 1.67 x •o-.,. .. ~ n.t ~ ~ 
\dumlquoedrk no) liU Ga puunn; ,_ UMimtf:r~wbr? Stlp. 
~~<l'à! t,c nO)• tOit une~ dont k 'otumr • 4fJ n .l. 

47 Un tl~ rtalltlJ!Uia.îre a le$ c.fimt:n:.i.oll!' 2.'1 tn• X 3.j cm X 
10,0 C:lli. Sa masM' est de 61.5,0 g. Quck 5001 ~" \'Oiumc d 
..- m1~ \Ûumioltue? 

4K, On rnt~.o.~1ro la n}ll~ de ditunanl.<1 en carutj; (un cum • fl,2(X) g) 

~ n VN.( u:~llm\itii.N! du diamà.ul c~l dé 3,51 gA:~m' Qurl t'Iii 

la .... ~lunw: d'ür• diamant de 5.0 canu,; '! 

.w. e.... \tll~Joc d'un diamant ~ de 2..8 mL. ~ltr ""' ~o11 n-...c 
t'li c:a~?(\bi,.,.,-~48.) 

sa. DllnJ ~ dti pWfS wh**"' 11'011\lt"'l l'ot,rt ... la 
.__.. ..... ~ , ... k labha 1.$). 
•J 1/) ... dtpbwcu l.O~dt,.... 
b ) 1.0 NI. dt~ <l" 1,0 ml. d'eau. 
t') 19..1 n.t. d" ftil ou 1.0 mL d'or. 
d) " 11:11. de cuiw-e ClU 1,0 l. de bô'ft:tbw-. 

' 1 l)ull' <:'hiiCunr. dell IXIÎ~ !;!UÎ\':\Illd, tU)U\ e-'1 l 'f1bjct tklfll k \0. 

tumc l.'llt le t)IO!! ift1Xlrtllnl. 

a) r.o~~,._.~oa~ UH.aœpbnb_ 
b) 100 sd'orau 1ro a:d'œu. 
d I,OLdenM"fCOU l.O I.dtl~ 

~fiFÎJ ............. 

52. tr'IUI't'lérn qur&q' '" t ii'Q dcli diff~ qui n;î:;t{!l]l cntne un 
5(llidc:, un IÎifl iiSc c:t 1111 Il''~ 

!'..l. QUî'Ue ('SI la difl l<u:ncc oouc une mutih'e homo&è•'C Cl •-...: 
~~~i~rc IYfér(lgtne'l 011~lllr.z lt't< c,bjt_ots s.uh •;UlfS sclcnl <tu'lb 
~Il IU'J~OO.-,; bU l•~m@ènct~, 

"' Sol. 
b) Aime~ 

d ~ ~ (du• un ,'lfft). 

d) --
<)0. 
f) Sot-. d"fchwll ... d'~ 

54. ()lu,. ~ t'bxun db J'f\)lllb ~ lfltl <'I!!C un *t.n:e ('la une -----a) Eau. 
b) Sat~g. 
el ~an,;. 

d) f'C'f • 
el l.ilicon. 
l') U111ni11m. 
g) , .. 11\, 

b) Çpi,r, 

0 Sd de Ulllk Nl('l) 

~ l,.a; J11014'ÎI'W'• 4'..-~..,. lib IIIO)'ftW!I,l cb popil16. 
illlldn~ lb c."œ~ O::lb d"• ~ J'ft""" 
,...,. dr r.çon m ~ • "" .. œs Aémtnb QUI iCJt· 
mr!'!lll e.- mmpo.l. f\)ut d•u. f.b pnx~ ~ ct.
dcsso~ rli~ liÎ le mMb'IC':l dont •1 (!>l ~icn tse !ln mBatlt.."fl 
w utl con•jltlfil c1 ~1 le pncc~~oM n i tine ntOOitic:111ioo chi. 
111iq1e ou rh>'!îÎ<J\Ie, 

u) l.JI di!o1illaric"• 11'1.111 ll(jUW~ Or'.ü•~ lkwl•"" Ull liquide j uune 
~~ un ~ide ,c:.,,g.·. 

b) LA déoomr'<llihb t d '1.111 ~ool tdc c:•i.$ll•lUn încni(Jre dn•• •e w1 
p:t j:tufll'! \'t•ttlnu c t-.l'ilc ct tlll ~~~ tnou l'WiJlnQI, 

( ) LM di~ta~~~~ l1t- ~-.,'lé d:at~ une ~~de ~ le ,~ 1:.lu;. 

""~ 

S&. Efl'tt'IUft ~~es arnum ~MkMou' ,, earnmQ chlqur mwa. 
1:111 a\'CC k ~ ~~~ da.- dh.ffr~ wgn:i6catifs. 
a) 3.&94><2,16. 
b) 2.96-1-&1 t-~.CXU4. 
() 485+9,231. 



d) 2,46 )( 2 
1') 9.146 9_.1)7. 
0 '1.17 f.-<02 ..... 40127b t-11..8:26. 

la dllnt•~ ~~mtlll sw'~ ta compc6ition d'lift lnilllflllC: 
'-.. ~ rnr wtnf dt ,ofumr. Par ~.lotsqu'Ciftd~l 

l ,..'i 1 de "'IC~ d:ills S.O mL d' c:tu,. Ofl ctil ~ Ill COI'III""'UOII 
m s.~ert Oc .. tiOIUitm eM de 1 ,$ 11fS ,0 ml~ û t 0,:10 t'rnl.. 
F.J!irl'ilr~C1 œnc con1Cl(l!oitloon dal'"cfl~edcs u1uet,. "''~ \ IIIII C...-... 

fi) lll.g/ml .. 
h) k~;t'm:\ 

~) J..i,jfntl .. 

d) t~Gftnl.. ., ,.., .... 
S8. u ... ~ul!IMd!O'b~~îQ.O ~d'a» 

._.:.,.,...,'nt ,_ <UO <Uilkltt l H . La dl:'l!c' n.Q)II••~..

('001 .. "'*- 11ron1 tr J'(lidl; ae ~ tllb! 24 u ]j lb ftf œ I.S 
CUII"'ft. lhf, Qudlf' 11'$1 la (QM:hctlr ~ ~ d'lfti:a
f'llitqHollf<. t afTlnU t'n s.& d" ~oq"fW:IYAI dr fl(*lll 
a:w)."(ln''. A ~ l un mf;lnt ~r f'fllft! 14 o.'t l.1 lb'' 

Uoo •nok d't'M!IIllm cootiocnt 6..02 >< u)23 a tcJCnc' d'tM!hiJm. 
Co•'!lhlc-:n tl'u1ou~" d 'llélium y a+il daM U4IC rr.illlniClk d' lié 
lnun '1 ctfu111 "ne Jûklmt.)le 1 

60. O.tlli Nkltfllll lll dll $ 15\ke'fi\'Uc, Je JlfCnllct· tncunrkt mo.'l'•utt 
ck 11(1)._., C.lhn..'lteeclan,;IJIICbetriqvede \'in 111· r-. l a.h~:-1!>1~(11CII.,. 

li()(l .,,. f'OUHIÎI' l"tr.an~ ~mblllble li l'h)'droml'l), Sll(fuu:•t 
9!'U1.C hm~roûc:m 126pl.diWIIICOmhiende l tti~C~ ''n 
de MIII\'OII>itll ' lnft'Jrtunf: <::laumre 1\'5Qtle-l-i:l d'~R ~ 't 

LreoNtf~Uif'•tC-ck401bckacm.cw'~ 10.0 .,...t,cw
,& ,...- IJJ ~ d·~. Co.at.m & ..a. rllldnl .. " 
..,... tw'\fW tlDf ,;w11tt de l.OO x 10' m._ lJ.() ). 10' m 
-.-~rck-4/) t'ln? 

61. ER !C~ kt~t~l\ " " utiln(o UJU\MI de> ffinlft'l ""'"'""~" 
pot..• dé~tirc tai \ÎI~II dell 'V)'~<e ct;,mr; • ·~~~~~~ ~~ b1 

rlil\"dlc: "l""'tllk UM btlt:tpriN ' O)II@C l S (o~ la~ tiC:"!!I!Ck!LI 
lutnlffl>, CJUC:IIc t'..,. 1a ~lle5&C t.'l\ ll(~uro: h·ik~ol<l! etc lat ltllll!.èl~ • 
3,00 )( ut""": un:ùd = (I(AX> picdlhl)? 

l)llo; 1..'!1 pt ;~mj~~ ~ltCI'IOCS du film /f~ lll't'llfl!lil'rl>. tk l 'mr/N' 
, .. ,,r/tw. on'~"' lncha.•a JcHU se s:uis;,- d 'wkl ick'!k at Cil' t'<luc6c 
- 11fl peMc!o$.1 pl@l. U ~ ~IICt' par "" tolli' 4klliltblc de 
\OI""v a pa~ r>~tJ tck'III•Que. (M~!it ,olumique de l' ()li • 

19.]2 (!/tm1 .n'UI!o!<e'dumiqueduPI* • l skml.t 
a) A'•' •1 unt C'bàiU dt lW pat.~ k mofoanhmt: du 
~ .. t... ~t* à 10: ddfinoncr dto ~· 

b) 011ns unt ..,,.~ Jdae. lllidlaM .Jonc5 tt \ln JliMk ..,.. 

~ JOUmt' la t.De- au l'iclr*. ~ qut le 
''Oiumtdc-l'•duk liOil cftm•roa 1.0 l. Si l"idok: h11•1 mor 
lrdt•k~. quelle M't'Rit M n1a$11C? Senul·d ~bk-, dllw ce 
till', de _j(Jucr bla Mlk ~~....: ut~e 1dle idok? 

4-l. S i Ill t er~e"r ~1\ nu,'I'CUI1'! d ' ul\ lac 1)()1/ué CM de O .. ~vt/ml., 
<tUCik C~l ~ ~ 11\1~-..e IOi ôiiC (C!O kr.) d e 11\('Jt:WC r l"éliC'fll d tfll! ~l,l 

be' donl la a-faU tsr dt II(J l.J~ ~ e1 la poo 
kiOOc.u ..,~~ .. 6 mtelft. 
l)œ); ~ ~~ onl .. ~ .-.e. I'Wl ~ _. 
rta~.l•tdtc-«lllk ~lck-dnAak~~~? 
{;Apl~ 

66.. La nta5S(: \Olllmi'P'C' rk I'CI!>Ifllllf)l (k nlflal qui a la mesSit 
'Vht~ là piUi élt!"<~e) t.'!il d~ 22,)7 &fcm'. Quelle~· b 
nV&(" d'"n bloc d'~mimn n~~·• 5.00 cn1 >< •t.,OO cm x 
2,SO cm ? Quel mlumeCIC(111)1.) I .W k.gd'OWli\lm'! 

f't7 _ Un t ube m61alllquc a dC~> ••rt teto: ck· 3,00 t nt d Wle masse do 
140.4 g. Un~ spli'n • ,.,. ,._yon de 1,42 cm f:l une rool!ôSC de 
6 1.6 s. f:$11-œ qoo CIS dl;tl·b M:•~t r-n il$ ckt tllêmt: •ttéW? s.
~que IC$ ~ vnkmtlqur. eidcu~ JoOIClll pkises i "t 

1 ... 

68. Sdon les 0/fff:'iollbJo fi/ &udloll. b ~~ d'.e 
t.11c: doit: ien ~bi!' CWft' 9 po d 9 114 ro d Wl ....... 

C'ftlR' >.On S.2.S (V. ~110111._ ~ \ob•Mqu<" ma.U. 
nâkd nC'IItlllk-d•~.onrN.IIt 7C:omlf1rf!l re-~ ClCI oprilrwrœt: 
écaft <1'1 111ilîs;~n1 11n ie:lll IIOCnbR! MX~ d'une: limik' 
d'•~rtirude? 

S\IPJ:Q;rt (1\IC ln pn1d!iicln lôt.U lol:o. IIOn!bl\'s )Ui •'flflS sail de 
± 1 Mlc le demie. t hiffrc. F.ITi.otiiK't lao di\·~icm$ h•diqué~j cr 
~wbl is!ô<:l l 'ex.c:liltl(lc 11\11 • illlltle da c.hl"ni!C réwheti.I\Uitnnc:lll 
di!, c\él.c:nnu·.et le ri_.,; J'li.'t•l ct le ))IU!I g•wd nombn! c·1•t'll peut 
>' ,.,o~dans chac1ue CWI 

11) 103.;. lltl 

b) 10) +99 
c) 99.;. J0J 

1t. LA~ doll 11 • kl qtC'!I<Ic.. l'~ Ul • dk'<'l~ 
CfllldquQ. ~--~tb~ EUt. aQI IPnf qœ 
.. pqaae Uli:is6c pt' .. ~ lt dlolt Ôil ~ de: ... 
to!aer«~tta~e f'dl;tie& z.o.OJ cm1 . t.,.mcwn-dto ta 
~ h.ai! ~ise l z o,ro;z a Co mi<91A$ ~Mlf. 
ti,oammmt pti'C~ pOUr dt~olt,.'\K.Y 1' tll('f'roi.W'.ol de l'ilhi:tool? 

1..:1 ffi:'ISI;(' tt le \"Oilln'lt' d'on Cltljd .'(•nt ® J6,SO :!: 0,02 gd 
1 S.S +- 0,2 c m l f'e'llCCliW•mcnt. C~I)(U~& bi 11111!-..<.C \'OII)II'Ût'IIJI: t'Il 
l•u:Jk,u:-"" la p 'kision 11ur 111 \'lllo.'l.n~ 

71. Pour t.:lc~-urer li• fl\lii(\C' Htl••nl4jttll d'un (lbjcr imt,.'l•lier, on 
fiii'ICi:dé 00 la ÛIÇCII\ IÔUI \t~~Jio. La n~~Me d e· l 'nbjet a i ii l1abllc 
128_.90 ± 0,00 g. Un C)'li rtdl~ ~é ~"' R'mpli panicllemt.'flt 
d' cau. Le llli-'(l&U d "tal IUcirtt la llW\jUC" dé 6,4 ~ 0.1 Cfltl. 
L'oljcs ~..,..dam. l'"*! d ko nhœu dr l'Clat fii(Ue l 9.8 
~ 0.1 cml. Qrtladu la~ 'ob~ dt ttt ot;a n in-
diqur~ .. pla!Jon ... .._ \"I!I.N: 

Sou•-c•.-. les &.lU cntr.- ' 'ltkt.n; Jl{tl'lt o.v•un~ cr~ poun:ec~tugc. 

Lt· plciiCI'f•l:tgt! d'h--an ""' lfl \'llla tr nb'OhiC: rie la d11Yér1.'1'1CC 



36 a. .... tM "' ..., do • ''-

mir~ 1.11 ,.ra.r ,.kw ec la 'llleur(;lr;prrim.ertak cb,..,h pif la \tait 

..... Ir ... ntliplof p;v 100 "X. 

lu.-..__.,._~_.,1 
f\:~#'-W'"' ,._.,.,. Jf~ 

Clkulc:t lo J'Cl'II'OOI'ftb>e d ' &ar! oCnUe k5 ll~ lii"'Wik'to· 
s) 1..11 11\.fiiiiiC •ahuniql.te d"un b lc>t d'Bh.unu'lntm Clll de 

2.(>4 »fen'~~. (1..11 '''lUe •'fii.:Ucsa dt' 2.70 !*rn') ; 
b) I.A! Cflt .. C'ilu t'tl fer d'un m.int--n~i ~Ile t6.4K 'l•. na u11lc 

\lllt'\tr CIIICfr.' 16,.12 'k): 
i.") L& llM.'!iurc d 'un i1011on c.k I.OCX> ., >Ml une bnlltncc= <l(•nnc 

0,9'XII &. 

74. (,}lARd 0 11 rJillllfte t!l'll: f:J(plncnce, il \1U ttlicUll. 4'l'ÎII~ d'UI.Îii
~ \Ill ri!,l.llJt qui C(llft":Sppnde à Un( fAiilk dlft'~ ~ 
&w. •akur; n(lkimat1alei> p.""U! ~ioc•Wâ (,..,. t:Mfllll"'c: 
81!: l ld'N.!.If'\.~puquDI«'«WM~INJuda· , ...... 

1~. tm pol~ tlmér'itllln. a pcs.f IS ptco de W~ Mill."' •l a 
(Jbcnu ·~ l'l'illriM':I wj,..,., 

'\,112: A 
2.467a 
3.129& 
3.1)5). 
3Ji*ll • 

].,109 g 
l,tms 
2.545 G 
J,IJS4 g 
3,131 g 

~.o.w a 
2.SI8g 
J.O:Su a 
3J.Y12 j,t 
J-004 g 

lnU•iî'lé jW' ca rfliulc:~ts. il a. rt'Bùfdi 1~ d:::lili.'ll de frl.11!1! de 
chual~ dol f*cs. lk\1.-. cks rows 14m .,,M:hl ltl rn.n;l&i 
~ 198::Jt'll'~, «"' 1982. led-. fr.f~R'(UMW '-.~ 121.'fti!S 
la~~ lllblml drt 19?0 l1982. ()ew. cb 11 cm .. ...._ 
lll•lounb ~a.m~ N r~ ca 19ttt. 
•> Qut rn- on m œnelun!' su- la t.çoo ,_ l'lt~Md dr la 

IJXIIII'Wf' (nlf'f"l" ks emu? 
h) Le ,.~~· • Cllleult la frliiSS(" mo)cme dl:\ 12 «ft~~ 

kwd~ l.OR28 ..... 0.()!82 g. g,.q._.,.,·o..r•twJondc«U~ 
, ~~~~~ 4'11: ·(--iie 11131'lJlf(tlviéc? Cormnenl clc\'1'1111 4 ... 1 L'A pl i~ 

l'lk"!t lo fl~liUI U•t? 

76. Le? 1 «•(11\w 1%'2, I' Hl11el de la mon1t«ic 00 fl.~U. Il. c:hllrl~ 
lu t;C!nlll(l"itioo ,,.:,; cen"" (c~:n:ice 75). Ut• a I CilltllllC~ l'altiuge 
l'li: ~ ~ •k Cu d de S '* dt Zn pu un ""l'*' C.'OIIlf"')!ii dé 
w.2 ~ de lJI e1 de O.B s;. rJe Cu enml~ ll 'une mil~ coud'lt 
de ~.!\'~ liA Ollnp!!ttiboft glObale du l'lOV\CWJ «fll ~"1 de 
W.6-.., de Z11 rt dr 2.4 ~ de Cu P'r ur•ill de 1-.N' Eit-~ 
yc cda rcut ~ la ~ dt m..~ cb ce~ 
rm~œ l f('.U"ft'ft 7S. Cft~ qur ~ "'tttU 
\CliK'ftll dr .,.,... diollllh&d.,.? (t.IM&C" '~ drrt Cu • 
&.96 penal: .... 11( \~du Ül . 7,14 jf(nl1

.) 

n . t"â.l1)~ JI)'Cd aa k J•u~CJpal COl~ de r.,.cd .,.._ 
l!J dlillll les; j;)~lèmc'$ de reftoîd~nl dbi lll.lltllldlik:li.. 

rou. f,.11lt•r1' b• l<"~~nl:tê:l-&t .. e ô.J ,,.~ne de n:IR*Il""'"'ll(flt 
d'une IIUiflflldlik:, on lie~ d' ... lbi'Ct t1n lhcuuoni'lœ 
t;uuluii cie (1 r. I(Xt Ùl:l él:t1bli1 unr no•.wdlc étl•dh: •ki sem 
l~l t!JUI C hii~Mir 11"11 JlOilll$ c.k: (u~ic)n d ll"ibulllttllfl d '\lt"IC li(l· 

Miond"MIÎ,pl typiqut\ 4$ 'C t.,. liS "C).CC$dew.~r::t5«:1' 
~ ~\emmf i 0 ~"' rt. 100 · A. 

.;) ÉbMr la b.-k dt C~Ol>K'In (b •A (ft ~ 
b) t.t:.Nir .. fonwk dr ~aMM ~'""fm • A. 
c) À qudk k"ff1:6tl""' cc u~ n ac da•.,.~ 
~ Cfl œpa. Cif'Nt"' iondicp~CIIl di b n\bnt ,ak_u-1 

cQ ~ ~ lhclul('llill.'f;M ifld!CI'IC 86 • A. ()ldle ni la :e:mj"énl 
turc oo "C' cc en ~F" 

t") 1;-plitfll~:t (!Il "A ut!C tCfll'ffiUUIC dO 4S "C. 

78. Soit la botte IJhl~u~c cl-dct;.'(!U~> cc cb'\t nn désiré eotl(liÜI.ro k 
méanj11me. On 11(! di"I)I')I;C d '!tAtC\11\ Clulil. cl l;j~ boile l'le ~·(lll \'11! 
1,.,_ l...otsqu'on ti"' &Ut 1 ~ c(tldC Il, C"lk Ct)Uiis$é ao>st:t far:ilc· 
•nenL Quo.n(l l'ln till' M~r 111 C(ll tk A. la coole C scmllk J}~<OC•' 
l4èretn.en1 \'US lïr.J~nntr lk lo. hQÏll:'. Quùtld on d.re wr Ill 
cŒtk C. b cerW A dllfllii'I-Îl praqor Cltlfl1rlêkmt-"Rfl dan!J la ........ 

*' En se ba.qp .... .,~ \lb~'•tont.. i.11~i.ner oo modèk:..,. 
pi!C::)ble au nlk.-.t:M: ifl~ de a. boilc. 

b ) Qudb IMIIft op!rimen; fi(!UffliÎt"()n ~ pOW rwl+ 
r.w. tt Ul&k? 

79. O.pbeuoC)Iindn:pt/Wdr 100 .._,-.tt,O.ltpèit'lno~~t
~l(llàr ... ..-~,_.·iaa•J~MQWcb 10.0 ma..-
du l'flbko s..>oe.lklt pt~ dr 10 ml4 ~' i ,~;....,... 10.00 ml 
de métMool ca .. lit '"> hnclfe. l..t n~gc ~~nol ec 
~té ju11q11'i œ que tOOic:t. b hulk."'l d'wir liO!CIIl 601tic.\ du 
IT\f!lM~J;e et qùt le ~oal~e M:mbll· uniformémcnl m(lll illf. l..c 
C) li l'ldl'~ (SI lll(lB pc!<il cil'! 1\C,.I\Cl!U. À llililth' d~ donnEe$ 
obtc:1~ 1111111' ~IIC ~~~~~i('IICC (1 6ÎI' I f'.J (/t:it/1~.1.".1 ri•i.'t:.)·~·.~). 
srou,~:t liA ~ ' 'tlflunÎtltll' ttu 1>11ble !Ol.'<. lfl ma..;!it' toOI\tmiquc: 
du méti'IIUIOI d la 111~ \(!lt.lnli.c!IIC dl"li pl.r1ic:ukl; dé u.llk. 
&1-<'e que I'IIJliJUÎlioo Lie "-•fkli J.)llrtCJUI." l "oo ftla~~gc 1< 
méf:fl:aooil au ,.bl-e .œ .wt;tur.c que k.-bk et le méth11r10l 

t~l? 

P.~dll qirntft -t "'* r!Oillli 
t.t:ltWiot dili ()1 ... --t ..... '(!t: 
,.~. Q1i .... \.dr 
\blwnt du sabk k'(' 

~du~•n~ 
\ bkJti)C du ~ 

45.2613@ 
31..14&1& 
!2..8317@ 
10.0 nd. 
17.6 ml. 
IO.OOmL 

•Ex1rnît de Yl'<kr, SV)'<IIIt!l a .Sr~Hif, f'l.v-miMI)' {New Yo:..t. : lbr\~•11•, 
limrc-J("nnCfl·dl. ICJ15J, 1., 11 I l , 
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Ce p lb' ""' ln o pl .....eurs «W1œf.1!. • *~ d-
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Hl). Une •lat C)IM!diÎlf.l" d 'or donl la longunw ~ de 1 ,S 1'0 d Ire 
dta.1nètre de ll,2$ ro a vlk 111asst" dê 2:t, l984 ç. 6'11h1& b 
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lnaS!i(" ,~cru ticplick d•"*-~t * • 'li. J.'M .,... ~ 
hondetcrup&aru~& IO"Ct000&$0 (').b..Jua:: 

a) la 1'1~ ,-o~uruique de l'ar l86~P: 
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- Atomes, molécules 
• et IOnS 

De IOUle a...oonœ. """...dez éo.&.. lod-.,.,., To..lek», ...., quc!lion >~ 
"'"' par oü_...,? 1 fou d'obood ooq•lê"' un"""""' '"""bulo"" de 
bo58 01 q.elque4 norions sur l' origlfl8 de C8rle 1eimoe. Dons le dq;ilre 1. 

"""' """"' dôj6 p<6>ol116lo:. londcroeniS de lo """""""" genérol. ""nl,eou 1on1 
de idém q.c d01 procédé~. Dons le presen1 c:hopiiTo, nou:. abordons t'étude dœ 
<X:fiCêpb de boso OMOOiiels 6 lo corrpél'lùfl~n de lo mo!i6ro. Nous obordorrs 
bnèo.-errcnl oos diV6f~ sujels ICI. rrois rroos te:; 1rolttwons plus en dêtoil dons les 
quekj~..es c:hoplirtts qui sui'vool. En $0mrre. J'O<~ Pf6W~ le ~y~lèmo ulith6 pc>..r 
f"'"/'l'l'loelel procJ.Jill chim•ques o~n de .. OIS b.-nlr &e .. «<buloite nécessaire pour 
ccnpo dte ce INre et effec:l.Er \OS expérier!Ct6 en lol:orck:llte. 

Nov> """"'q. e lo chltnoe ,._...., d obood e1 <Mll'' .,.. ""' mocl.i~s 
~. qu ..,.,, d'o;leus -ou chcp .. 3 .. doN tw."'90 o.-ch 
d.<ocn ~dol'- <Mr'de~deoéo<la6, ~ nc..slouobooderœobneS 
odées loo domoo deo ccnœononlles _..., el ..... C050<""""' 

ç. carociWfl Kanj• lq~o~l Wgn•ll• •otomc~) o êlil cr.W. ou IIM AlmQdllfl ltfts.eardl Cen"'r à 
S<Jn JOWt ~ltle) gt6ce ô le "'J<:tOtiOOJ)ie ô bcfoyoge !)Of efi (!IIIIA\N!I 

(hopilr• 

2 

( •• t ••• 

' ·' Oéllool cie ~ domo 
'·' l.oil t...4cnenloles olr ~-
2.J fhioole -.!que ole l)cjoOII 
2.4 Prffl'lilfes ~es 

• taroctètisalion de l'oll:me 
àoc• .. , ....... ~ -·-l..S htoU!ioa i 111••••'"-""'ol'"'' 
-..•~-•r-

u ~--
LI loooa!udioo •-piRoolquo u Nom.dottn des mnp:!5ès 

d;mlquos 
~ ioliques linoioes 

(lype 1) 

~~biooîres 
(lype Il) 

~""""'; iR 
pojyalcrliques 

~ ........ -
(lype Il) 
,. ......... paolo ·-Adolt. 

39 



figort :u 
)os.e.ph Prieslley, né en Angleterre 
le 13 mors 1733, fit prevve, dèl 
son jeune 6ge, d 'un tolenl retnCH· 
quoble en :s.c,iencçs cl en &ongve$. 
On lui doit de nornbrevs.es dêc:ou· 
wrlc$ $Çtentlll<Jve' importorues, 
noJommenl lo détou\'(!r1e selon 
loqoollc le goz produit pOt lo 
fermentotion de$ groins (identifié 
~ tord wmme le d ioxyde de 
c:orbontt) po41110il êrre diuous 
don$ l'oou pour produire une 
boisson ogréoble op_pelée 
« r.odo». A lo $Vi te de sore~ 
çontte O'Ve<: Benjomin f fonl:l:in, à 
londr~, en 1766, Pries.tley 
s'inl+:reuo Ol'êlec.-icite; il fut 
ie ptemier il temotqoef que le 
grophite était conducteur de 
fêlectfidté . Sa plos gronde 
découvetle, cependant, remonte 
6 177.4, quand il isola l'oxygène 
en chauffent de l'oxyde mer· 
çuriqve. 
A eous.e de ses opinions poli
riqu~ non conlonnistes Iii oppoyo 
lo Ré-volution om4iorkoine et lo 
R~olution ffonçoise), on le força 
à quitler t Angleterre Iso moison 
de Birmingham fv1 brûlëe, en 
1791, ou cours d'une éqleutet. 
Il mourut en 1804, OV)I. Bots-Unis, 
00 il ovoit poss.é en poi)l. les dix 
dem iètes onnées de sa vie, 

} 1 Débuts de la chimie 
03•lS l' AtliÎQllilé. la chimie a ... ait déjà de l 'important-e. Avant l'fln 1000 ;;tv. J.-Ç., on 
savait déjà. c.'tllrc aulre$, extr..t.ire les n'lélmiJ( pour en faire des parurc.-s ou des arn'll:s. 
et on emb:mm~tit les mort.«. 
1~ Grecs fwt~nt les ptmicrs !'t tenter d'expliquer le.« rnoditkaticns chînÜ<tucs 

Ql•' iJs obsêro,'ll.ient. llsa\'aicn1 suggété, wrs400 av. J . .(; .. que lou tc m<'tièreétàil COIJt
posée de qualn' tJément.« foodame.'tltil.UX : k ftu. Ja l('tt'e, l'air ct l'c:~u. l,.cs Gn·cs 
s'étaienc égoden•ent intén.'$9és à la quc:r>tion t>UÎ\'anlc: La matièrt' esc-elle t'Ontinuett, 
par conséquent. dîvisîbk à l 'inlini en plus petits l'llOI\':C'lltu, ou est-elle ce>mposéc de 
petites porticules indiYisibles? Dtmoc1i1c (Abdère v. 460·\'. 370 av. J •• C.) el 
Leucippe, partisans de cette dernière théorie. utilisère•u Je lefflle tlt()tn()!l (qui est 
OC-venu J)h•s tatd c;U()I»e » ponr dt.. .. igncr CC$ panicules foodamcntaJcs). Or. lesGrtéS 
ne disposaient d'aucwl fé!,.1Jilat expérirnemo:tl pol)r véri.lie,- Jeurs hypothèses: i.ls ne 
purent dOilè tirtr aucune ooncluto:ion définitive $Ur la divisibilite de la m.at~rc. 

Au cou.s des deux mille ans qui suivirent, l'hi:sc.oire dt la chimie fuc <lorninéc par 
une pseudo-science. l'~•k:hlmle. l,.t:s alchimistes furent SOU\•ent des mystiques, et 
p:ttfois de.« impostc.•urs. obs&lés par l'id6e de métamOipttOstT les mér.:wx communs 
en or. t<.•laJgré tout, <.~eut p.!rioc:le tle f~• l pas stérile. C' ~ à C~.-'1te époque qu ·on décou
vrit eert;J.ins éléments comme le mercure, le soufre ct l'<mtin•oine. el ~we les 
akhimistes apprirent à préparêr les aci<les minéraux. 

Çepend:tn1, la chimie moderne naquît au XVIe sièdc, U\'el! J '~•t.ilisatiOI' <l'une 
approche S)'SléllliUîque e.~n métallurgie (l'exttactiOll des métaux à panir des minemis) 
par l'Allemand Georg Baucr c t J'utilisation médicinale des minéraux pou 
J'akhimîstc-médc.·cin suisse P..traeclst ({le son vr:.j tl()Ol: Ptlilippus Theophrastus 
8cwnbas.1us \'OO Hohenhcim 11493·1541 J). 

Le premier à effectuer des cxpéritnc:·cs vraimem quamil.ali\·cs fu i Robcn Boyle 
(1627-1691), qui éhM.'I ia(le façon précise la relation cxî~nnt entre la pn'$S:iOn ct 1<: vol
ume d'un gca. La publicarion par llcyledu IÎ\'rt 1'1u: Skl:(#ietrl CltymiJt, en 1 M 1, mar· 
qua la n~iss~noo<lt Ja ph)'Siquc ec de la chimie comme sciences qu••ntîlnli\~$ . La oon
tribulioo de Boyle à la chimie ne sc limita d'ailleurs pas à cttte éwde <JUMtit;J.t ivc du 
oontpOrtc.~ITII.~nt des gaz~ pui~quîl partiCiP'! ég3lemenc à l 'élaboralicm du conet..-pt 
(l'é lément ebimique. Boyle n'a\'nit auoune idée préooru;u<.· C.'tl ce Ql•Î COrll.'tntai11e 
nombre des C:lérnent.s, Selon lui, on (1(:\•ait appckt «élément» toute l)Ubstance qui ne 
pOOw•it (!cre d&:ompt)Qéc en d'autres subslaoccs plus simple.-s. Au fur t l !'t n•eslll'(: 'll'e 
celte définition c.':Xpérirnent<tle lie J'élément béoéfici:tic de l'a.s..<cntimcnt généra). la 
list e (les élémcnLS cotmus s'aUongeuit. c1 k s}'lilème dc.-s qu<Jtreélérnents prOpOsé p:tt 
les Grecs romboit c."Jt désuétude. Cependant, même si Boyle êtni1 un excellent scien
Lil'ique.. il n':t.\'ail pas toujours raison. Il soutenait par exemplt, à J'instar des 
alchimi.stes. que les metaux n'ét;ûcnt pas dt 'l'r<tis éléments ct qu'on [ÏJ\irait, un jour 
ou l 'autrt.. IJàr ti'OU\'Cr le mo)'(!n de dlan~ un métal en un aulre. 

Le phénomène de comb\•stîclll suscita un très gr.~nd intét\:1 au oourS des XVI_If- c1 
XVJlJ" sièdes, Selon lê ehimiste allemand Geo,:g SL'tbl (1600- 1734), une sub;tancc 
- qu'il appelait phlogiSiique - s 'édurppait d'un corps l'tl combustion. Stabl postula 
ninsî qu'une subsUtn(·e qui brûlaic <lans un oontcnanl fcmlé fini&;ait par s'éteindre 
pan;c que l'ait du comenant devenait saturé de phlogisti(JUC. Éwnt donné que 
l' oxygè.ne. déc:OU\'Crl p~tr JOSêph l 'rieslley ( 1733·1 004), minism: du euhc ct sdcn
ti fiq~•e a.nglais (l'cir la .fi sure 2. 1)_. s 'dait li\'Cié imp(lctant. dans 1<: ~Jénornène (le l;t 
combu.stion vi\'e, on lillppOSOil que sa te•ltur etl phlogislique é1ait fnible. En fait. 
I'Ox)'gèoc élail C)rigincllemcnt oonnu sous l'appellotion d'« air déplll(lgisliqué». 



2.2 Lois IOIIdamentaks de la chimie 
À lu fin du XVU~ Si~lc. ()tl tl\•tlit (lléjà ~tudié de l'nçon pO~ISSéc le pMnomhM.: lie 
''('l" '~'"lifln ; on awit décom·~•1 le dioxyde de CJII'bQrtc , l' azoc<:.. rt1yt1rogènc ct 
l'oxygtnc, t t la liste de• él~rutllts oominuait de li'ollortJ,"l!r. ç>cst linalcmc:nt ml 
d•imi~e français.. AttJoine l..lh'flisic:'r (1743-1194), q11i C:Apliqua la vraie ll41ll.lre dt la 
ca.nbu~hM. OU\T30t ainQ la 'ok tuA .,.-ogrh fam•LIIQ~JeS qui furent r&lisb &la f111 
du XVII~ ~de. la\uskY C•VJ!Ir lnjigwr 2.2), comme 8o)'k. C"'OSidffilit qu•('tl 
chirn.c 11 ~lait essetJid œ proc6krquanlit:~~i,iCI'J'Iml. Au Ct'XIn dt ses b~ 1J 
n~smah toujours de f.-,çoo prkbc la mas.<ii(' ~ rt!ICtif<t c:1 des produ1b ~ dtf~ 
fbtntc5 •êtu:hons. Il démnmn• aimi que «ritn 11e se rcrll. ncn ne st él'k ». F.n f:~~it, l.a 
d6.xluvcr'tc &.; la l«.li de la n)IISl"f'"~tlon de la mas.~l lllW L:woil)icr donna ll lu chimie 
l' ifflJiUISion ~'Saire:. ~ln é\'Oiutiml llU XlX" s iètle. 

l.c'l u.r)és!ic:nœs qwtllti lliii \'Q de l..avoiisier tn~lè~l'll Qùe la CC)Olbu~lon faL .. Iiil 
it•h-'f'•ot_ftr r oxyg~ (nom iMr:nté par La''OISier) tt non le phlog~~...e . n dkoo\·rir 

Flpn U 

AniOlnt lcM>i_, eil né à Pon) "' 26 ooùt 17 43 . Mime " $01'1 père w-.oi!Qit 
le 'toCiit wnte ses 11r0ces et ~ (M)C:Oii, le jeune lowoi'* &air fcn.c.iné por lo 
M:Mnelo Oh le dêbA de )0 ccwri6re seienlifique. il roc:onntl t impanu 
4 eftieetuc, des mesul'8s noe-. Gr6c:e à des eJCQ6f~ eKeduées de Jocon 
nMnUNt\lse-, il I'I'IOC"Ifra qu'il y a...aif consef'o'Qfion cfe la masse dan.\ ~ réodkwu 
chimiques et que l'oxygène porticipoit a ux réoctiont de combustion. Il Ocrl ... ll 
é{Jolomenl le p(emier lroit6 d• chimie moderne. Il n'cl>! donc pos: s:urprenont 
qu'on l'appelle 41Se père dt la chimie moderne •. 
Pour lmo~ ses travoux ielenhfiques:, lavoisier !tt des placements: dont une 
'"- p1..6e de lemlien ~- (p«œpOe<n) ; i q,ou.o même lo ~llo d'un 
do. dw ...... de lo COtllj->oO Son <JSSOciaôon lui lvo ..,....., looale. pu-
lao ~ ... ~ronçoü wgbert son......._ U fiA guo"lcméle 
a- 179.<, ..... 1o r.,... 

0l'lygtltt•t~, ptlv>l' lnvoiMl'l S•Gf' flo•• 
~qui p101Â''' tk.l oncku cor ille 
~ .. CCII'e~ ~ pcli'WI do 
..... ..oo.. 



rogon2.3 
John DollOn (1766-1844), un 
~lois, enseigna dons une 
ëcàle quaker dès l'ôge de 
12 ons. So foscinotioo pour &o 
science r.'éteodoit à lo mèlêc> 
rologie, ô laquelle il portait un 
immense ln.térét (il tint un re
gi.!.lre quotidien des condi tions 
climatiques duronl 46 ons~. ce 
qui l 'amena à s'intéres!wer aux 
gaz de l'air el à leurs corn· 
posonls fondomentoux, Ses 
01omes. On connoi t surtout 
Dohon JXIUr w théorie Qto. 
mique, selon laquelle l$$ 
atomes di ffèrent e»entiellement 
por h ur meme. Il fut le ptemier 
à dres.ser un tobleou des 
masses atomiques rekm'V$$, 
Dalton (doit un homme 
humble et plutôt dé.sovontogé: 
il êklîl pouWG, il s'exprimait 
difficilement, oo n'éloit pos un 
G)(pét'imentoloor hobîle et, de 
plus, Il él(lil dohoniet~ !d'optès 
$On nom), ce qui constitue un 
hondicop impottont poor un 
chimiste. En dêpit de œs 
dé!.O'VOnklges, il conlribuo 
6 révolutionner lo chimie. 

en C>\ltte que la vie <lépcnWtit d'un processus qui faisait également intervenir 
r oxygène et qui. par de nombreux aspects., J'I.'!:SS(-.mblait au pllénomène de combus· 
ljon. C'est en 1789 que l.o.woisier publ.ia le prcnûeJ· Hvrc dechünk J»>((cme,le Traitd 
lltmenuliœ de chimie. dans l<"quel î.l présenta tme synthère des connaïssanc<'$ çhj. 

rniques de l'ép()Q\Ie. Malbeureusemem. oeue a•1néc de publ ica~ion cotnci(la m-ec la 
Ré\•olutîon française~ Lu\•oîsîer. qui elterçait depuis plusie.urs années la fonctÎOn 
lucr.IIÎ\'<' .. mais impopulaire. de fennier gé.•léral (per<:epleurc.1es imp&s). fi•t guilloti•)é 
en tllnl qu'ennemj du peuple, en 1794. 

À partir du Xlxr. siècle .. l<l ~tdmie rut domiJ)ée P'" da; sdemi6ques qui. ll l' instar 
(le U\\'Oi~ier, efftttu~renl des expérience~ quantilatÎ'X'S pour étudier le déroolemenl 
des Jiaction.-; chimiqli("S tt IX)Ur décermi1>er la <:OJltpOE.ltion des différelllS OOillpOSés 
chim.ique~ . l,.'un d'eux, Je Frunçai~ Joseph Proust (1754- 1826). montra qu'«un com
posé donné contient toujours ll'SI'tlêtl)es é~rnents cOitlbUlé$ dans~ mêmes pl'(lp()l>-
1 ion~ en masse,.. Par exemple-. il poo" 'a que le carbonate de cuivre contenait toujours 
5.3 p~rties de cuÎ\•re (par unité de masse) pour 4 ~X~nies d'oxygène et 1 p{lnie de car· 
bone. Le p'in<:ipe (le lu cornpo~ition consttanle des composés, oligînellemcnt appelé. 
loi de Proust, est aujourd'huî connu sous le nom de kH dt<:S p!VpOrtk:IRS dl~nits. 

C'esl la découverte de Proust qui amena Jobn Dah~ (1766--1844). instituteur 
anglais (roir ft1 figw-r ?3), à ré06chir au concept d'atonu. Sdon ùalton, si les él& 
mentséutient com~de petites patli<:ules indh·idueUes. un<:onlp06é donné <le\'1-ait 
tQujours contenir lu rntmc proportioo d'atomes. Ce COOCC'~ e-xpliquait pourquoi on 
trouvtût toujours la même prOpOrtion rel:1tio.'t des élémems datlS \Ill <:on~ OOnJlé .. 

Dallon découvrit rn outre un autn- principe qui Je convainquît plus mcorc de 
l'exiSicnce des .-.oml'!S. Il remarqua, par o:emple. qt1e te <:arbooe et l'oxygène pou· 
\•aien~ f orrncr deux comp(l6és différcnu qui contenaient des quantités rclali\'es de car· 
bone ct d'oxygène différentes. comme l ï nd)quent les données &uiva.ues : 

fUIISSC d'OX)'gàte qui 6C oornbîne 
à 1 g œ Cflrbotle 

1,33g 
2.66g 

Dallon constata que Je composé 8 contenait deux fois plus d'oxygène par gramme 
de c:i1'bone que le compœé A, pbénonl~ne qui est fscileme:m e-xplicable en Icones 
d'atome.s. Le composé A pourrait être CO ct le cOJllpOI)é B. CO,·. Ce principe. qui 
s'oh'éta a:ppl~le :tUJt oompœésde bien d'au1rcs élémcnr.s, es~ connu sous le nom de 
lui dts proportions multipk"S: •Quand dewt éléments se combinen1 pwr foro'ICr 
\u>e série de comJ)Q6és. les rtlppo!1S entre les nwsscs du ~ecQnd élément qui s'asso
cient à un gra.nune.du premier élément peuvent toujours êlre reduits à de ~jts tlOnl
bres entiers, • 

Pour bien comprendre la signîticatîon de cette loi. considérons les données 
rdatives à w.e série de oomp<l$éS qui ootnien,lem de l'awte et de l'o_x_:ygtne (w)ir 
l'exemple 2.1). 

L'înterprécalion des donn6c.-s de l'exemple 2 .. 1 révèle que le c01nposé A comiellt 
<leux fois plus (l':,zote, N. pargram.mcd'oxygène, O. que le comp(l6éB ct que Je conl
pœe 8 oonljent dewt fois plus d'a:-..ote par gr<t.mme d'oxygà.e que le oomp0$é C. 

•~.A$ îr4K-·r.•uer•t'ltl à ~t k 001r.l:rl.- d'llk!U'>:!l .. En l ';d lfi.'IM.'Cidc kU înf~. il {Mc ~VI~udti! (lW le 
d lFi.fl're 1 est$0\l~(':~!lt•ll.lu. Au\' sealoro> 2.6n 2.7, (llllloonle de flt\(.1'1 ~ do.!m~ I'IIQij~idtcl'l b $ym. 
bob d ) '&rii:UR' de$ fUt"IIWks dlîlliiqlle:.'l. 



IE~emple 2 . r Application de to loi del propomans 
multiples 

Voici les dol'lllécs rd~LÎVé:s à plusieurs contpOSés ne comentlJU que de rarote ct de 
J'oxygène. 

.,...,..,..A 
('(lOI~ Il 
compos(o C 

miiSsc d'aZOte OOJnbitl~ 
1 1 g d'w:y~ne 

t,7SO g 
0.8750 s 
(1,4;r7$ g 

Montrez. oommcnt ces résultats i IIUSI n::m la loi des p'OpOrtions multîplc.s. 

Solution 
Pour être confonne !1 la loi deS proponîon.o; multipJcs, le rnppon emre les mllSSoé.'$ 
d'awcequî .se combinent à 1 gc.1'oxygène (lans Chitqve ~pie de composés doit &re 
un nombre entict ct petit. Lorsqu'on calcule ce mppor1. on obcicm 

A 1,750 2 - = 
0.875 

= -
B 1 

8 - = 0,875 2 --c 0.4375 

A --c 
1750 

0.4375 
4 = -

Ces résullals soot bien conformes à la loi des proportions muhîplcs. 

CVcilr ltt mrdtn Ul tf U2'J 

Ces donné!fS pe:ll\'Ctll s 'cxpliq\ler fndlement si les substances soru formées de 
molécule$ (:OilStitu6es d'atomes d'azote. ct d'oxygène. P:1r exernplc. voici des for· 
mules possibles pour les cOil'IVOSés A,. JJ ct C: 

··~ • 

"' • 

~ ---
On const;Uc doi'IC que le c.:om~ A ronfcnne 2 atomC".Sl N par a1ome 0 ; le com· 
~ B. 1 atome N par ntome O. C'eSI dire que le COOlposé A rcnfmnc deuJC fois 



plus d'azote que le composé 8 &Xtr <1t0me d 'oxygène. De m~me, puisq1.1e le COitlj)Osé 
8 contient un N parO ct que le composé Cun N pour tleltJ( O. le contenu en aJ:ote du 
composé C par atome d'oxygene es1 La moidé de celui d" composé B. 

Voici d'<1llttes composés qui téporldcnl aux don.oécs de l'exemple 2. 1 : 

. , 
~ . 

N 
<1 • 

Assure<:-vous que t.'ts co"':~~)sés lipondem aux exige.)(les. Voici CI)C()I'C d' :tut res 
composés qui répondent à ces e.xîgenccs : 

Q.. J:) QQQQ r ~ ., •=-'=' • 

~· ~ 
0 

"' Q = =0 ~ 
~Q 

~ • 

C: 

Essayet d'eu trouver d'autres Ql.li rtrl<lem c~ne cks donrléCS de J'exemple 2.1. 
Combi<:n d ' autres possibilités exis lc-t-îl? 



IJ exjs1e en ft1it une hlfillhé d'ootres ~ihililfs. À par! ir de ces donnée~ .'lllr les 
n~sses relot.ei\C~~, Dalton ne I)(Jt.l\'~tit donc pa11 pr6dire les ft,rmuk:s ttbsol~ de~ oom
pl)l!i6s. Ces donn6a; éU)'liÎMI Ct'pmdar.ul $IOt'l h)·1~ &t'lon laquelle chaque ~16neo1 
œœistait m un cnmn IYJX' d'Mon'le er ki. eon~ étaitat ronnts par "'"i~CiKilxl 
d'UI'II'IOfllbre pr6t:ls d 'aiOfl'ICii, 

2.3 Tbéorie atomique de Dalton 
r:.n 1808. Dallon publ_i-a un \'Ohmle intirull! A Nnt.• Sysl~" of Chtmit:ol f'hiii'SOfJIIy. 
dlm5 leq\ICI il C.Xt'IOI!n sa théorie de." ntomclli: 
1. ChiVJ~ filment t!"t>1 fiWrn/t tf;• ,rliles ptfm'r uiCJ. OPJ>elk.'l tJIIJm,..J', 
l. Us tJIC!nW'J d'~~n 8hHmt lkrnni.$Un1klhlliqNcs; ln tuf•-~ d'i~· diJPmw 

KJnt dijfltml~ dM Qf6piN$kMrl points tk ''~ 
J. Il)' t.1 formtltt()tl dt! comptA'flf t_·l!tmiqr,,.,, qt1ond ln ctJOifrt'~ u conrbiMN les mu 

mtx <mt/1'.\', Un t:tiiiiJX}.!."t tlomu1 comit'nl U!4;jow·s le:; mlm~s rtumliJ't!.1 rtlflliJir ct fts 
mfmcs 1\}}('\' tl'lltonltNi. 

4. Dtw fiM •'i«tion cllimlqw. ü y o ~t.alion tk$ atQmN., c 'est.JJ..dltT' lffQ(/;

jicotiontk/a~donl iiJ.JIJnl fils ln iiiU cuu-Oid""- l.ti'•n~omts nu rtti~Ws M 
JJdJiss,.m Ol t<.l•M R'<Jdifjarltntl m. coun-tl~ /(r rltJCJion dum/q,~o~. 

Il est intéJClilll\Hl d':tnaly~er le r.tiSOflnCinl.'ftl de OaiiOtl en cc qui eottCCI'IIC le." 
n~ rdaiÎ\'0 cb ô!IOIIUC'$ dllll§ ks diffbcnUl l:léJncnL~ À I'~J«Jue (le I:Mllon. oo 
A:Yat1 que l'au 61a.i1 ~ d'bydroctnc et d'mygènt ct que. pour chaqut 
arurrmed'h)d~ oo rMI\1kll8 &J'#r'11mQ d'w.ytèfte. Selon Dalloo. ~i la fŒDnlk 
de l'~w.ératl OH. la massed'\lllllllorned'Oll.)&tnc dr:\•raîl être~ foi!'i supâiom: l c.:clle 
li' un ntome d'llych'O~'ne; si, par oonrre. ln fornn1le 00 l'cau 61nit li~ (de\a. lllonft 
d"h)'..lrogt:ne pour ch~ JtlOitle d'oxyboè:nc}. lü masse de ChiiQUC a1.ome d'O~t)'80ne 
dc\niÎl étrr' 16 raQ ~l edit de t'ÂlJ(/tlt' llOrne d'h)'dtogèoe (pui~ k t'Ill> 
fl('ft erxrc la IM'iM:: d' ~on :llltlofnC d'œ)'lènt:et œlk-ckdnu ~ d'b)~ C5f de 
8:1). Comme on ia,nonüt altn li• fonnukdc l'c~.O:alloo ~ 1)00\-aÎtdéte.-min.:r bofs 
de lOU! doute ln ll\l~MtS telmi\>n de ro~ygène ct de. l'hydrogène. Pout ré.o;oud•c cc 
JMüblème. il ~mil donc une h)•potllè$t' fondlm'ICitUtle: selful lui, lü nature dC\'llÎI f:ttl' 
...Y $ln'J)k que por;:sibJe; «'CCe MIPfi05ÏdOn l'~unma il aMChue que la fonuu&c de 
l 'au Œ potl\~llt bœ que 01-1. Il ~donc A l'b)~ une masse de 1 d à 
l'oxn~eoe. une rniiN'ïe de 8. 

En appliqunnl cc même principe à d'<tliiJCS composés, Dt. lion oon1pœ<1 le premier 
lableau des mlt..li!l'l't.: altHniqut~ (murefoi li l'l)f)CI~c~ t~ 1:tOid11o alumiqucto .. plU' les 
dti1nistes. puu•qu'oa d6cmûnc l!()U\"tn( la 11\M.Sie par Côll'l>ll'lli.liOfl a\u une masse 

Joteph lot.Jis Goy LV»>t::, physicien el chimi•te fronçai.$, •'in~resscit ô beou
covp de domoinos. Bien qu'il soit pril'lcipoktmenl rec-Of"'nu pout ses ètudot sur 
lo volume des goz.. Goyt.ussoc: a oonh'ibu6 6 l'élude do nombreo$8$ out. os pro-
priilês des gaL Sot~ inlérét ~r t' é:ludc dis geu: lui vonoi1 de sa passion pour 
lo -,ol en bolon. En efk.t. il o fo.t une O:JCeftlion à pb do 6 km peu obtenir 
da échonfiltons d'c.-, êtobli:uoru QÎIW un record d'dh~ qui n'a éli bolfu 
qve 50 ons plus lord environ. Goy.I.IJ'SSOC o 6golement porlicipè ô la décou
~fte du bofe ol c) la mise ou point d'un proeonus de fobrieolion de l'acide 
wlfurique. En toni que chef dv ~rotoire dt lo monnote f,onçoise, Goy-t.uuoc 
o m.s ou point de nombt-e..ao. ttehnêques d' Of'IOfyw c:htmique et ~ de 
nonbeu:.: ~b en WitTe encx:we utili* dt I"'CC$ ;out'~ tn kh:Mc:Aooro. 
0\,ront les 20 demiètes onnêos de so vie, Goy.luuoc o 616 Uag,slof.ut dom 
le gouvernemtnl françois. 

.. 

c,. c •t~ $0111 ••ro ~·on 
f del, itJet.t dt Oohon 

• 



flgo<e 2.4 
Reprè~motion schématique de 
quelques ré$ultob expérimootoux 
Obtenus por Goy-lussac en ce qui 
concerne l$$ combinoî.sotl$ des 
volumes de goz. 

+ ; 

+ 

étalon. compa.raison qu'on cH'cctue à l'aide d'un proccssu,; appelé •pesée•). 
Pl\I$Îe\lrS de ces nutSse.o;; se ré\'élètelu fau..~. en r.~ison des ert"Curs de Daltorl c.l.i'tns la 
formulation de omaîn.o: composés. t.rl.ais ridée de cQnStruiro airu:J un table&~ des 
masses fit f<ûre un ptt!l de gé<Jnt à là chinùe. 

Même s'il fallu1 aucnd:rcdc nombreuses années S\ 'llllt qu'on en rccQJlnOila V:llcur, 
ce fun..."'lt les expérimces d'un chimi~te français. JQÇ(_-ph Gay·Lussac ( 177&-1850). cc 
l'hypod'lèsc 6nisc l)'lr U l) chimiste italien, Aro:u1co A\'()8ltdro (1716· 1856), Ql•i 
foum.irent la sol'utkln au probllme des formules abwlues des composés. ~!n 1 SO'J. 
Gay-luSSt~c ef(ccm:t des cxpéricrlCCS (tans lesquciJcs i_l mesum (dans des cOI\ditions 
de te.mpéfaturc et de prtss.ion ClOftSûlntcs) les vol'umcs de ga1. qui réagissaient entre 
eux. li oons1a1a iXJ! exemple que 2 volumes d'byd•~ téagissaicma\'ec 1 \'()fume 
d'oxygène pour former 2 \•Oiwnes d 'eau sous forme galCll'iC, ct que 1 volume d'hy
drogène réagissait :l\'CC 1 \ 'Qiun>t (le cbiQfe pour fonncr 2 \'OI\Imes de chlonu-e d'by· 
drogènc. (voir la jigw'e 2.4). 

En 181 1, Avogadro i•nespréla œs c~\II UIIS de la faço1l sui\•aote: «À tempér.tt\l:re 
ct à pression conuantcs. des volumes égaux de différents gaz conticnncnl le meme 
oombre de partic.ules.• Cene suppOSition (appelée hypolh~ d'A,•ogadru) n'~1 
\ '3lttblc que si les dis1ar~œs qui séparent les panicules «,i'un gaz SQI\1 uts gt;ul(1cs par 
rapport !t 1<1 taiiJe de ces mêmes particules. ùans de telles conditions, c'est donc le 
nombre de molécules en préscnœ qui détcnninc le volume du 8ll.l. Cl non la Laille de 
dlitéune des partk'ules. 

Si l 'hypoth~se d' A\>OgadtO cs1 ~xactc .• on peul imcrprétec les résllll:ds obtenus par 
Ca)•-Lussac 
2 volumes d'hydrogène râlgjssrn~ a\'cc 1 \'Oiume d'oxyg~rt(! 

--)- 2 vol umc..o; de vapeur d'eau 
de l:t msnjèrc SUÎ\'ante: 
2 mol6culcs• d'hydrogCftC' rt.agLo;senL a\•oc 1 molécule d' ox)·gene 

-)- 2 molécules d'ea\1 
On peut encore mieux expliquer ces ob\cn•ations ~u ' on suppose que les gaz 

hyd~>i'l'te. oxygène ct chlore sont toul) constitués de mol6cu.les diatomiques (com
p(l6écs ck= 2 atomes): H2 , 0 2 c1 Cl2 . On peut donc iUus1rer les résultat~ obtenus p:u 
Gtty·l..ll..~~ comme à la figm-e-2 . .S. (ûo remà•'(Juequc, selon cc ruiwoncmcot.la for
mule de l'cau es1 Hz() Cl non OH, comme le crQ)'ait Dalton.) 

Malhtu:re\lsemellt, 1~ plua.wt des cltimistes rejetèrcllt l'hypodlèsc d'Avogadro: iJ 
s'ensuivit un dcmi-liiècle de confu..,.ion qui vil nahrc ct mourir d~ nombreuses 
hypOthèses relath-es aux fonnuJes et a\lx •n~ses <llontiques. 
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Au CClUI"! du X ~)(t' Wck. on dfOCtt.W des ruet;ura; pn!cloa. des ~"SSC$ de di\'t"n 

8ânmu cp)(: oomblneal p00r- rormtt des~ À partir <k ces opét.enots. 
on a iubli ~mt hMc dr ma!iS($ atomiq\llt5 rtlllllft'C.'o. Un del. dlilm!itœ qui panicipa l 
l'8rlibont10n dt tet~ lisœ f\.11 le Su&n1. .Jl!m Jlllob ~1iü:5 (1779-1848), qw 
dtcou\nlk:c:mum.. k 58é:nium. ksüîdum et le chorium. ct qui~ k-s $}1nbole5 

dtimiques modm'lc.:ll cJe5 ~~- symboks qu'on Ul1l1!$C de 1'105 jours mcore ("(ll..r 
rq:11'f.'itmler ln OOtn~. 

2.4 Premières expériences cie caractérisation 
de l'atome 

Grftoe l!UX tnwMUJ: de 0aJ1on. de Ga)'·Luu.ac, d'A~ro cr de bien d'autrt"&. la 
chimie eommmç.ai1 l prmdre forme. En dt ct., la tl.toie akllniquC' de Dalton a•nena 
le$ cttimiQC:t. ttc" plu&&)~ n pius r11tioMtb. Le concept craaomc ibn~ 
œe bonne ~. b Kictllifiques s'd6:tdrn• '"~ i 1a &tnlcttUe de I'MOI'Ik".. 
Or, dt quoi CA fail un aiOnK: tt m quoi !tes atomes ch dru:~ Bfmmu dîtrnmt-ils 
l'ft.œnu:? 

l..e$ première!~ expCricncc:s importantes menant à h• compré~nsion de la C0tllp06i~ 
tîon de I '~IOnlc rurcnt r&tlisécs pàr le J>bysicicn ungluh: JJ. 'l1l01tiS(In (•<rJir la.figure 
2.6) entre 1 t11J1t tA 1903. n écudiaîc le compc.temem des dOCha'l)es électriques d.-tns 

,-------- toU~ttck JU:dicl8t\.1ttQilll ---- --- - -, 

...... t.S 
Rep .... OOO!on ~de lo 
c.ofrnbitoaon de ow10ins gaz ou 
~'!Mou mol6cula-te. lei cerdes 
rep-...,.,...,1 les <*:Jmes dons lM 
moli>aAo .. 

""'' u J.J. lhomoon (1 856-19401 étoil 
un phys.lcion ongloi.s de t~..ni ver· 
titi dt Combtidge. Il o reçu le 
Prix Nobol de physique en 1906. 

IIJw• t.1 
Dan. ..., lUbe ô "'Y""' 
oooloodoquo., un loioceou d'élee> 
"""' aoc.Ae -- los Olocoa<los. a.. êltclo01», en "' dêploçort 

""""""""· --... mol6cu1os de gaz dons le lube et provo-
quent Oll'lli I'Ofl;P,Oiilicll• d'une 
luout enlre leos êleclrod8$. Sur lo 
~. lo colooofion _,., 8$1 duo 
tl Sc f6oulon de l'écran [rocoo"ert 
do wlfueo de ~ne~ 00 foi.s.œou 
d'élee"'""· 



1 n'ta a cr 
Bçrzelius, Je.~é!~n!um et le siliciu . .:.m:.:... _____ = __ · _. m 

JOns htkob Berzelius fut sans 
aucun doute le meilleur chinliste 
de sa l,>énér.tdon 4!1• compte tenu 

du caractère rudîrnentu.irt. de soo 
équipement de labOtatoite, peut-être 
le meilleur de tous les te.n\pS., Con~ 

uairement à l..a\'oisic•·, qui pou\•ait sc 
ptrnlCUre d'acheter Je mciJict•r équipe
ment dé labor.ttoire sur le matché. 
Derteliu!S ttavaillnît a\'ec un équipe.. 
rnc.'flt mîrûmaJ. dans un Jaborntoirc des 
plus élémentaires. Un de ses étudiants 
a d•aillcw:s d&:rit le lieu <le tf(l\'ajJ du 
chimiste suédois en ces termes : .. Le 
la.borntoirc oompOrtait deu~ piOOes 
ordinaires aménagées très simple
ment ; il n ' )' U\'ait ni foumeau. ni tl<.>tte, 
ni ooodiJit~ d'cau, ni gaz. Contre le 
mur, quelques annuires contenaient 
des J)foduits ch.im.iquc.o;; au centre de 
la pièce. on trouvait uoc CU\'t de mc~ 

c.ure et une table sut laquelle. était 
déPQS~ un chalumeau. À côté de l~t 
table. il y a\'ait m) éviel' constitué 
d'une cuve œ pierre munie d'un l'Obi· 

Comparaison des volw rs de 
plv$ieur$ mosse.s atomiques 
déterminées pOr Befzefius (1>leC 

le~ voleufS; oeluellement admise~ 
lUIISSC illom:î<II.JI: 

' 'llkur v:~lé:ur 

t!Uibhe pat &Cl UCIJctOelll 

i lémcm Be .. leliu:s actmi~ 

chlore 35.41 3$,45 

cuivn: 63.00 6J.SS 
h)~rotOOe ),()(} 1,01 
pko1nb 207,12 207.2 
t:a'ote t4,()5 1--1,01 
(IX)'!J.~IIC 16.00 16.00 
pota~iwn 39.t9 39.10 
" I!J.CIII 1œ.t2 107$7 
~oofre 32, 18 31.06 

ne1 ct sous laquelle~ uuu"ait un pOt. 
La pîk:c ' 'oisint é l:l:ÎI ctlautrée par un 
pccil rQUmeau.» 

C'est là que. pcrldant plus de H) 
uns, Bcrzclius ell'cctua plus de 2000 
expCriettœs <l:t~~S le but de déterminer 
Mec précision la rnasse atont.ique c.'es 
50 é~ments <:Orlnus à l'époque. Les 
OOanécs présentées au tableal• 2.9 
altestent. pat leur I'Cmsrqu:tblc péci· 
sion. (1c l'habileté ct de la patit'ftc.:e <le 
Bcnelius.. 

Tou1efois, la concributioo de lkr.r..e
lius à la chimie ne sc limite (XtS :tu lU· 
blea\1 des m:i.Sscs atomiques. On lui 
doit surtout l'élabOratiO•) d'url en
semble <le symboles destinés il desi
gner les éléments chimiQI.ICS Cl celle 
d'\m syst~nc d 'écricurc des Îbrmules 
des corn~ de.stirlé ?l remplacer les 
représentru.ions .symboliques qu'utili
saient les alchimistes (1<1bl. 2.10). 
r-.lêrne si <:Mains chim.istcs. )' compis 
Dalton, s'opposèrent à cc llOU~l• sys
tème, il fu t prOgressi' 'l,mlcnc 11dQpté, 

Puce en silidum. 

si bien que le s)"$1ème que noliS ul.i• 
lisons o..~jourd'hW l'e1Xl6C sur celui de 
8 CJY.clîur.. 

Symboles vtiliséS; par le~ 
alchimistes pour dMigner 
ce;loins é léments et produits 
courants 

SUfl6ltm('(: S)'mbok llkhimî(IUt: 

at8.l'l'll ]) 

pklfnb 5 
étain 'If 

pl~litlt: )X) 

acidl! sutfunquc · (11, 

aiC()(tt vi 

~· ck llliT 
(') 



lknt-liUJ • de plU~ ~ut le$ 
~lnmlS )W\-aQb k cbium. le tho-
rium. k ~lmlwn ct k 5lliclum. Powrni 
œs êlbt~n~ü. tt ~ténium ct k silicium 
~li, ~ l'lOI JOU.ni, b piUS Î~IS. 

lknd1us découvrit le sëlf nium. en 
1817, illU(OUtlr. de liai é4ucks~ur l'Xi&! 
sulfurique. On connoil depuis des 
mtt.éC!III' IOAkilé du ,;él('ruvm. •nais ce 
n' es1 que dep.~l~ l'lW qu'on a pris con· 
.scit."'K"e Q U4! cd f l&ncnl potw.til 
O:I.'I'OCI' une r.nf i ~Jé~~C:e bmtfique sur la 
SMIII~ Ortf. ~udct. ont en drd ré\-élt 
que del tJ'aCQ: ck .a6nÎ\IIn dal't$ r a!i· 
JhiC'IUbOft ,.,..\'aK'f\C prf\'mir-1'~· 
rion dr ~ catda:i~ a &J caa
ett. L'ne lCudt I)OI't.Dl aw-ch doln:es 
tttuc'illiet; ~ 'r1 M ~ a a.iMi ~ en 
é~·kienct' ~,;ne fCI;uîon i.musc entn:' le 
lau... de morllllitê. par etJK:et e1 la 
teneur du 1101 en !>élénium (plus le sol 
éOuliclll de sélénium. molns le l.'l.ux <le 

J!l(JfUJ:né '*' Cli'ICCf eM ile\'é). Uor: 
.ucre étude a DIIOill~ qu·ll c-M~M ...ne 
n:blJOn 1.17\Cf'c c:ntrt la ~ 
dt ~Ifni ~.ott~ clan~. le Nng rt l' r..::identt 
du canur d-• ~n chc1 L'l femme. On 
ttOU\ e par • illcun. du séltniuln d:l.r6 tc 
nwsde ct~rdUM.Ilk'; cc:18émcn1 pourrait 
jOlu:~r 1.lfl 16le impo11unt (.lans le bon 
ronctiOftncmt ul ~le cet organe. Cne 
éludes, cl ()!en d'autrc.o; encore, ont 
coocOhr.~ h rt:hau~<5tr l<t •ttM aliC)Il du 
seléni Ulll, ,.; bien que, dt 005 jours. de 
·~ k:tmlÛJQUQ en b:lld~ le 
tôle da.rb: k COIJll!io t'Kimain. 

(.lu2n1 JIIU ••hcnu:m. c·~. ~ 
ra.:y~. l't~.w k plus aboodaDt 
f'bl'l( la cMOcc tcm:.>-ue Nous le \tt· 
rom IIIU chapitre fk k: $.!~ble de la 1~ 
ts1 c:omp<)f;(! J'f'CIKIUC ~l!C'nlit.:lletnem 
de sihcium 1~ t.J'OJ()'gènc. 

Otncli~ a produil du ~Uiciuro pur, 
en 1824, en chaurfllllt du ~r.ttluorull' 

ck aotl.:.um. ~ ..... ~« du potas.swra. 
mtt::.Uiquc Or nor. ,o.n.. c•e:.q sor le 
lrhc:rum q"" rq~ II.Ddii!Uie mo
dcno< de: .. -;que. L< J.ili
t1Ufll '' rnl!mc rOWfll son nom ac~ l 
.. Si 1 icon \hilky •. i;tUe région ,'Oio;ine 
dt' S.ut 1 ranci.!!Co c:Q pull ulcnt ks en. 
ltej)filiC'• •péclnhK:oes c.lans l' irlfonna· 
tique. Ln t ... ·chnolos.ie dCII puces en sih· 
elu m. twcc •c'- f::irçuiiJi imprimé& a 
rb'Oiutionné k: monJc des cwdinateurs. 
en l'ltn~IC'U.Imt d'en rfduuc: la uuDe. De 
figanee~quc-" t:l oon fiahll.'!i q u'd!i 
Nttnc. 11\'\-'t' ~ nv.lbas de ~~ ~ 
'ide. ilsto~ ~cn~ao,ourd't.Ji.a« 
~ (lrQII\_' dc JCIJII~ qui 
~ (one _J;t.ma.~ .... c,ltbu&, JlW' plus gmx1J 
qu'un J.i lrJl'e C'aJ.cr de noo::s.. 

Voit t..J. tt\11111)itrd, Aklt.!·my (~ YM.. 
~l'l&"h\ llOI' .. "'• 1\INl). 

des lubb pllnic:llnnent .!OOUS \'•de. appelée,.; tull;•s /J tYt)'Orlto' nrlluxli<Juct (w.>it' Iii 
figm'~> 2. 7). "J'N)mi!Oft d6co•wril que klrsqu 'on all'l'l iqulit un potenliel Cle\'é .à un 1el 
1tlbe, un • flQo'Oil•, qu'il •IIA'C'Jé ra.wo c.alhodJque (parce qti'd étài16ni.s par t·~l«· 
1n'de .1\'C ou c.lhode), &ir prQduiL Vu que cr ... )on p~Mit de l' élect«<de 
trpiJ\'t ft lü1t '~'*le p6lc: nft:alir d"un ~ ~t«tnque. ~tl.riftlr (•cir la 
fJpn 2.11). ,.,._ a bM rh)lJOihb< que « ">"" "'•• ..,...- de: .,......,...,. 
ntpli\a., IJIP(~ _,joutd"bui 8«troos. 

En mo-urane la ~,·~ ~ f;tisceau d' tl«trons dtllb un dwnp ~ue.. iJ 
rfus!lit a.inM • délmnincr le rapport cllargf'/tltfl,' J.I' d' "n tkc:arun : 

.!.= -1,76X 10" C/g 

"' où e rtprlR.nlc lu ch.orged'un éh:ctro•l (en OOlJIOmbll) te m.la 111assc de l'tfcctron (en 
81'f1nllllCii), 

Dévlolion de• t'Oy'OI1l cathodiques sous l'influence d'un champ é leclrique. 
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Évoluolion par scanner de lo 
copeotlon d'Iode rodiooclif por 
la lhyroïdo d'une palien•. 

- . 

"'~'ll'S l!hll~ll 
il..-ct,~N,-'111\'111 

1::.. dTcduant ces expériences avec des hibcs tt l"ff)'OOS t:<~thodi'l!ues. Tbon\SOn cher· 
<:htlil 'Ut,OUI l comprendre ltt stnaccure de l ' ltiOrnc. Selon lui. puisqu'on pou\11il pro 
duire: des ~lccuons à partir d\~locarodes l'ai tell de diiY~rcnt11 typcll de tllétauK, /()tt:f 1e: 
ttlOtftell dc\·nicnt contenir des élœtrons ; en outre~ pui&cl''e les ~1omc$ étaient élee 
triquctll('nl ne"t'-c"' ils de,•aîent 6g;ale;•nent ~Ire comp0tl~5 de charges po!~:iû\'C'Ii 

Thon'S()n J)I'OJ)I)WI dOnc le •oodèle suiu1.n1• : un •tot•~ ccnsist.c en un rtll.ilge diff~ <1t 
di*IJQ ~d\'ei dan§ lequel SOOI disperri& lU haq,d del ékalùns négc.lifl. Cc mo 
~k (•'Oit hl jf~wr 2.!1). est .90U\"ttll appt~ ••~tt pturD1"1ddins• pa..-u que le 
&aft)M Mlft1 ~dans le rnébtt&e(n~dechatp:s parJanu)~ b. mat~ièrfo de 

raisins dans. lt f'l'urn-puddi:q ! 
Rn 1900. Robert Millîbn {1868-1953) clrmua l l"lJni\TtSâtl de Clùaleo de 

ap6lcncu tm; a!!IUCÎC\ISCS â l'aide de ""'IUCkUCli d't..ùk IOOÎSéfl. CC$ C:tpfrit:nor: 

lui pcrmircnl de detcnniner :woe prtcision la c:hlt;c: de l'électron (mir k1 figur. 
2. 1{1). À pl'lrtir dl' ccti.C: \'alcur de la Ch!lrsedc l'élcxlrott ( 1.60 X 10 19 q et du mp 
~t ChiiiJ;el'nWMC di lcmdné par Thomson. t\.illlilrmn put cnlcultT La ma-.se de l'élee 
tmn, qu'il é'~•.hw A 9,1 1 x I0- 2S &· 

Rlllllooctl'riti 
À la lio du X IX"' dèclc. on déooln·rit qut ct-rtt1im1 8~mcnts bncuaiuu des ntdi.alioo 
de tu.u1c 6~pe. Co 1896. pat exentJ*, le IIC!Ï('Utir.quc fnmç.ah Henri Btx:quc.re 
roru.~ad.a q'-I' Yn mrllœa~ tk mioer1li d'uranium poLI\'&JI&q:nmtr $8. proprt' irtlage R1 

tmt rtacPr pbalop~ ct ot. ~ m I'I!Melu de toute lunuète. 0 aurib;la o 
plllnonliaK • une bniWon spoutauée de nadilllion pu l'ur.mrtnn. pbénonJMr qu'' 
~ ntdioat.'ti"ilf. Les~ rblis&s aJ début chi~ sik:IC" té\'êttmJII'exiJ 
erna: de trob t)pcs d'tmissîom r.-fiOOt'IÎ\n: lcli ra)·om pmrna. y. b panicuk 
bêu,. A e1 ks JXUtitui._"S ;dpba. o. Un myon y al ur~c •tlldiatioo• de haule atc'&ic 
une part.cuat IJ t:!ll un ékc:tron qui se dépb.ce l a:n~ndc vtla...:e; \Ille particuk cr pa; 

•Mtme !il tll'l llllnl~ la Jl"ICft'liU~ de ce mOONc tl 1 J, ThOIIIM!It. l '•do!l: Qrigin~(' struit ~~ mmht 
malklcn Cl !'fl)''-ldcn :!11JI3il WiDiam 1111)flli"~ (mlc~l( CUI'IIIII JoOOJ! It}r~ \Il! 1-'lfd Kth in ct Will~ l i~ 

cie (Wl'!ll~ 111\."C JJ 11M.'fll,.;on) 



sède une dlaloge dt 2+ (deux fois ~urt: i œllc dt I'Bccuon, mais de:- signr 
qllnié). 1..1 ~~d'wc. p1r1iœle "' t:s1 7300 fol~> tU~ l c:c-Ue de l'éle<:lron. 
Ob COfiNil aujowd'hui d'awes I}JICS d'~ ndiollcii\Q. flans tt cbapittt:. 
noos nout. lu:nda'Om aouedois l l'élude: cks pwticub o. car db (Jal étf utili.sta 
""" qu<lqla <oqllncncco do: prcntièn- impor~anœ 

flrll('SI fhtttlcrro.d (•'t)/r lt1 jigw~ 1.1 /) (ut l'un des Jlr<'micrs !1 n."nli$cr des cxpé· 
fience~ deMil•s li itl'I'''Ofoodir l'expli(;ltliQn d 1.1 ph6:n011~nc de mdioactîvi té. fln 
1911 , il \ 'Oulu! ~·érifict· le «modèle plum-puddirtJp• de TIJOmson. Pour oc faire, il 
bornbuJda de ptuticuks a une mince fe\lilte de nléc;~l (1'1?ir la fiRtt~ 1./Z). ~Jon 
Rutherford, IIi le modète de TI)()fl):90() élair exac:t, lao &oun.tcs purticules a e,Se\'liÎCill 
lr.t''trliO la mince rcwlk.canme un boulet de ClnOfl 1111\'ff\C de b gaze (l'Oir la fi· 
prr 1. /.Ja). Il s'WittiÔI.Îil et que b pattÎCUk'l; tl cm'Cifllml b fadUeM,«,I<lUl au 
J-U. une lfeh~ dt\Wkm ck trajcaoiœ. Or, tn ~ fum11 ub di:ffi:reru; de 
cnu. qu'd eiCOirJC'Ull En effc!l. mbllt si b pl~ cb J*'bC:Uk:& o tta\~ 
df«:~h't:mmt la (nulJ(". nornllt'e d'eotn: d1ès f'Urtnl dl\i&$,. a"''l'C parfois clts Ulgie& 
împorlllftt.S (nJir ktfi.IJ"" 2./Jb): ttr'U5~ tumw mhnt ~fWcttioca tt n'aa.~renr 

Uflllli.lln, IIOOt~'e de p.\1• 
ç11h.:~ a, mtl'<llll'(! d'..-. bloc 

~ r*ltntl ~l!llt ·~ 
b (llur-n 1b nuliatilqo; 

1 ... 1.12 

Ina t ti!C'M _,.... 

• '"oftn ... ~lb _ ... . 

bplqwtdt"'l 
r-tksllc$ u. 

E.pétienc. de Rulhe<fonf "" le bomfx.dement d'une feuile de mE4of po< d .. 
porrtcuiM 4V. 

.. .. 

•• 
filon 1.1J 

' ':fo'l!C 
pti!Jiti"t' 
c.forr,.-

b) 

o) Ré$uhotl eu:ompt61 de l'expérience ovec. une feliillo do métol si Se modèle 
de ThomiOtl é-tait oxoct. b) RêwiiOtt eHce1l-..ement obtonu•. 

n,..u1 
Emo51 Rulh.,fctd ( 1 87 1-1937) "" 
nê don• une 'erme et1 ~ 
Z.,ndt. En 189$, m&me s'il se 
doS$0 deuxl~me ~ un concours, ce 
fut lui qui obtint lo bourse octroyée 
pour étudlcw ô I'Unlver.tté de 
Combridn•. op~ que le louréot 
eu1 dëolcf6 de re.ter en 
NotNollo z•londe et de s'y marier. 
Ayonl ~un po51e à tooiver· 
sdô MtGIII de Montr<d en 1898, 
Rufherbd te contoero ô lo CQI"'C,

IIhuolion de lo ro&.c:dmi. ovonl 
cJ. f~ en AIIQielleHe en 
1907 C'., foi qo.; bapi"' ... 
porficu ... n cK fJ. ainsi que les 
<Oyen> ~· Il < .... é9olement le 
terme «demioolie• pour décrire une 
corOd~lllique imporlonte des ê&é· 
mef'll5 rodiooctifs. Ses ITo"Youx sur 
'o compoi'IO«<enl des portic.ules ot 

frop~t une mince fouille de mô· 
W;JII omriref\1 ô proposer le mo
d6fe de 1'.-o nucléoire. De plu>, 
i:l lnYenro le nom «pralon • pour 
~ le ,.,.... do ro..,.,. 
d'..,..og6ne. 1 "" toU<ÔOI du , •• 
Nob.l dl ch•mit en 1908 . 
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donc jaln11n le déteCteur. Pc)ur Rulherford, t'O fés.ull~l'- fu~ plus que: ~..,WII 
(iJ km 11 qœ cela bail aussi ~ qur dt ti:rw un coup de canon !iUt un: fn~dl 
ôe ,.perrc de'"'*" II)Uilcoup Je boukt œbonôlr 'eN-~). 

Po. RUIMfOfd. ces résuka&s JlfOO\ aitnl que le • n-.ûk plu•~Jddi "« .. n'êta 
(liS tlli.C f't que lc5 r~t.anli!S dé\isaicJM ~ f'lt*KUtt,. a ne f'OO\-.icnl~ 't?.pliquf 
que par l~r ~Kt. l!:tl ttnc:re de: l'atome. d'~ conccntratkn• de ch:ug($ pœ;itin 
(wirlu figure 1. 1 Jb): la pluput de$ f'lJ'Iiollc:li fi'W\V"CC)I direccemcntla (cuille plK 
que le \ Oiume de l'atome est prindpcderm~riC com~ de ,·Kie; les pittiruks 
d6vtédi. \Oill t.ellc..-; qui onl heurté le cemte po!ihit de l 'iliOnX.; le!) quelque..-; partk:ul( 
t 't réfl& hkls t~C~rll cellc:o; qui oot f111ppé de )>le ln ((KICI le ccrrtre posilif be."l.uooup ph 
denliC • 

.Se lnn Rmherfurd. ~ r'ésultats n 'é4,jjicrlt tll.pli l.'lthlcr. que Jlttt l' exi!itf"..nce d'u 
lil lonM: tH!dâlln:. c· est·iH.1in: un al(lmo ~ne un CC.lll'e den"C' chargt po5hiv• 
mr:nr (k IKI)'Mll) e1 des at:ctrons gn.vtt:rnl aru1our de ce •l0)1W à une di:st:mec Rb 
lnftnml ~~~pu- fl!ll.1iU1 fiU Ol)'Ol'l dtl «:IUI< I 

2.S Introduction à ki représentation moderne 
de la structure de l'atome 

0e()'riN l'~ptlt)Ue ck ThomSOn et <k:- R11therford, on a upptt~ ~euc.'(lttp $UT la .slruc:tuJ 
de l'ntnme. ~tunt donné que nous tmltons éC .. ujct J>lus ert d6tu.il dans d•atllf< 
c<hii,J)ih~. nous nous rontenLCJûl.s id d'une introducliuu. l.lt r't:l)fh:ent.ation là pit 
.!!impie de l'lliOitle es• cellt' d'un petit ooyttu (C~ 10 U tm dr: ruyou euvirQn) au101 
duquel ~ll.\"1tcnc des él«trons. à ll tK: di..:rancc rnoyenue t.l 'cttvirQQ lo-' cm (WJir . 
p,,,'t' 2. /4). 

NOl.h Ir venons uJtM~ les pq'fibb: dunuquc. d'un ~lOint ~ 
iu~ 6t \0 ~ C"CSl powquoi la ch•mi"'o se ~cisfonc d'un ~ 
l'ltlt"lbaR tdliti\Cfl'lt1W grossitt. U no,-au et~ ~ conkrur tb protons. dona 
c~ po.rtl\~ Hl tgak. en ' <dew absc:>tur. lia e~ ~n dt ril«ttœ. el do 
neuiJ'\HW. dvnt l:a ntasse es~ ide.rxique à cdk do p()C(:ftl; fi la ctwgc nulle. Le t3blet 
2. 1 p~l~ ~ lrta'§SCS ct ct~ relsti\~ de I'~I«U\1fl. du prtcon ct du nrucro 

Oeult nrtl(;t6nsttques du noyau sont surpn=I"IOtriCe..., : ~• peirce taille par r;~..ppott ll 
tailk; SIOIJole de r atornc Cl liÙII extf'êtlle tkn.;:ilf . l.lr n~ (le r atOll'K' est pR:S(p 
IOitllement tOIM:C:IIlFée (lans le noyau. F\\r ailleurs, 111 demrite du noyau est rene que 
lniL'..C d',m groupe de IIOYlltllt de la sr~~ur d'un J)(liS ~Hlil de 2')() millions ( 
l (lllllC'!I! 

r.,.. 2.14 

Coupe lrOf'IJVOI&Oie d 'un atome 
nudèoiro. 

~-·••AM• -· """"" ..-
"""""' 

• • 11)( 16_,, .., 
1.67 x 10 :rf ki 
1.67 x 10-rr kg 

' I..A ..:IIIIIJII' ok l 'élcar\11!, «<ltW!IIt erik du pn!tOn, 

\·fd 1.60 X ICI 1' C" 

,_ 
1 + 

'''"' 
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Tl fllul e11 Qui re tîe poser une quCMion trts importanle: Si t ()lttr les mQme$ lY»ll com
posé.o: de_s mtmt'S particult:~·. t;(mlm i':III JifU/ot)r• ext'liquer que lt.>-S proplitlfs dlimiquts 
df dlflbtttiS mQt~te$ .•·oietll difffnmte_s? La répOnse 11 \:elte qoeStjon t~sidc dans Je 
nombre et l' ~entement des élet::ti'O•lS. Les élect~ occupant La majori tC:.dv vohnue 
de l'mocne. c'est à leur nî•lcau que les atomess'interpél'lètrem qta:Hkl ils J'C cocnbint Jll 
pot~r (onner des oompUsoés. C"es1 dO•'IC le 11ombrc d'éJccc:roos que poSsède un ùlOme 
donné quj <léte•m ioe sa c~paciré. de réagir avec d'a(ltrcS nwmes. Tl en ré:snll.e que les 
stornes d'é•érnmL~ différents, ()l• i pOSS4..'<1e111 (le.-: nombres différc.-s de protons et 
d'életlr(lflS., S(lfll (lOf~ de propriétés chimiques djfférent~. 

Ainsi, le OO)'ttu de l'tdome de sodium possède Il l)fOI(MlS. Or, un atome n'ayant 
aucune <:barge nene. le norn"llre d'élccti"Oil$ doit être égal au nombre de protons: Il 
l~lectr()n$ gr&\'itnll donc autour de son n()y"'dtt, Et il ~l tOu}llllr$ vrni qu' un atome de 
SO(Hum ~de 1 1 pJOl(li'IS et I l é10011'00$. Dans le noyau dé' dlâque atome (le so
ditnl\. 01\ rrom·e en ourredts neutrons. ct il e>:iste llt•t<tl'tl ~ l)l)eS d'atomes de sodium 
qu'il y n de nomb~ di.fférerltS de IICuttons. Considérons par exemple les atomes <le 
sodium repr~.senté$llla ligure 2. 15. Ces deux. acon)t!S 00111 des Isotopes. c'o1-à-dire 
des otortH'S qui f.ICSsi:dcml li' ml?mt:' r~(»,l.>re de f)rr)lfJil..( mois 'm 110111htt' diffirt:r•l dt 
nc>uttt/1/J". Rem~rquons que, pour un type partieulies-d':.tome ~ sodium, le t>ymbole 

"": 
fl<.mthre de m .a.-.."-1' _ . u 

-.. 11Na < :O)IIlhOit> de l'élérncnt 
nl llli.,O ;. t<.lllÜ(I Ut': ,/ 

où le numl!ro ntondqu€! Z. (nombre de protons) appamit en indi(;e et le nombn: de 
ma~ .. -..e A (nombre total de protOns et <le net1t01\$), e11 expnsant. (On appelle l'àloroe 
piirliéulier représemé ci-deSJ'US le «sodium 23», puisqu'tl pOSsède I l électrons. 
Il protons ct 12 neutrons.) f tant donné que ce som Je$ éledrons qui confèrent à un 
âlome :ses pr<lpliéti'!s ctljmiQI.Il'$, les isoc.opcs ont n«~~iremenl <les propri.&és chi
nùqucs qWtSi identiques. O.tns li\ rl tthlrt, le.c; é lémcnls existent sous (orrne de 
mèlrmges d'isotopes. 

IJCemple 2.2 Écriture des symboles atomiques 

&_.rhoez. leS)'IIlbole (le l'aronle dont le numéro atomique est 9 el k IIOillbte de msssc, 
19. Combien d"C:Icctrons et de protons Cd .uome po.ssède+il '! 

flgooe 2.1 S 
Deux isotopes de sodium. loo$ 
deux possèdent I l protons ct I l 
électrons, mois ils dîffè1ent pen le 
nombre de neutrons qoo contient 
leur noyou. 

Cc soi'J les i..tedro,._, qut <Or1fl!renl ô 
Ul'l OIOm& ~5 proptiCJé.' chimiques. 



Solllioo 

L< numlro --9 ,q,ufoeque 1•.,.,,. ~ 9 ""*"""Ca-"" don< 
le Outw. deni k: ~ynlbole ~ F. On rqwisellle donc Cd MOrne dt la façul wl\"'*; 

ct Ofll'nff!CIIe . nuor- l9•. P\Jisq.,e cet mome flOii~de 9 proii.H'IS. il doit posséder 
égs~menl 1) t let..11uns pour ~cre élcctriqudttc=n4 l'letllm. éanl donné que k nombre di! 
mî-..,!<c l'f.Jli'~M:ntc le nombre wml de protOtw et de neuuons. cet :ttome poss~de 
10 •~utronoo . 

(\lW ......... U9. t.47) 

2.6 Molécules et ions 
Poor un th.JtnJ~. la c:uact6 istiqoe la ~ n~t!>~nle d'un lllktmC: est ~ (:lp!ci1é 6t 
R"oteir a'« d'auu~s atomc:5 pWr former dts ~. C'cSl IOO•l Oabon qui. Je 
pumfcr, cJ«.'tlU,'tÎI qu'un p«>duit chimiq~.X: était un flli~rnbl.agc: d' atcmes ; il ne put 
tootetoi' ~~rmi.ncr ni la$l""1ure de:; :u:on~ ni lit fiiQOf• dont ils 4!mietulib les uns 
aux n.UI~ d iii\S \II'C molécule. Au COO.I1 du XXfl ,ièc:tt), (Ill apprit que les àlOilleS J}()6· 
!lêdaknt (IC'ti <! letlrot15 d que c:es dernier$ ~u'llcipuient ~ Ill hQi.siJn et)t}e c1eux a.corne:<t.. 
(L'âude det~lln.iwns d\imjqucs fen~ l'objet dd ctu,phœ~ C• d 7.) 

f)::tn!O Ull C.'OIIIpl)!>é, k$ ((Jr(;eS QUi tl'Ulil)l iennent b IIIOtllCll enseml)le $001 appeléeli 
llaililutR chhnlqut."t. A)ür f()lll'l(':r des li.ah,on!l,leJ; liiOU'16 pcU\'Cnt portngt!r M.! ;tt't'
l'fflfU' : œ~o liaboft., MMU dites liaisom' ('Q\'lilenlefll et l'~mblatte t.ia; aorr'ICS qui en 
rhiutt.e. moll'C'u\lt. On peut ~~.tt b IUOI«vb de l'tu.<ikun raçoos. ta J:.M 
ùmpltftanlla l'ommledllmiqU<."'"'Iaquttl<l<> •)-<b8émcolls;,...;q
fa prûtncc: ôe 1)-pc:s particl1liers d' S()mtS ~ les 1101nt.n. C'fl it.r.ce. lts I'.IOab cs R":t. 
tifs de <.'CJ MonieS- P.at exemple. la formate du dic».>dc de c'8lbone a~ CO:. ce qui 
.)igntf~ qut 'haque molécule c»tlrieftl un aromc de carbone ec deux ar.omrs 
d'aA)~b~e. L.'h)drogène, H2, l't"aU. UaO, l'oxysèrtt, 0:.. l'aml'l.'100iac. NliJ er ~ 
tnéd);&f)t, or... MJrll des eACillplcs de tnol&tlbqui ~~ ... , <!e$1i.aison.;; 00\'llk llle.. 

La forrnult l!lrttt::lural(' d'une moléruk;, Q\JIII'II belle, (ournit dav;.UtC<lge d' infOt-. 
tnation~. (:UU\1 t1onn6 Que toutes ks lia~~ns ~lm re1'riscnt~ par des lignes. De plu11, 
Ill formule tllntctum le peut ou non mUni rer la roa n~ atcllc de lit mo lécule. Pnr 
t.xelt'lpl~~ c'n I'ICUI rcprésenler la •nolécule d'eau~ lieux IUçuns ~u ivantcs: 

n-o-u "' /o, 
Il H 

La "tl;t('N~ de droi•e r~ la forme réellt de la nd&Wt d'('.8U; b sclf'o.. 
tlltquo 108\c•• rcw cxpéroence qu'die rn..~ l cda. (L'élude des r~ c1ts 
ono~t<u~<> r.11 roljd du cbajlim! 6.) \bio quc~Qwa "",.. ~ c1e r ......... 
SINC1U~ 

Il 
1 

(~' 1 11 I l 
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Dans hi SUUClwe de (lruite de chacun cLe ces compœés.. l' àlome centl(ll et les Jig..es 
J)leines sont $itués dans le plan de 1& p<.ge ; les m(llneg reliés à ! '~tome cent111l par une 
ligne pointillée sont sittlé$ltl':urière-J>Ian ct ceux. reliés par des pOintes de Oèches. ~~~ 
pn::n'\i.e:r plo\ll. 

l>ans un prodoit oomp()Sé de mol~.c...,)es, les; rnolêculcs individuelles lie deplacent 
indépend:unment le$ unes de$ autres. La figwc 2~16représerlte, à l':tide d'un modèJe 
compact. ln mol(-cule de méthane. Ce mc.x1èle moléallaire donne une idée des t<ïilles 
rel.ath-cs de..:.: !tlCllnes ec (le teut'S ()f'ientatiOffl rclnti\-es d<~ns la r~écllle (b figure 2.17 
en J)!f.l)eme crauues exemples). !)our représen1er les molécules. on peut Cgalcanent 
uliJi6Cr 'e rnodèlt OOllltS et biltonncts. La figure 2. 18 rcpréî;ente k méthl'lne à l' :1ide 
(le œ mcxlèlc. 

Flgoo"t 2.16 
Modèle compact de to molêt;:ule 
de méthane. Co ~ de modèle 
moléculaire pet met do reptê~ter 
non seulement lo toll\e relotive 
de~ atomes dons lo m016<:ulc, 
moi$ également leur ogcoccment 
doos l' "''''C•· Flgoo"t 2-17 

t...\odèlœ c::ompoet~ de d iverse$ molécule$. 

u .. li«ks.... 55 

le ~odium metallique est suffisom. 
men1 mou pou' être coupé ou 
couteau (première photo!. 
le chlore e:s.1 un goz VOJdôllo 
{deuxième photo). Quand le 
sodium el &e chlore se c::ombincnt, 
il ~ rêogîn ent violemment 
(troisième photo) povr formCI 
du chlorure de sodium 
(quatrième photo]. 

.... 2.11 
Wlodë&e boules el bëtonnels de 
lo mol«u&e de méthane. 



N o • el ~C:ralemertl oppdê tt ion 
$0d•um• piV!ê1 que «COI•on $0divm•. 
De meme, Cl- esl c ppele • ion 
dllorureoo plu~ qv'«onioo cNorure•. 
Règ~ gl:nêrole, quand on porlt: 
d' \KI ion $pècifiq'-"', on vt li$$ 
le ~erme • ion" p11JJ61 que •COhon" 
ov «QI'lÎOnoo 

,.,.., 2.19 

al A.gencemMI des ion.s sodi..-n, 
No•, e l chlorufe, Ct-, dons le 
chlorure de sodium, un composé 
ion~. b] Cti$klUX de chlotvre 
de sodium (grO$$is.sement de 
500 f<>st. 

L'attra<:tioo entre les ions conM:ituc un deuxième type de liaiw n chilllique. U•l ion 
est on awme. w un grOOpe d' lliOil)t:S.. qui pOSSède une charge nette ~it ive ounéga
t Î\'C·. Le composé ionique "' plu.1 connu est le sel de table, ou chlorure de sodium, 
qu' 011 proOOit en (aisùnl ré:âgir du chlore et du sodium neutre.o;. 

Pour compn'!ndrt! C()tllntelll un ÎOI\ se fonne. CO•lSMiéro•lS ce qui a lieu quand 1111 
Cleclron est trll.ll!>'f'êrt. de l'nto111e de Sodium à l'àtonlC de <:hloc-e (on peut ignorer les 
nel)t(()llS (lu noy.m): 

aw1ne ck '"tJdi~;~m 
ti('Uio"t ( 11.\t) 

- 1 tlw~roe 

Il + "' 

A\'C<: un ék<:tron en moins. le sodium. qui n'a plus que I l pmcons ct 10 él<:ctmns. 
possède uutiruenant ~me charge rlelle de 1 +: il est ainsi <levenu un ilJfl pi}Jitif. c·est
à-dire un cation. Pour représenter l'ion sodium, on utilise le synlbo~ Na+ el. pour 
reprtsenter !k'l fOtTnùti(ln, Oll rectJurl à l'équation suivante: 

Na~ Na• +e
Si on ù.jOVle un éle(tr(MI à un atome de ddore. 

--......._ .;un..,..,,llli(l 
(Cl'") 

11+ "' 

les 18 é.tec.."trons <:.onietent à l'atome une charge necte de r - ~ le cMorecsc ainsi deo.-cnu 
un Î(NI nlsml{. c ' e}1·à-diie Ull an km. On repié$e1Ue l'tùll (td(lnne J:(lr le S)'lllbole cr
ee su f(lrmation est ligie par r équation sulvante: 

O+ r --> O-

Cl-
f'l."a"' cr 

:-.. ...... 

" \f". 
Cl- ,.,. a-

,... Cl- "'-,, b) 



Conune b amions er ICI! c''''Oits pOSsè<l~nr des <·harges opposées. i4 s•anirenc les 
un.o;les 1\lll rtt~. Cd te oltrt~t·tl,n t'ntt't!des ;tJtiS dt- drmgest'f'tNMét:s CSI apr~t-1~ ll"iwn 
kltlk1ue. Amsi, le S()dium ~.11.1Jic,ue er le cttJon: (un gu \en contpOSé de mol6cults 
de ~ rb3k."'MI pour fornlltf "' clllonft œ ..ooium §Cliiôc. qui pou.Mt dr: nom• 
~ux ioos N•• a o -. 8!\..~lb dr: la façon rllu5bte li la figure 2.19a. Ce Mllidt' 
fonue de beaux I.'TÎ.'itàUA CUI"!M)ues inooiore. (IV)ir /rr fig urt' 1,/91J). 

Un solide I.'OII'J)I)S~ d'ion~ de c bal'ges opposées esr appcJ6 •solide ionk:l''c .. ou 
• !i('b, Leuolklcti ioniqUC$ ~U\ enc é~ COf!iM ih-'b: d' atCJmD ~~ u'qJies, comme dans le 
fNonre dt sc)lhum. ou d'ion~ pol,)illomk, UC'J (fumés de I'IOir'ibmax alontb). mnmt 
ctw.le nitrate d'ammoruum. Nf-f.J'O:J-qui~ lie cauon 8Jnrr!Otlium. NH.•, d 
l'rutiO•l nitmtCl', NÜ'l • la. figur\'! 2.20 rtpblettrc la structure cie cc..o; ions !\ l'rude d'un 
rll(dèle boole,; er blltonne~s. 

2.7 lntrodudion ou tableou périodique 
O.W.cOtlle cliL'-~ ou labor&roire de dlimie. QrllnJI.-"'C ~ue IOUJOUr$, ~-œtr au 
ra., un ta~ ptrlodiqoc•. Cc: r.ablcai. qui '-"01q1011e lOU..'o les élémmh c:ooous... 
ro..mt sut chaam ôe ~ infomw--. Au fur e1l moure qu'on~ 

da!l'>l'érude de ln chimie,l 'uli lrt~ du tabl~itu pér•odt(Jue de\'icriC. de plus r n plus ~·i 
(k:tue. (lhns ccetc section. r\OU) ttous OO•liCilliîm. de le prt'<ir.mer.) 

La figure 2.21 présente u11e \ c.,.;on simplifiée du 1ableau périvd_ique : b ")'lnbules 
(kofi&M) ~ll:cn. b8éllle!llb ct b nomble!-~do."> 11lbolei..lo ,...,,,bœ 
~ (norl'lbno$ de poco.)~ ee$ ~b. 

l..es t~!:ltt'M~Mion~. de ces éléments sont ba.-w!e.' sur k s 11011~ Œ Urants dn é&tn'JML'5 

00 e"core 1 ~11-.. nocnr;. origînll.tlli. (~vlr le 11111/t•tm .2. 2). Ains.l. le c.arbone., C, pcl11e le 
numéro ~•om.iqoo 6 et te pOlli.'."-Îum K. le rnut~I'Q atomique 19. La plupan ~ éM
tnmrs soot do. tnitaux.. Cmaintl popriâét.: pbysiqi.Jt" cat'kténsenl tes n'l&alx. 
cnl~ k'ln!J: CAL"elknle C(Wtuctibdrlt de ta chaleur et dr l' ikclricitt' ; mall&biliré 
((tl peut b mluir~. parmrrtc:llt111em. en fcu1lles rnif~): duc:tdtté (orl peuc b éti
rer pour fom1cr de.<; tils): t•PJlllli'!IKe brillunle (~U\'Cnt). Ù1imiquemcru pnrh•nt, les 
l!l~$1uX ont l~lelance li ~drr des éleetr(.Jtll~ f!l Il. devenir <let> kw1~ poSjrifS. 1--e cuivre, 
JWCKenlple. f!.t un m5taJ t)piqut: il~ brill• (tnêmt s'il lcmitr..pden~nt): Il esc 

--- .... .., ... t)-mt:ook 

Wltin:JI.ltineo ~ribium Sb 

"""" nhrurn N 
éf;:iio ~unnurn Sn 

" ...... ... - - "" ~ b)"""""'m "' ptltll~l>ltl k:•lmm K 

"""""' lli1Uimn "• 
lU~ W(IIJnun w 

v _ .. ..._,.... 57 

""'' 2.20 Mod6lo. bo.lo. et bôt<>nneb doo 
ÎOnl ommQt\ium, NH.~. çt ni lr(lkt, 
NO,-. 
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Tobleov periodique. 

les mÎ:to.1x ord N:ndonC.t! 0 fotf'l'lel des 
iet~s. pos. !ifs (.4 le~ l"oC..I'H'YléiOtJK, dt$ 
inns né!gotih 
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hon conducteur de r étcctridlé (on l'utilise oom~rll pour fabriquer des Jils élee· 
triqt•es) ; il pt""e•lCI :1i~men1 dh'C.'n)C.." rormc:s (on en fait des tuyaux pOur ll.éltenlÎ•ler 
l'cau): on trouve êgakrnenl du Ct•Î\'re soos f(ll"llle de nombreux !ilf]S (par exemple. le 
Sulfale de(;ujvte bleu - VQÎf la photo à la page62 - qui renferme l ' ion CuZ*). Le cui • 
\'re fait panie de la famille des métaux. de transili(ln (ceux qui OCé~•re•nle centre du 
table<lu pétioc.liqve ). 

Les •W>n-métaux. rchttj\'Cmcmt peu nombreux, Ol.'t·upenr leooin w]>érieur droit (lu 
tnb1cau (wNrlafiguœ 2.21. () droilt du miilgrtr$), à l'ex04!ption de l'hydmgènt. non· 
mé-r:d classé a\'ec les méraux. Us nonMmétaux ne sonr pM dotés des propriété$ 
ph)•slqucs caroctêristiqoes de$ mécl'i~•x. Chimiqueme•ll &XIthuu, ils ont tendance t. 
(/Ctê'pterc1es ~lecrrons et à former des anions en ré<lg~ avtc (le..:; mélll.liX. Les llOil• 
métaux sont souvent lits à eux·nlêmes pat des liaisollSCO\'ttlenter,:. Par exemple. dans 
des C(lfl(liriO•lS rlormales. Je chlore. non·métal typique, existe S04.1S fùrme (~ 
mol&:u le:.o; Cl1 : il m-•git à\'eC le~ rn6taux po~• r for~ner <les sels contenant des ions (1-
(pM exemple NaÇI) e1 il forme des liaisons <:ovalente5 ave<: les 1101"'111éttmx 
(par exemple k chlmrre d ' h)'dJogène. HCI). 



Dam k: lDbleMa pfriodiqt.w'. b élémenb M.-.n di 'i~ elit ~oelle riiiÇOI que œw. qui 

_.. ... "'""" - ("""""" J""'P<) """ - de,...,.,..,., dùmÎ</1"' 
sntthlobln Par ~nple. lOUS Ses miulu.\o 11faiiU~ QW ClOIW'ÛIUitlll le groupe lA 
(lidùum. U liOOium. Na. potas.sium. K.l\lbidium. Rd. c6rum. Cs. d ff3tlcium, Fr). 
sent de!li ~rntnb IJb rfaccifs QdÎ formrnt (a(."tk-meot de. iolll!' ~ une charge 
dt 1 + qt.tand ih r6t,zNent a' ee 1~ 1)()0-m(it:&uJ.. Ln tll!tncni.S du f.to-•pe liA (bêryl· 
liurn. De, H)~t~uun. Mg. calci.um. Ca. stmnliuftl, Sr, butyum. Ba. et radium, Ra) 
sont lors m ét liUX ,.,(ltJÎno-tf:rrtux. Ql);u)(l il'\ r~bisent IWeC ~ u(ln métolu.'( , ils fot· 
mcm tOU'\ des lon~ pos~daru une charge de 2+. Les h~t lt;Slèna. b élémer•ts du 
groupe VIlA (tluor, tJ, ch loo: .• Cl, bi'Oil'le. Br. iO(Io, 1, ~~ '"ll•te. At), fot•r~t•l( tous (le$ 

11\0I6rub dtllloc•llques. Le nuor, le chlore. le brome et I'IQI,\e .~agissent toos a\'« lei> 
métaux pour fom1er des sc.ls q uî contiennc,lt (~il iont:I'J(»~unt une chalge de r- (P', 
0 , Br- et 1 ). t..aaéu.ents du SJ(ltlpe VI UA ~lium,lte, tlOofl, Ne, argon. Ar. kryp
lon. t(,, tétlotl, Xe. ~ radon. Rn) sent <b pt nireti. OMm. dr5 conditktns nonnt:.""' 
Us eti'lenl ~ "'*' runne de gu M()l~ (un t.euiMOOk) e1 leU!' r&ct:i\icé 
ct.mqoe ut t~ r.tble. 

Fait l noen. • la r.gure 2.21, deult ensembln de ')rt~ SCtll urilisês pour 
~ b ôrtrb~nL' IJOUPl'S. ~ sy~ lA l VIllA~ d' ~e tnldilioMd tri 
Amérique du Nttd: b nornbres de 1 l 18 ~~ d'u1t lt~thOn 1\."œote. Dans k- présa1ll. 
OU\'rnge. on uti_li-.e le:s dcm c:nscmbk s.. 

Les rang~ horu·.oftWJ~ d'éléments dans le 1abtc0u pêtkA.hQl•e SOOI appdtts 
•llêriodru. La ,,.~tntbe est donc eppe~ tîl.Jm<r~t/11'(! plrtodl! (die conlienl H d 
l lè) ; h1 druxl~ule tiYt~ét ~ u.ppeléc 1;~ rll'lt.~lt'm'' 1H'rirNle (Je~ t 16mems li j usqu'à 
No), CIC', 

RemBrq""'n!l également que b aémt~ll~ dotlt le nmnéru ctol ~upérieur ~ 109 som 
d6;ign& pttr un ~ )'mbute de •!'(lis lettres. Ce!i $)'nlh)kfo. llérh cnl du numéro atomique 
de l'étélncnt lui~mêmc. P..-ex:eltlple, \Ain. l '~lhnent llO. db~gne: 

Uni.'Millium 

Noui na ~ndrotli ptus l P'<lPO' du tableal pbiodtc~ au fur el à mtswt: que 
nous ~00' dans l'étude de bi. ctumic. ~ll(l<int ctlte ttuk:. cbaql.le fuis QI.J'un 
••·tt.wel ék!mrtlol tcra menlÏotlllé daf6 le tcxte, il sc:mit bor• de J)OU\QÎr toujours m 
~terminer Ill llO~i t i{ln dan.'l le tabLeau péricx.tkwe. 

2.8 Nomenclature des composés chimiques 
QuMd 11 chtmie en éuùt il .ses débuts. li n 'ai'-ta~it 11ooun to)'!>lème de nornencWv•~ 

ch produit); ch•~ les d'huistcs utilisaient a.lcn defi noms oomme sucre de 
pimlb, bku dt 'itriol. dallt '+.-e. M'J d'Epklrn, Laie de~ ~poe: OU pl hila
'*11: c'na cc Cl'l·on ~ dQ.IJOfttf ctlfti!IIIDu. Au fur d • n'leSlft qut la charrue 
E\-dualt. 11 ~c••i• f\-.œa. qut l'ucdisllhOn dt tll()ffto. COinll"'UUG pow désipcr de$ 
compo6b obout1BJt tôt ou tard à ul'l ,ootllt;lk cttoo.. lla~~n~ ~ qu•on connan 
actudkmcnt rr~ de cinq mdlicns de compcl&b. chhntejUtS. m61110ÔlSer tQUS ces 
noms wmmun~ eo;t humainerncnt intpo!isiblc. 

Ul solution cor•NMe donc à élalxur un ,fysthnt' de •'Mlm(!nclacurc des composts, 
S)'~tèmt tbllt' loc:1ucl b noms fOl1rOiSSèlll qu.elq.1c~t n:n~ignc:u'IC11l'Ol sur letll' C(lnlpCll

sition. Aprb t1voir u.alftrisé un Ici S)'Stème, uu chiml~c do il poo1iu îr nonuner lnl 
(;()fl'IJ'Iùil~ tt p1)11ir de .!>Il romn!Je oum étrire la [()nnule • pattiT du nom. Osns celle 

1 ~....-.. 

......... da.t.~~ 
dq..o. b "" gro..pe f:# .... 
do p<pÎiiflh Wt ~ 

1 WCJKm .S Il çr, ~ ""* 
·~ ~ ! pn1111nln! le IIOhkou 

'''"'" 



Ul'l cotiOI'I tttOOOOtotl\.qt.<t! po• le le 
mi;:rnc ncrn que l' é\i:mcni 
<:0«espondon1. 

Ooi'IS lo lcamuk d'~n oompc:aé 
ionî(fJe, le$ ÎOf'l$ $.1mple:s $01'11 tovjoul'$ 
lt!pf~té$ pot "")ymbclE: de 
l'ilèmet1l Ainsi, Cl dê:signe Cl ; 
No dé1•Q•·e NO', de. 

,...., nom anioo """' 
w .,~ w hydrure 
u• lilbium ,.. fluorure 
N11 ' t'Odium c 1· chlorure 
K + p(Jlà...;!\:ium H .. - hfornure 
c.• <:é$ium 1 iodw-e 
Be'· b(,ylliurn s2- !<ulfure 
Ms:" mas~ium N)- nitrure 
Ca'' cakium ..... phnsphure 
Ua21 I.JCIIt)"llm o•- oxyde 
AJ)~ aluminium 
~~g•· 3 1i:.CI1t 

se<:IÎOI\, no..•~ tdiOI'IS ~:senfer les prir-.:ipaks rtg.le.o; de nomenclàture des rompœt.o; 
autre..; que les cornposés otganiques (ceux fon~ d•une cbatr~e d'atomes de c:.r· 
botle). 

Commençons J)31' le sySJème de I'IOint•lclatnre ~tes romposb) bimdm (fOro'lés de 
deux éléments) que l'lOUS cll\sÎiOIIS dâ.ns differentes c.ldégorits pour mieux. les rccon
nâitrc .. Nous considérc•-ons les com~ iOI\iques et les compœéi. cxwalents. 

C0111f10sô< iolüqws 6iodr01 (type 1} 

t .cs composés ioniques biuaJres $0111 fomlés d'un ion ~itif (cmion), Qui llppôir<~Îl 
wujours k p1emter dans la fonnule. ct d'un ion négatif (anion). 
1. On nomme d'abord 1•aniotl, puis Je c.'!.fion. 
2. U. nom d'un c:•Liun monootocrûqoe (tOnne d'un seul atome) découle de oelui de 

l'él~ment corre$p0nd:ull. Par eJ(<:Il1(Jie. l' iOn Nl'l.._ ~1 appeaé sodium. l'ion Cat., 
calcium el l'ion A IJ+. aluminium. datlS b noms dt$ composés qui C(MlCienMm 
ces iOI'IS. 

3. On forme le nom d'un anion roonootomique en pren3nt la première JXttlie dlllklrn 
de 1•éléllletlt Côl-œspondo:.ut (ou de Sà rOCi•~ latine pour Net S) el en lui ajoutant 
le ~"Uffixe ure. Ainsi. l' ion 0 ~appelé chlorure, l'ion P", fluorure et l'i(ll) s2-. 
Snlfwt, <:tC. (EJCCq:!lÎC)I) imp(lltante; l' iOn Ql- est {!ppdé QX)'dt'.) 

Le tableau 2.3 présente quelques cations el Mions lri(MlOOIOroiques courtull$ et 
leurs rl01ll5 respoc1ifs. 

Les c.~xemples suivants î.l.l ~'trcnt les règles de tOrm:u:ion des •loms des composés 
birl:'li.res: 

......... Jou ptisents -NaO Na ... Cl- chlorure de sodium 
KJ K+, y- iodure de pot~ium 
c.s caZ-~-. s2- J'4Jifuce de ~tlcium 
LiJ,N u·. "tJ- nitrure de lîlhium 
CsBr <;s+, Br brocnure de œs1um 
MgO Mgl•, ()2- oxyde de magnC:sîum 



!Exemple 2.3 Nomendolwe de• .-.po<és Wnai,.... 
de type 1 

•J C<F 

Solotion 

bJ AICI, () LiH 

11) C,;P o;l 'c (l lJii'I'U•e de cér;it.1m. 
b) /\10:. CM le chk.-ure d'aluminium. 

c) UH ~· l'h)•dwre de lilhium. 

Il est in)j)l)ltllt'll de •t:• •'laJ'QUtf que. d&ns d\llque CR\, 011 1101111 ne d · &bofd l'anion, pui.-. 
leéa111on. 

f'M" ,., .... l.SI) 

,......., loo\ us 6izores (type Il} 

Dons b COtll~ tanîquo bt:nain:s ~rMIIl:ttk prt:c&k!nllnml. (CeLlA de l)pt 1). k' L ~ 10011~ btw:.fes de 
Mélnl ptbcf\4 nr fotlll( toujùutS qu'on ~ul typr dl.'- c:a1.100 , le sodium rx donoc: que "'r 1 'omlo"'"'""" vr ~1 qui dot'lt'e 
du Na~. le c:·nlc tum du Cal •, etc. CeperKt<~f•t, comme rklU.'I le vcmJI~ en ,téJnil no 10rce 1'1 plus d'un type de <OllOn 

\1lt6 rieurc:ment, de 11011lbn:W: ~~~ux l)eli\"Cnl lt)rmcr J)lus d'ulll)lpe d' io n positif c:l, 
p:~r eono;équeut, phLt~ d'un 1ypc de oornpasé iooiq'"' l"'-o,ocié l un anion dOnné. l~t 
<'M:tllple, le Fee12 cm•dent des ions Fel~ el Jo flt(.1,, de$ lons fe-k, Dans un tel ct~s, 
il fnut doo(.· prô.:i'ltl CJ'M!:Ile est la charge de l'ion mêltJIIIqu~. l.c.li noms syîitC:mM.iques 
de M œ 1'- 0011\f)l)t,.b du fer $0JI(. R:SptCIÎ\'elllr!nl, le ChiOI\IIC de fcrlff) et le chlorure 

dl: ft-1{11!) - te Chtffi'C I'()INIÎR ttpfêstnt:anl la C~ du CIIIIÎOI'I. 
~· oommtt to con~ tOiliqun.. en ulifisah IIUpaR\-a.11 l.ln autre S):Sièmr. 

U,.,. tk , . .,_, ~Jildnnlla pllu ~ dlOW R lt'mUitiJit m .que 6 cdNÎ d~ l'ion 
,..,.-., lo phu J<o1* ~- "" eux. Sdon "' •>-· , . .., Fe'', par .....pe, 
s'8flflrblll l<nlQuc:. e• non~- rermn: : ti..,.~ c111 r-eaJ et œ r-IC'Ù1 étaieAII 

lbc-ple 2.4 NomendaflH'O des campa>é• binaires 
de type Il 

Doon!!z le lUlU\ ll)'~lémmi(Jue de chacun de..; <~ompüll6 c:i<1:1c.o,MJt~s. 
Q) Cl•CI b) llgO d Fe10l d) M•'Ol c) l'bCI1 

SMIIIoe 
ÉuiJI dorant que ct.'un de Ces oor~ C'Cfllienl un tnHal q1.1i peul fonntf ptw. 
d'un I)'Pt de c.wion, 11 rauc cf abord dêtmnlner Il chlq)e de cMquc: caOOn. Pour t:1 

r~. (If!,...,~ rnncjpe qu'un COfllJl'O'fé doi:l frtr é~.'tnqunntniiiCII(te (le nomtn 
dr c~ JIO'Itl'u doil etre ~~ :su tll'llnbtt: dt dlw~ nqatJ\--c"S). 

a) o.~ CUCI. pat Uetllple, puîsqur l'ankln or Ct. le: caiJOn doit êm cr. CM 
l'ipptlle (!one- c:tliCKUre de cvivre(l). le ctlmre rumain lmdiquanc une dlatge de 
1 +sur l'10n Cu•. 

b) ÙM" tlgO, J)Ul'i<tue l'aniOn esl l'oxyde, OZ . le eu. lon •lll!n."lut doit êrte Hg2• 
pour que ''' chl•tge 1.eue soit nulle. IJ<ar c.·on~é<fUC:Iîl, il !1'11g i1 de l' OX)1.1e de ••'ICI"' 
c:un.•(ll), 

Q lqlll calaN 
ilii 

'" "''" ~y~;li:luatiqUC' ,, fcr(lll) ,.,. 
IU(II) 

"''' ""'«((I) 
c.• aom<(l) 

c.• -Dl) 
Col œtd(U) 
S.' «u((V) 
S.ll &ain(IJ) ..... -b(IV) .,. plùt•b(D) 

111!1' mCI'WR:(II) 
tl~1t•• n•cmue(l) 
A~' l!IJ1CI~11 
ZoH ?itlt·1 
Cd' ' (.ll()nûumt 

·~«·~,que b tl)llli rrwttln(l) 

~·c-:, .. 11 .. --- .. k..-. Jiet• 
1 ........ ....... 4·~- .... 

.---. .t .. lit ~ ··-$NII)-.,r 
d' .... et--d••~-,.._. 

u, (.~ .. ,,. eledri~~ 
1'1 "''• 



Out·.s '- fl(lnl d'un compwil qvi 
conromt •·" f"fltd dn lfOI'Islt•O''. 1l y c 
hob-\.ol·llt!l rlf'l'l "" d:Jbe romt~in . 

C•i~ de dote de cuivre (UI. 

c) O.ns ~ ltt 3 ions ()l- Ol'.lt une <~ totale de 6-; il $'ensuil Que b '2 
~ kt don'mt 8'\oit ID'.Il" chu:gt IOQie dt: 6+ ki. l'O. ftt est ~: c'at 
pourquoo CN1 l 'l l'f"lle o.yde de fn(IU~ 

d) Dam. MnO~o ~ nôœ a unt ~dt 4+: '' ,·~·• donc dr l'œyde de mar.
goo>I><(IV). 

t) [)ag, PhCI2, le eMion a une Ckilttf de 2+: d li'aadt dont du ddorure de plornb(TI). 

rv•rt._..U~ 

donc. ff:liJ>:Uiivcrnent, c:;hlorure ferrique ct chlorure fèfi\!UX. 0JulS cet ouvrage, nous 
privilégieron11 l' ul!age 00 chifl'res romai11s pOur dJ~dngue~· le;t; entions. l...e table~u 2.4 
fountil UIIC: IÎSIC: de: CDtionS de typt rJ. 

Sip1~kiM que l' utilis:uion d'un chiffre rOmain dan11 le Jl(llll systém:nique ft'e:M 

~irt; crue 411•• les cas où il cxistt: plus (l'un f.-ot11p()M! tonique formé à pe:tûr 
d'une m&ne paire d"~~ Cestce qua a !Jeu le fllt.i:i fr~Jtmmeru l:h't.C kf, c.om
~ eotlknalll ch: l1li&Mu; dt b"an:Siôon,. qui fOrment KIU'I~d plus d'Uil catiœ. Dans 
lt calo d'IIIINffiJ Ill"' M jonnnrt q~~'~~n $01/l'GtÎM, 1"t11il1ln/KW d'~~~t chijftr romtiÎ#I 

n 'n.t pt» nlffloUfirrd ,1U'/4mti{JCtu~. Oe.tbct:tJOU('è,OOttouw: bBbllt:rq&l 
groupe lA, quî ne formmt qoe des ioos pos~nl une dwge de 1+; les él&nen1:5 du 
p'OU):w:: HA. qui ne fQnntnl que des ~ l;ll)!t;llédanl une: ~hftrte de 2+ : J'a_ltuninium. 
qui ne forme que l'Kin Al3•. En ce qui COJ'Ittlnt 1'~16ntnt • argen!•. dans lllll· 
liquen\Cfl' toul' le!iCOmpooésol:l il es• préM:nC. 011 le crouve liOUii forme d'ionr. A8 '. l~. r 
oon~c1uen1 , ml!me ~i l' argen! e.o;t un n.ttnl tle tranlliltClll (e. J)()unait fonncr de); iom 
autre~ que Ag .. ). les cnmpo~és de J'argeru •'Cl MJfll l'liS .. ~,,~mlemenl suivis d'un 
chiffre rontiiÏI), Ahbi, Agt:l a.t oounum1Cil4 Of:Ji>el~ • dll(lr-ure d'argent• plutôt que 

Donna tt nom J)~ de c:t.ua de\ COffll~ o.dtssots 
a ) CoB<, b) C..O, <) Al,(), d) 00, 

s ..... -t.ofnore de <.10ba1c(U) 

hl c.a, chloru~ de <.~ak:ium 

OX)'Cit d "alumini.um 

d) oa, cttiOI"We de ctuome(UI) 

(Voir ln u.dctt Ut fi 2.60) 

Ét.anl donné (JUC te ooba1t est un élément 
dt transition. le r101n du oomposé doit oom• 
po11cr un cl'!lll'rc rotm•in. Les 1 ions Ur 
lloi11CI!I C:t~ ncvtmlisk par le catiO•l Ccl' , 
Éumc donne tJOt le 1.'11ldum est un m~tal 
all:ali.no-tcrn:u.x ct qu' i 1 ne fonne que 1 "iOn 
~, il n·~ r- ~sail't' d•utifist:r de 
mtfl't' romain. 
~11111 dorû que l'atuminiwn bme 
Ul'licp.lnnM l' ion AfJ<.. d n'nt pas 
~re d'uhlirn ck dliffit- roruain. 
f!.tanc donne! que !tt ch-olne eQ un mécal de 
t.m~•ùon. le nom du CClq)OSé doit 
comporter un chiffre romain. Ct03 
OOnliefll l'tan C..,._, 



"' ...... 
Buckmlnsterfullerène : une nouvelle forme de carbone 

S OUi quclb forma. e.x1~.e k: arbot~ 
~ltrnen~alrll? ecu~ question ~~'(:B 
~ duns IMl eumm de <:hume u 

n•inlel'\111 .. llfiC r\CIU\dk rt1mliC: k. di a· 
m&nt, lo CJ"'IPhile d Je t!lx:bnîrl!'ti!."' 
f\11Jcril~e Qltt!ll -<.'e ~IC que le l:uck:mlM
h!lf Uikfflne? C"a.t une 11(){1\'C:Ik ron:nc de 
aubonc ~~nw:nuure coosutuée de n» 
likùlai ((lf"IIOIIMI 60 ..-.net;, déoou\wk 

,.,. R.c. sntk). • .. x.::.t c~. cc 
... ttF. Klolo.. f'ltmU'àty c_tl ~ 
(""t-kln-rc). u kws ~Cc 
f)r0duii1 ne •pount"hui "')~ m 
pudc qUAtlbl!l pke • dts teQpjq'IC$ 

mi~ • fl<ll'" pw "ne fqqtpc. * ph)se
cie,_ A I 'IJr~ivcr~t.ll) ol Arilooa. 
~ iii'UCII.ft de CcCifl ltlCJiétu le à 60ear

hru~ rtl!lllelle un N:IIOit de: MXCC:r. C' ~ 
une mol6-u1e~ li peu p1i!~ "'*•C-riquc dont 
lr3 IIIOniCII do) Clllbclrk ()("('Upent ~ 

60 poinlli do)onctia1 de 12 pefll~<~ ct 
cie '20 IIO.IIgooe& ju:t~ Ce1.1e- 10016-
cWe doil tc)ll """' .ux lni\'MU: dt 
Uuc:l••mt-ttt Pulkt. ... ~ (l'li 

Le •ucu• du buc:._""imteJ. 
fuller âne. 

cuw;·111 deti dOna ~~iquc$ ~nt une: 
MRICfllft; 111111~~1.1 b '-'fliC tk OCttl!' molé
eu le A 60 CIIIOOICl. telle 1• Bi~•ère de 
Mor~~~ 

On a d'ftt•ou.l11)11lbéti~ le bool;min~~o 
lelflllk'ftnCI CO:n ltaflck q ll8Jlllté dans le 
Jatoo.aOJre de l)arulld R. Ht1ffmzn. de 
l'll~'ft'IJÎI)' of Atii.Onll. c. '~ f1J 

(llrklne l'f\~CMIIC d' flttttodcs de~ 
11în11 une fll~ d'hélium à une:: Jli'Cll 
1>ion de: 1 00 u:u Cé 111 océdé t:M le l'&ul1a1 
d'un tuw flll (l '~(llriDC III)(Jtl(:l ll collal)(ft 
\\<OifClH18 Kn11lldul'let. !.le l' lnslitut M:ax 
f'tflil('l. de 1'\t'!y.,iquc noc:~•jre. c:n A Ill"> 
lllll80C'. LAI Juic <lui 11e fcll'llw d.ul~ u11 tcl 
cm lMIIw'ltn'ICm «mticot enviroo S li• de 
c,.. 1 ~ liC.et"lldtQUbi )' (ft ~ 
oou..l 4h .,.oolb Mpi'tialna cr..
.. n • fUikftne•. ~ tti!J.i.-Q de 
10 IIHlll:tQ dt c.tJooe_ Cdlle niQiicule • 
10 nwtiClnb tu ........ l .. l*ll6tu)c 

'fHnqut: de (lO atORJO. NUl Qœ" sa fMtlt 
rc~rnblc rtu• • cctle d"un o:uf. 

La d6cClmcr1e *-.. ruile~ li atncné 
lèlll c:htmi~okto rnnooc dans te n\Orlde l tta
' • illcr ~co rrenENc: ih vwlà~ct•t l tout 
,_.i~ C:llllll'lét~ .. ~uc nou~dlc: w~ancc. 

1~ t.tkt)t ifJCpJœ o•~ dfjA m~"<Si i p-tlduin 
ICI' tllli( llho ('~1 ~ c.o~a <W tnknc S)'~ 
tbéttlol do. tndéeulo. Cw p(lrtlllll dncn. 

J.fOliJidl'lttMi. HUI l:oortC • croire qo' une 
ncMI\dk: tnncbcl ck la dnm.e esa Il&. 

•dlb'\nd'~(l)•. blen(IUec::edemier l)l)t"n 10k t«twqucmcntcomxt. U meg 
ck mintr pour lt 7ÎI"'C'. qui nt forrœ qut des ioM zw·. 

Qwind non nw!~lbque forme plus d'lln type ôt ClliJOn (H)IT I'OLmpk VI). (IQ 

doit dft~rnlinct 1• eh111St de l' ion mét:!Jiique n1 iqluhbnmt les ctwges po.siti\es tt 
négilti\oCS du com~. Pour ce f.airt". iJ f.-.uc repérer le.il ~••ions et les anions oont
llwns:, ainsi CllXI leu~ charges (1 olr li!s mbl~au.~o' 2.J n 1.$'), 

Pour nOillfllCI' un compo~ ionique binaire, l'oegrmlgr:unme sui"anl sc rtvèle 
utilo. 

I Al~mlil''f'IUIM ilcb 
~4() t)'ji(-1 <'•IHktrJlr"H' 

~lt<M~M&I'IIIWr 

• · ••«l'lit.-... & 1JI5fi.-. "" --~. · ·~ dr:s~«wrn..,. Ill \.lllfJt~IIJ ~ 

Incl~. 11pè;s le •••• du t'Mil'~ 
~ Cllàfftt~I'QIIIII'Jo bl(iljlll!ll l !i' d~, 



Rprt l.%2 

te. colion• .. omons les plus 

"""'-· 
l.o prtflCÎJ*I.I. caiJOn!; de l)'J)e 1ft ck t)lX 1110111 ~ l la figure 2..22.. On:; 

ltOil\'e t!pk-mcnt b arti<.'lnS llXIClOatCniqub tOWatllli. 

Composés ioniqots ri 1otu polyot.,.;,ws 
IJ exiMc un liutrc t)'J)t de coropœé ionique, dOtll le n ilm le d'nu,ltl()Jliom. N~N~. 
constitue un c~en1plc. te nioutcd'arnmcmium conelcm k's klns polyatomîques NI~· 
el NO,t • On dumlt il.Wt ÎOilS pol)•atomiqut'li des noms"')éc:i.llull; quïJ (Ol(lt ~boolument 

mé:ntOri!ot!f' J)I)Uf' nonuner OOéql.l:.uemcl'll 1~ oomp:'t'<ib ~·•1 lt!~ t.·omïeunent. Le wbleau 
1.S ~te le& no•ns ec ks fonnub des tom. pol)tiiOmaques les plus importanlli. 

On mNU'ql.lt!, au tableau l.S. que ptu~>ituno106'1cll d'Mions possMmt un aklme 
11'un ltémenl donnt et da! nc)fUbtts d'atona d ' W.)gène différents.. On appe:Dt ces 
aniMI: cb o011nlons. Qu:uld ta !iéne se tlmile • deut. I.'Ocl~ k: l'lOin de cclw c:p.ti 
pouMe tt rfui pctJt l'l()mbre d' :aiOilltS cr oa:>·rmt .,e wnnux s- ;w c• tt llORI « 
«lui 'l"• ~ le pl"' pnd ooa-d'MOO'"' d' .. ) ..... pti-(paf....,.,.. 
sulfilc. sol,... tl .;.ulfak. sol-). Quand la sbit t'OfllpOftt plus dt deux oxatt:ions,. on 



io" nom Î<lfl nom 

""'" R\eR:III'C(l) Nes- thio<:)'t\oate 
N H,.+ ammonium COl' cmbooate 
NO, ni bite Hco, - h)'(Jrogénocn rboo:Uc 
r-ro.-.- nio-ac.e (on U'Ou\'C oounun-
SOi suln1c n.ent bica•bonate) 
sa.,_ w lfate CIO- hypochlorite 
HSO, • hydrogénosul rate. c1o~- diiOI'ite 

(01' trou~'C CIO,- clllorate 
rnScllM.:nunen• lliwtrau-) CI0 4- per<:hiOf'ate 

OH- hydroxyde ClbCOO- tl<.16tatC 

CN- C)'anurc Mno.,- penn.ang.'ll\:lle 
1~3- pbo>pllaté c.,Q,' - dJc.hromate 
HPOi- h)'drogé•'l(lphosphate C..Oi duool.'l.te 
Hl('()•- dibydrogénophospha.ce o,•- peroxyde 

C10~2- o,.al:11e 

utilise les préfixes h)'J1(' (moi•lS de) ct J>'-Y (plus de) pour nommer les OOrrq:JOsés tWi 
~sMcm n:::spcrtî\•cment le rnoins et le phiS grand nombre d'atonle$ d'oxygl:ne. Le. 
mc..iUeur e-KetUJ'Ie ~~ cel bi dc-.s oxanions qui contiennent du chlore. çonune l'i.lldique 
k 1:1bleau 2.5. 

fJCemple .2.6 Nomern:lature des composés à ion• 
polyotomiqves 

a) N:t:!SO.t 
e) Na2SO) 
i) N~ 

s.Mion 
......... 

a) Na2S04 

b) Kfl,f'O, 

d) Mn(OH}l 

•l Na,SO, 
r, Na~l 
t:) NaHC03 

h) CsCI0 4 

0 NaOCI 

b) KH2P04 

0 Na,!(~()J 
.0 NazScO.r 

c} t-e(Nù.lh 
g) NaHCOl 
k) KBo(), 

-w lfate. de sodium 
dih)'drag(!noph~hatc 
de. potassium 
niua1e de rer(lll) 

hydroxyde. 
de n)l)J}831'1èse(IJ) 

sulli te <le sodium 
carbonate de. sodium 
hydrogénocaroonace 
de oodium 
perthlor.ue de céslum 
h)l>O<-'hlorile. de sodium 

<1) Mn(OH), 
hl csao. 

Métal de uansi1ion : le nom OOit 
OOfltCrl it un chil'frc romain. L·ion 
Fe3+ neulr.tllse 3 iO•lS NÜ)- . 
Mécal de rtansition : lt: nom doit 
concenîr un c::hiffre ro•nain, L'ion 
MnZ+ est nssoci(! il 2 i(!ns oH- . 

Souvent appelé biC""dJ"b(Jn.ate de 
sodiurn. 
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P..a-ulilioéo 
pour ••••• ~· un nombre da• le nom doo poduiio 

ptfi~ """""' - 1 

• 2 

"' J - 4 ,. ... s .... 6 

""""' 1 ..... 8 

""'" 9 
•lku 10 

(V~ "' mrclttt 2.61 el 1.62) 

<M dbitplt dt b même façm b 
....,..,..,~.,..-

""' .. 'f'OtllltMMI l un m&nr 
poupr. Almi. Sc0,.1- CS( le 
~.aie. c::omme so.2- est le 

"'"'*· Comme CIO.- est le chJomtt. 
0•0-. tM le bronwe. ~

} KRr(), bromate de pOC..ssium 

===:....::--
,...,. .......... ,,,. Hl; ""'...,.-_,_,MX_.....,_, 
lA$ (!Onlpol'i&l <'0\ ttln,ts: btnalre; SOl'll OOO!ôutuk dt Mtu 'Jtwl mltma. Bien qar as 
cou4Qâ; ne l't'llfmntnl pas d'ions, ils wna nomm&; dt la meme façon~ b COMo 

~ iorliquD bmaiRS. 
\btcl b rt~ de nommcbnn dr en OOdJI~ : 

1. U rnnttcr é~ dC' la formule Jl0'1t Je non• comflld ck l' él6menl. 
2. Le deuxKtnc: ~16mcnt port.e le nom de l'anion ct cM nomulé en premier. 
3. Pour indicJutr le nombre' d'al~ p1ésems., on ulili.se des prefixes (w;o;r '' 

lllblt'fm 1.6). 
4. Le ,,réfi~Cl ltlontJ· n'est j amais utilisé J'IO"'' <~~is,ne•· le pemier élétnent. Parexenr 

pie, CO s'ill)l}ellc: monoxyde de carbone el "(Hl IUOilOJtyde de monocarbo11C. 

P<lur bien comorcndre rapplic:atton de tet;; r~gtet:, nous llllons t.:(Jm.idérel" les nom~ 

<k pludeu~ c011~11 00\11lenu: formés d'a.l'.OI.c et d'OJt>'tène: 

NO 

_..,., .. 
monox)"de de dialde 
I.UOnOX)'de fYIQ;('At 

diœ)dt cf azet 
_,..,.., <btoœ 

létroxydc de dî:azotC' 
p:1ttOll.)'de de di-a~oct 

-Oll.)-de niltNX 
O.:)"CCt Ctlrique 

1 1 r.sl " rellltti\(Uer dll.•tS les exemples plic6Seltl<i '1 ue J)OUr é\'i 1.er des problemes de 
pouonchllion, on laisse w uvent tombe,. lfl 11nale (}ou u du préfixe tluand l'él6nenc 
conm~IX:C lul ·~t~ême p:(r une v~llc. t'eu uinsi (Jtle N10 4 esc :IJ)J:Itlé tt létrm.yde de 
dht1(lle» cc ntm ~t«moxyde de diazote• ct Cjue CO c~ot lliPIJelé ttniOOOxyde de CJll'

bonc• d lltJrl ttiOOilrJUX)'' Ie de carbone•. 
Cet .ai nil ClOU'Ij~li som SOtl\'enl ~gr.és f)l't lwrtl llOnlli Comi.I1U115 • .l..es exetnpii!S 

ti plu~> c..'OllfUlb II(Jn( l'eau e~J'aiJIITI()Iliac.. La nom11 a.)M.bnMiques de Hz() et de 
M h ne Q'll ,.,naa.. utilisés. 

1.#1\.'t;b c:k: nououxbl~ des~ birw:lm; .on1 rbuniu • b fi~ 2..23. 

•••mple 2.7 ~"' d. <CHttpC>H• binaire. 
de type Ill 

b) PO, d) so} •J so, 



Solution _,... 
a) PCI, 
b) PCil 
d SI~~ 

dl SO, 
e) S01: 
1) co, 

-penrnchlorure de phœphore 
rtichlomre de Ptosphorc 
hexafluorure de w ufte 
1rioxyde de soufre 
dîo.x )'de de. soufre 
tlio~t~yde de ca•'bo•le 

Les l'féfi>:es ,,,jJisés pour indiquer le: nombre d'ntomcs som utilisé$ uniqiJCfliCnt 
pour k.s composés binaires de 1ype Ill (ceux oontenanl deu.x no•Hnéta·ox), Une 
~tuuégie gl(lb<l~ de oometl<:lature ~ con1posés esr P"~~nrœ à la fisurc 2.24. 

IEiempfe 2.8 Nomendotvre de d ivers types 
de composés 

Oonner k no10 systém3lique de ('ba(;un des oomposés suivams. 
a) P4ÛI(I b) N'>lO.$ c) Li:z02 d) 1i(N0:_1~ 

d) Ti(NO,J. 

jVIi" ruwdce 2.6S) 

-dC-ca.oxyde de 
tétraphosphote 

oxyde de nîobîum(V) 

peroxyde de lithium 

,,;11\'lte de tita•)C(IV) 

Éaltvre df /o ,.,..,. à portir dv ,... 

COIIIIIJIIMtafrOI 

Composé C0\11le.n bi•laire (type un; 
donc utilisatiOn de: préfixes. Le'' 
dans tlka· est sou\'Cnt omi.s. 
Composé binaire de t)'pc 0 renftr~ 
mani Jes iO•lS Nt.Y• ~ ()2-. t e nio
bium est un métal de transition: 
il doil ble soi,•i d·m) chiffre romain. 
Composé binaire. de type 1 renfer· 
rnam les ions Li .. et ~~ We•oxyde). 
N'es! pas un composé binaire. Con· 
tient les ions ïi4 .. et NO;J-. Le 1j1ane 
CSI Url mélal de 11ansition; il doil &re 
sui\'i d'un d iiffre romain. 

JUSI:Iû'!t préserll. oous som n'le$ p;trtis <le Ja fo1nlule c himjquc d'un composé pour lui 
dunner un nom S)">témaÜ<IUC. Or. la dénwc:be im't".n;t est égaJeruent itllpoltà nte. Piu 
tlitmple. à pa11ir du nom «hydroxyde de C.'llcil•m•. Orl peut défcrm.iner la !Ormuk 
C3(0 Hb_. étant donné que le calcium ne fonnc <lue des ions Ca~ .. et quc-. l' ion 
hydroxyde étant OtJ- , il en faut deux pOI.lr former m) composé neulfe. De la même 
faÇ<lll. k nom .. oxyde de fet(ll) • cntmtne la formule f.eO. étant donné que le çhiffre 
romain n ré'•èle la Jlfé$ente de l ïon re2 .. et que l'iorl OX)'de est o2-. 



De.t)~ID : 
«Îiilo.'t &:.. pi6~ 

(.tl llttW~-til 

pllioiJ"Uih~.•n.? 

1)-pc: 1 
utilisa le ........ ~ .. ~ptWM~-... 

n,..2.7J 

l)•l't li 
~acrbl duqeOO~e. 
.,_,..._-.un chiffre~~ 
Ir ....... 8&ufnf du cWa. 

s.aog;e de -...-a do. ccmpoo6> blnoo..._ 

.... 2.24 

l'ri'')!)!~ d' klllll~u 4•~;~~~ 

il• J'(li.)'IK-""'i\1•1t•' 
j llibw.-r-1• .stràlét;it ~{<i:fttk' 
l k fll'UM l:ll. 

,__tr:o~-~ 

.. q,k'tqut .---... ~Bk 

-~-~._,., 

Slroot?e globale de ---do. (.,..,.,... doim;ques. 



/Exemple 2. 9 tm.u,.. do 1o formule â ,_.,;, 
de ..... nom 

À partir de co; 00111• .-,~~~~ ~Jè La k111Uule de ('hlc;un de Cô. ~ 

a) AUCll'\lle dt ''Md"1m(V) b) Oirluonn de diox)'gène 
r) ~>'llr dr ru!Jod,.,,. d) o.,.œ do pllium 

-a) fluorure 
de V1!nadium(V) 

h) dinuorure 
de diox)·gène 

C:) I'JCf'(U.ydt 
dt 1\lbidium 

d) OJ\)~tl 
dr: gallium 

_...,. 
Ce conlposé OOI'lritm dei ions V"". 
«" qui t('QUîen CUlQ ~ 1=- pour 
fo•mcr un composé •ltulre, 
Le pt-fixe di précise le nomlm~ dl! 
d\a.qve atome. 
le rubidium, du groupe lA, li)rn'C 
des torlS 1+. Il en fmu donc dr.u!l. 
pour équilibrer la d~t~l},<e de IJon 
J'le:30X)'de, ü,_l-, 
U gallium. du groupe 111/\, 
ne f()rtnl! que des ior~ 3+, oc:•flvne 
J'aluminium.. OeuA ioos Gal• 
SOOl donc requis pour équilibrer 
la d*t"! de IJOÎ$ ionti ()1 • 

Utt fois diuou1o cbn:r. l'dU. cota.i.na molô:ule5 produisnx une soluttc:wl oorttt'lllrll 
œs ÎCI\S H· (pOCOO!i). Orla d'llkwd idrncirtétt$ ~ gr§cc liU goQt amer de 
kllrs solulionli.. Pl-11 CJO;emplc:. I'~K:Kie c:•tnquc. H.'CVIs~. nt rnpofl.s<lble du BO(lt 
a~gredts cilron..,, do hnlêf et des <nt1gt11. (Nous aborder OtiS pfus en ~:lil <:enaine11 
~és dt:s :~ddc1; dAn!l le manuel Cllimil! des $o/utions. nous nous oontenterOt'-\ 
ki de préStlntel' le~ ~A;;k!O rdftlÎ\·CS n la rl(lult.•'ICian.•re des acides.) 

On t'lCUI rt:l)'éseniC:t ''n ne: ide conune une molét·ulc poss&lanl un ou plus:icur111ClnS 
W tixéli à un 1mion. l .ell rtatc11 telath-es à h• nOII'Iei'ICiatu:re des i\(;idc,; v<~rietd M!IOtl 
(li li: r~.nion C0111it1U lill l)l)fl de l'oxygh.c. Si l'ani(),ltte eotllit.m j)(U d'llr')'R~ntr, on 
forme le nom de l'1•cidc: en utdi~ml le suflh.e lr)Ylriq•w. P.dl' t.xenqlle, quand on d îll 
SOOI du chJOI\Ire d ' h)'(IJOg.~nc g;•t.CUx d:u'IS de l't"au. il )'a formation d'adele c:;hlorh)·~ 
driQue. IX ln m6nr ft.~. quanc.l on di11&0ut du HCl~ oo dv B2.S dan!l de l'eau, il )' 11 
fontueion. ret>pet1i\'Cmen,, d'actdc t')11nh)drique d d•acidt sulfh}'driquc:. ('bi' lt' 
tcbkoif 27.) 

S. /'(Muon mrtiNJI t/t' l'ory,ttN', on fomlC le: nom de J"acidt en utili.s.am lanldne 
du nom de: l'anion JI laquelle on a,our.e k: ~ i(/Nt' ou k soffix.et'~e."t S1 k- nom dr 
I'UJOn ;;e k'tmine ru tM, on mnpla.:e cr "'ffiXC P'l' Îil'.,. (quc:lqutfois rlqw). Par 
or:u'* : H1-~ qui OCifttc'nl ranon wU'*· so..t-. pane k nom d'Kidr: M.llf~ 
nque; H~ QUI CXlnCICtlt I'IOJOfl 1~ P()4l-, 5»apprlk l'acKk ~ 
riqae; CH,CO,H, qo; COOikn!l'oon- CH,a>,-. <Sl I'O<id< -..,.... 

Si le nom ck l'anion te tctmin.: t:w tiC. 0r1 n:rnpllll:e ce wtrtAC par nu. P..w otnlt*; 
Hz.. c:;('),. qui mlftrme l"ion auffitc:, so,2 • s· ftlll!dk r ac.ide sulfWnix ; H.S~. qui rm
fmrr l'tOn mtn~. NOJ~. pooe te nom d'aca.le niutu~ .. (\tir k t(lhlf'(ou1.8.) 

l oôcfrp ...r rn~i:le c la 
......c. tft.~ro ~e ou début 

cl. J knn->le 



KF 
HCI 
H8r 
Hl 
UCN 
I--I2S 

acide n uc .. h ydrique 
açide chJ(ll'hydrîqi.JC 
~Ide br<lrnb)odliquc 
a.cide ÎOiihydli•l-"c. 
acide cyanh)'dri(JIJC 
acide :<ulîh}'dfi(ll.le 

·Rata~~· «<i ac:îdi:J IQ'II dc!s 
&QIIIIÎ(oiU lqUC:U~ MI\II!NI:'a Ctf. 

~l)i)M(l!ll,'f'S;. 

HNO~ 
HNO, 
1-1~4 
H,.SO.
II~P04 
CH;COaH 

Nom• de 

nom 

acide nitrique 
acide-nitroux 
acide. ~ulfi•riquc 

acide-sulfure\lx 
lK.":ÎdC phc)$pt.:lf'Ît(UC 
oc;idc atttiQuc 

. 

Appljquons <.'l('S rtgles à la nomenclature des acide$ des oxanions du dtlore: - ..... -~~:r«itk 
HCIO" ptrchJoraœ nddc pcrehlorique 
HOO, dtlorate <Jcîde t:hlorique 
HCIO, chlorllt' nci(lc chl()(e''" 
HCIO hypochlo rite acide hyp(lc.:hloc-eu.f 

Le& noms des plus impOrtaniS acide..; son1 présenté$ aux tableaux 2.7 et 2.8. Une 
~t&regic gklbalc de nomeoclaturc des nddcs cM préscméc il ia figure 2.25. 

L' at•Ît.!ft «'~•tio.-..il 
<le l'axn.~f.ltl? 

AtM-ft: V&ifll"t lu fin du no:m lk l'anieon. 
• taeb!le<le l'af'IIOit 
1-,;uffilœ 1•~ 
A<'Sd~ (tacitlc)h)dJîQW 

A,('i(.lf 

+ r.w:inr de lïoo potyMOmiqut• 
._W{fixe ··.u ·-•lliCÎIII!<k: l 'ioo poly .. (lfniqtK• 

t 5uffiXC /(/'14! 

t Anmti(Jf'OIUU. ion• SO,,._ (J'IIIfil!e} d 5~> (I'UI~J qui cblnenl lcJ. ~-ide!Julfun'IIX {JI1S01) tt sut
fun(jUI: (U!SO.), a!n'l qu'lmX 1001$ toO:l).. {JlhOI'Po!~l n 1'0,,).. ~)qUI do;lnnt.nl 1t,s •cid4 ~ 
~a. (fhf'O,) t'li ~iq~.~~: (H~). 

'""'' 2.1S 
Strotégie de nOmen<:lotvre de$ oc:ide$. Il e$1 prêféroble de <:On:;idôrer l'o<:ide 
<:ornme un oll iOn qvi pO$~ ~.m ov pfu$1~$ iOn$ H• • 

s "~ 'f-N-T·- H-E-· S.- E---

À ses déb.us. Ja chimie rep(l\Sait sur trois lois fondamentales: la loi de t:C»lStt\•ation 
(Je la masse (rien •le sc petd, rien ne $C: cn.~).la loi <Je$ pcoponioos cUtinies (nn c~ 
posé donné-contient toujoun; IC5 ruéme.o; élémenlo; combiné.; dans les rnén:.a; propor
tions en r\lt\Sse) et 1-a loi des pr0p011ions muhip.les (Si deux éJémer1tS A et 8 roone•u 
une série de composés. les rappon:Ç entre. les m~ de A qui se combinent à un 
grdnuue de/) llf••vertl toojO(II'$ être •"eptése•ltés pt\•' (Ill petit nombre e•ltier). 0-altOIIt\ 
tenu comp1e (le ces lois pour élahorc-r ~ 1héorie atomique. 11 a supposé que tous ~ 
élén)C:J)fs étaient fOrmés d'atomes. que. tous les aton:.a; d'un é lément donné- éeaienl 
idc•ltiqoes, qu'il )' avait fonn:ltion de com~s chimiques qu:u)() les atomes se oom· 
b1rli1Ïent et <1oe les atomes eux·n~rnes n'étaient JXIS modifK:s au courS de la r6K1k111 
chimique. seule k-ur org.'l.ni.sntion l'éL'lit. 

L:aton-.e est un noyau dt-nse rentènnan1 dt$ p-otons et des neutrons. noyau autoor 
tluquel gm,•ilen-1 des élecu'Ons qui occupem un u'ès grnnd volume ~·r rtlPJ)Oit à ln 
taille de celui -d. La masse des ék:ccrons est relaûvernent faible. 1/1840 de la mas~

d'on pro• on. et lt&Jt (:hatge est rtégmi'-e. Le proco•' possède une charge positi"e égale 



tf1 \1'kvabsotueàœl~dtl'tleo1on. maîsde~!Jllt~ La ~d'un~ 
eil P'U(jue klen1iqut A œlk du pn)l(lfl. et sa '-hatJt CA nulJc. 

I.C'!o iMitopes sonl dts I IOnlt'S qui ~sèdent le mfmc normbre de prmons (r-rc:oo-
56;ti1C:IIt ds oonslin•erule mt!me élément) ~nais t1es nOitl.hll$ d ifférents de IWUIIOt'IS. 

1\utremcnc diL. b iSOCopt.os M l le m.:!mc numéro r~tomlcjt)(: mais u,, nombfti de: '''~~L"'->it 
(nombr<e eoud de ntu1.relnS c:t de p«ons) <litfé!enl, 

Les 1110mes petwmt !C oomhtncr pour fcwn-rr <ki molûlules, c·e9-~ire ~cr 
4b 8a:tJUl\ pOW f<JI"t'nn'" ame liaaoo CO\~e. Pour dkri~e 001! ~. on J'NI 
"lill:.~ unr form:lk dnnuqot. qui indiqx: lit nombre: d le '> pe d' :IIOI'nC'S qw a. 
ron~1 ; une formu~ ~:ruaunk. Qlli •ndique q11t'l"i 110186 soDI lib 8UA aucra : 
do modèles moléculaires (niOO~Ie boules c:t bâtormclll ou mOI.Iète C'Ompncl) ' lui 
montttrl4 l:n position c:-Jo;O\Cte tles 111omcs dsns l'espiet. Quand un atome cède tm O.• 
plusku~ élec•rons. il forme un ion J){ISÎiif appe..S •cmion•. S ' il aocepee de~ ~lee· 
t_n~AA., il forme un ion ~tif fl(II-.:Jé " anion•. Une IÎSIÎ1i011 i(llliquc résullc: de l'lmcr~ 
ll(lliOn, pour former un compc* fOIIÎque. d'ions de t:~l'JP ~ 

o..n,. le ....... pbiot.l~. k$ élbntm: son! ci•Mh )Jitlon l'ordft' aoiiUiriC des 
numbolMontiques. tt Id at.,.,. • .., qui~~~~ p:opélb dli.miqa.a 
f'UUpml une même COIOnflit \f:rtiCak. OU groupe. La. plupvt cks Bfmr:nts IOI'Il ~ 
mêuiUJI , qui 0 111 ~ndance fl fomer 4-b (;aliC)IlS p)Ur fom~er des COOlpO:.Ô ioniques 
tl\ff lr:s non-n~. él,fmtrt41) CIUÎ, eux, 001 tendi1ncc li former ete$ anian.~. 

On I:IClll nommer de façon ~)'t.lénwoc:1ue les oom~s l'himiquc.o; en resr•CCIIInl Wl 
(•nse:mhlc de règles relatn't':ll"='!l ~im1>1cs. Les Ii'_gb dépcnderll du l)'f)C ~con..,~ li 
001runcr. Dans le cas des COIQJXJI.6s ionâqlldi binaire!! (t!CUX qui conûeonent l 1:11 foi.; 
"" n'létJJ e1 un llOl'l-fll&lll). on uhl~.!i!t un déri\~ de la racine du nom du non·m6YI 
~on .,oule leoom~ mfiaL [)aœb~ de l)('llt 1 COOil1Wll un ~qui 
(cwm: t<lllje)Urs le l'l'léml: al lOft (le ~.wrn,. par tumpk, nt funne que des • N:a• : 
k: n111gnb.lum. que des i(!ns Ma'., etc.). k ttOm du mét:1J ~umL fkm:s k cas de to.n 
potib du l)'pe Il, qui C()l11iennc:nt un méw.l pou, •;lnl former plus d'Wl l)'pe de n~lion. 
{Jlclr CXCinplco. le fèr pel l( fOnt~C:r lies ions r-el• el r-c: ,.,) On Ulilise un chiffre rtliiiUÎII qui 
l'q)l'b;c:nu:~ la charge de l'ion nié1aUique. Dans les oompmiés fonués un!qucme•11 de 
non m61QlQ. on Wlise db J)féfiM~ pour indiquer Je nornbn~ rr:Jatir d'atomeli. 

t..e. IOf'll!!o ld)11101'tli~ pDI'Iml des ~ spéciau:x qu '11 'vus faut mémoriloCI'. toul 
IX.lmRW ln&B charp-$ nt'ftiO. ()riM tes COCllpCIISk rn~fnnlln! de5 ÎlnQS pol)-.cwni!QUfto. 
r anion 01. d'alxlrd non'lftll en Jli'C'miCI'" sui'i du nom Q.l olion.l>an51eeb (le) com
~!i co'-:11t:nts binairn <k l)pt: IH, on uril~ cb préfi,.es pour indiquer Ir nomtn 
œl1111if tJ • fltOtt~t=lh On nomme le ~~a:ond él6menl en premie-r conune s ïl s • agÎ!ollllil d ·un 
ilni•m ct o n le fail suivrt: du nOtu complet d u premier é'61l1t1il, .. ,. ,, .. 
!moU IIIClme r:JUC'Jêaite fClr'ml,>le &LTUd.unllt 
.... ~-....dek ....,_ ............. - -LI 1110dr:k ~kS a Nton.wu 
k.li ~ pt'CJpCC'tKiftS dê6rtQ ·-- .... 
loi lb Jlr(lpiif1WlflS mulltpks 

"'"""" 
C'IIJkln 

botqlC 
nn.on 

*""' u nwnéro 111omique liiiÎM)fl ÎC)n~i.' 
mu~ utc..'fnlque 

nombre dt n~ lan l:d)•atomiqlll: 
ti)TOihbc d' A'oogadro -.u s.m.u 
-tt -- ---.., .. ...._ laauoo co.aktllr -- - non. n'lW 
tldioocl 1\'ltt fcrmu:le dûmique ''"""" 

.... dis 7 1 

----m&ax akûl.,.lftml, 

~ 
JlU m!\'S 

f«fiml.l 
conwo!iét: binllht' 
coo~ ionlquc:11 blmrbt:S 
OlQII'Ûon~ 

~ C'O\lllml~ bÎnllli'Q ...,.. 



Ow•llon• il d&tutor ea chuw 

Cet ~ o teri canç\.4K pour ilre ....,diw ., doue por 
cl. pel<h 8' '1'* ct~ O"oih.n elet ~ ~ 
Y!nt" .__eleN p:6otnbAe ô lo pê~ en cb:10 d'V" 
Wf8l pc.1o~•• 

Éllh ·-• " ,.,. ........ 
1. l:nto. œ etui ~"'1 ,11ii de l '&aOint> indh'idUli. ~pli<ttJC' 

•) l 'n •ome îndMducl doit êcre CQn~>Îiif~ d)lttnu: un wUtlc. 
b) Un I!IO.t'lé lfllth·lduel doit kreC'otkSI!Iété c.•omnl(l un liqulflr. 
c) Vn Momc inc!i vittu~l dc)i l étn~ ü..on!.ld.:fii t'OilliiKl ml Jl'tlt. 

d) L' ~U!I d'un momc d4k'fld de l' élbncn1 en (IUQfkln 
1') 1)n lti O!IlC in~,.,iducl ne p:ut i'ln: ('('fl~id~ rll C.'Oilln~ Wl 

IJ{Jllidc. ni oommr œ !idide. ni conunc un Jtôu 

J~A~ir.o k- t'bot;\ de b. rip:llnk" tt <h~ ~ k'IMro Mot 
~Ka IIC ..w ,_ ~Cttpablu. 

.1. \ '«a ltn mntWillt ._ k~« *"" .. na M-n ~&bni. 
..c:-~. ll l rM"Ùk wr .mt rallie cb ~!0 k'Wftoan 
\WOb~qu.•ïta~: 

C),002 • Gl p7 A fê~~Vt rMC ().29S t du pz B. 
0.172 t; "-' t"' Blt-~t a'W:'A; 0.401 g du J:~ C: 
0.l20&cki wu, A tWI!itiM.'("o.374 gdupt, C, 

Y) 1.!11 uq,,iolllll k,; formuks les plu1> ~>in1Jk& (Ali, IK' e t M), 
,,_ .. ~t ilil((t ,,t'le tllltkl aes tJlltSSCS td;fltÎ\\.'j. l~tr IÀ!IItt"lll.. 

CotiiiAI•~>~~•lll un (X'U l'histoire <let.,, chimie, \t+t~tS.t c:& r. OtlltO.• 
IJ•l.\ •'ilt•OU\.: ll:~o ~-ofumcs de gal.8ll>. mên-.:t. l)ll.'l!"lun c t tcm
pérullft, il n·.:lil ms o6ca;s:~ft de l!tl~r kil ·~100.:It.'tl k .. 

pl"" ""npk"' V«<ll lui ~ k's rtsulua&~ Mll\ .. nb: 

6 ,otuA-ade Jill. A-t. 1 'olume O:g;u:B- 4 ~de pv. ..... 
1 'ollllnt ck pr B • 4 ~de pl C- 4 \l,lllu:lft'J dc pto ..... 
3 ~1'0 de pz A+ 2 'dtdJC:S.tk pt C- 6 ~~...,de ,.o-

""" b) t"_.cm Cf' le., t<jtUIIJOOti ~~Îii~ kt; plu~ !4~ d IIQII"C7 

kt, tnlll\.'<:lol\.>laiiWI< 1iltlk$ de œs éJémCtlll!, b.i~I(}\IC/, \•Coilro 

mlloClflncncnc. 

3. Comrner!l (uJm l)l)ln ttOm'ér k nuullm: Lie .. mok!c-ul('t. do 
C'IIUC .. qu' li HMI~ faut ~t écrire ' 'Olre nvm *'" ull! h:~u)'? 
rvurniMICJ' UIIC Co\j)I M~Illic')lll de t.Wl éé QUC ~OU!> dc\\":l l tlÎI\", ti&) 

.~nM: qu'un c~tll!k' de calcul 

Il. Ce. qunlior'Uo cont"Cmcnt k tr.n-:~il de LI Th>m..-on. 
•J O'lif'h tc tfli,t.w.. CJUC".llcs ~k• c~• db 

... llllp(lf&ltln pour 1a ((JI IN( .... dn ~ t""'-"'ltfi 
dtiii()IQ!.Churliqun.) r1 ~'! 

bJ l)a. dtuA ~k$ ~ ré:&JdurJb, ...,..,.. 
pbœ"c-, \QUI.CII~aapoddr\WI~di!M 
.. fc.'mVIliofl <b ~ d dile:t.: I)Ouf41.1()11. 

t') I:O, opoli('t: 1101~ modèles qui c-Apliquene la. ~r;uiUth dr 
1l'lt'IIJ1Kfl et ~\'lllliC7..-1('5. I';'JUr qut nlln: •ipo!lf.C lol'oll t'Om· 
111Cic, \ oa-. ck.>vtiet. lnctu.c- IC6 donnée~> de ·nlc.:•nwn. 

5. l)m" un c-oruc•\lu~ fermé.. ()fi fiPJiliquc dé la d•oah .. , ,r "Il' un n 1hc 
de ijiiiCC JU!I(Ju' b ée CJuC 1001 dl"o'ic-JU'lc ' 'ttpcur. Sd~rniM'isc-1' l~ 

qui .S(' procbl tD ~ ~ ~ pWiet ~ • .., trft 
... dc:pide~ ~-"""'~· Il il btallk cb JliOié. 
cub '! Qu'am•~-·•• la ..-..r 101alr de r&a.tilk.a? 

4i. llti.M • ('OI]ICIIId en \0'11:' 11«1~ tm1'lt Çllir, il )' a un (!n'du~~. 
dum!QUe. Lt IOI.laàllC n~de 2SO.Og. À l'aide d'une k:q:lt .. 
on orienlc b 111)'011& dl• wktl fi'lt le: prtdlllll chimic!'ll' JWlqU"tl 
ce ctuïl p1cnnt feu. Une f011> ~111 lit corobtsion ~lit tcnnink-~ 
QUCikest J11. tnll!ô!e dli ~YII~meV P~j)l tlp•C7· 

'1. \~n) llii'CIIct trtli~> oom1~"' rc:cu~~~ de dctl). flélnwt.s dutwn .:1 
\'()US 1~-,; d00..:.ml~7. 1'-~tr •11!1c m Unt!r 1~ 111~~1, R:llllh•c$ d~ 
X. Y et z. 'w" rc~ucdltt c t pctoé? la é lâncn111. \~ obtcnt'l. 
b ré&~ltu~ !)lUVllll~: 

s-.. ...... _.. ........ -
Xet r x - 0.4 r. r-4.2s 
tuZ Y• 1,4t. Z-1.0t: 
Xett X • l.Oa.Y- 1.0& 

a) Q.dkt. ~m.. ,.,...,'OD pour r&o.dre tt ~ _.., 
b) Quê1'1cs. S(lOI b 1na.a. •clalwa de X. 11 n Z? 
<) Quellc:t; $Qfll lo t c.11"'11lc:to ç l'lrntqllt'lt de rtt l.l ùt:S COin· 

,o<b? 
d) S.î •l.lll!>dôromp~ 21 11 du oXIfllllC.t!Of XY, quelle I'!Ul6f.(' de 

C'haquc élément y n-l ·tl 'f 

8. On P::l"- c xtmin: l:t •·lu.mlrt.., ni llltine (addc flii'Chl'll.quc. 
Cr,ti, NO,• d'une gnulde Hni~f de liOU1Cc-S no.tu~lle~>, tlltr 
CKen•plc du lu.c. lk la lc\'uœ, 41 bil tl des gtaiflli cncicr!i. On 
p:ut qakmcnt 111 )ynl~'Kr • j'artir de trn~~êriaux commt_r 
ciîll~11 .. D'un pumt 00 ~œ n-.cnlk.u!l('l. quelle ietail la 
llledkur~ SOt!~~ d'acide fll('()lin.q.t fi, uailistt pl.lUr la prip~ra.
licn de'"""" omb nolln'llt.M~ • 1\Mcpo.:? 

9. UC1t drs ~'Ir~ d' unt -~· thfaîc C$1 Cf'C cehe 
~ ~ ~ dl:l poolill'uo q.'elk n·en rQc:d. Cda 
Q.l .. \Toli "'*' tlllhkN11t' ~dt ()dont Si oui. Cil qud 
- 1 

I Q. OâiiC.I SUJlllOtot Qut' &(d ki .OillO d ' un rnêr'I'IC ~~ment 0111 
deti pn.lpriétÔ> idcJICÎ(IUI."f(, H'-pll(jl11~7 J"}lii'QUC)I C-'t'Ue ,....!f,os,i• 
don t~ "cs• pit:. \ "&!ide. 

À IOu'e cpJç slion ou tout o'"o'clco ptilc:M6~ d'un t\umèro on 
b~u. lo tépotue se trovvo 6 lo fin do ce h'llre 

11. c~ b tWcnt lktn'llllp" ck nn-.. o:pliqueot•dlr: 
•) bbdr~IIOidtb"~' 
b) laloicbpn.lll«tlCWi~., 

cJ laloidr-sp~n.ll~! 
12. Qu:l~ modificaioo ra~~ .. ,n lf'f)Of1CY • la iNlcrir ~ dr 

0&1100 pour c..-x1lltQUCr la. .t .. tJiltlli. d!flef'IUS p&l Ga)'-l..us6at' au 
«US de tiltS U.j:Gicl-.ot~ MJI ~ ' 'Oitnnn de pot qui 1t~n1 
Clslre Cu~? 

IJ, Qu•e:st-4:C qlti JlCIUICI (le Ull'll'lun: ~1e 11..'11 ~ùl~ ~huc_ti~t~Jét; 
J:<~~ena ul'll' eh2u~e •~Jj;lihiC '/ 



14. )~1('7 c. quo. k IJlt1dNe awmiqiX' dr I>Miélll • dO frc~ n.,._ 
d.f.tf ,...-b d&'w'~ Œ : 
•.)IJ..~. 
b ) Hmn lk<'qiKKI ; 
r) lud ltuOa'Yk...S. 

15. Qudk (IQ4jnt11(tn (;wl 11 lillte fMltt' : •) k ""~ ~ (t 
loe nom~ de nw.t.e '1 ; b} le nt'mbrt' de ul:b.~ e4 la ~ ~ 
flûl'l'ie 'l 

16. ()1'~ "'{IIJ ilhc.U~ut ln.fomilk de bi pfriut/t'(llwlti k tllh~lll 

Jx'iiÎC!d"'u,,•/ i).!I,JIC:I 1k: ét:~ ll.'rtl'ICS i;ttlf;pt CM· II 1<)11()fl)'lhll 'f 

17, QI~Jtnd l'll)'d!OJtbu,, brCik ~n ~~~ d'(>l()•gènc J"lllll fom~er 
de l'cmt. '- f.'O~t~pt~l lon ckl re&u là'nlk fiC' Nrcnd r• 11t là 
quanti-' ft'ox)'flèr.c. lmc.·ty6t:~ CC' rflénomène fi b lumK•w de 
b lOi dei f''Of'(f'tk•• délinia. 

1&. Loi <kw. fii••Ue~ d'til-mens ln plu,; rt.nir,. loOI' I ko~ 
~ctkt.......,r"'-. &lqtD ku té8clh.ieédifh 1-c:fkol' 

fierdns 
DaN lo piMNe MdiOtl, les e.rcicll» s-"'lliot,.., ICf'll ,.. 

~· 19. Quand Ofl mc5111fi)IC ~hl H2 ~W.Ii\'tt dll C12 ~Uii:, Il )' Il fvr-
•nlltion il'un produil dont les propnété~> liOOt I~IJOlUii k~ 

n'/.ma~ (JUtlkll que $1él11 ksquaotilk rdlllhoa;ck: 111 ~~ 1ieCIJ 
utiti-éo.. 
tl} Cornmcnl incc~cr Cêl 1é~ult~ en fc.occioo tk! 111 loi d~ 

rnJJ'Oilklr•li défttt1C'Ii '! 
b) l..c.~u'on f•• r&w.ircb 'doo'lt~ étMIA de H, c:, de Ctt. Il 

li! •llbne 1 c:.ll~lllt' a• bi rY.rnep'®l.on. quel \<lklll'lrdu 

podul• HOcY r~' 

,. __ 
lill Eft (.ait.ant r6lp 1 t dr~- Oz-,11\('(' J l &: f'Wr' • ..,. 011 

mict~~21~c~p«<wtp;te~~~ 1"c,q kil p..ont Ilia rrlmt'tc~ 
pérlllll« ct 1>011nU5 io la ni •nllt ~-Olclli~ lu (nrl'lllllk du 
pr(ldUII ~wt UÛIAÎ Oi:4t'fii.J, 

21. On t't)tu~t~il Jllll!.!CWI> œmpot;é~ qui ne oomicnnc:nl <1\tt.: •Ju 
~•fm, S. t:l •k•llu•~. ~ La rompœition<lc l roi,;d'(•nll\l cu_,; ('lit 
IIi !oUÎ\111~ : 

•) l .l mtK)I dt: I•IIOtlf I,<OOgdcS: 
b) 2.31S &de F 1~ l,tXMJgde S: 
C') l,S6.1 1 de fpou1 I.OOJ g de S. 
l~uc:r que OD. ~ ~ ta loi del. J'")IU'IIOIIJ. 

rniiii1J"'b. 
11. l.'ilydra7dJt, r ...... U f a1IOQift!' d"h)~ tOIIhnwOII: 
.. ~rte dt f'wcet «de tb)~ t,J. ~ d'h)~ 
._. w Rlfl'lhnr il 1.001 cfza'«' cbn!o ~dl: «:a C'Omfl{.b 
ne« I.M )(JO '•: 2.16 x 10'1g:'2.40 >o. IO"" t.r('Or~tnhc-
mtnr. MOniR7 ~IC ca dt:flnC"n t4'Cit {'tlfl/omX':Ii tl lilllool dl'l ~ 
f'Onlon!< ntul hi' IC!i. 

13. On b ttêh."' 111ln~ '"' \'llkur~o dt'$ pn;:mî,èrt,; r~-.!lt's MOm~tl.'l en 
lllC;\I,trllnl Ill ltiiii!I'C tt'u•.C M1IISi atiCC qui ~11git>~il 11\'i:~' 1 g 
r1' '»-)'i!J.'tiC. A 1~rlt1' de~> donn6e~ ~Mnlt!!i., c t en .UIJ'liU''"' qt~~.: 

-· 73 

la·~ aomique de l 'h)'jl~ Ida« 1.00. clm;.!lel ... 

tlribleilu cb ~ MOOI .... JdMÎ\'b db i~ d· 

""""' c~ co ,--...,ltdtn du..,._ .,E•Cll.liqiJoe. 

<'llm<Ol 

lt)drogènc 
'ji(Kllurn 

ma&né~<ium 

~!C.11Ml 

comtline 
A 1.00 J d'OA:)'II.~ile 

(),126 . 
2.875 M 
1,.4i(l() il 

rU'mul<r b)·p:othélique 

" 0 
N.O 
Mg(> 

Cc'Ji:~m.:n prut-oo c~~:pt~ICI' II'J. d1ffercncn. '1 

24. La O'IIIM(' de l'êr)lluan QUi 6C' oonioi!Jr il I.{XX) 1 d'CU.)~ 
pU-futlna· l' (l).)Ô: de b&)lltYm bi dr 0,56)3 !- QuMd ~. 
(~ÎI~Ift.~MOmlqUC$.~•U11qutbfor. 
mu1t œ •• C&J~ « Nlr)11MII &11111 Ht-A St Id luil ae a~&. 
qudk ~~b. miNit ~du Nry1hum'! &!~ ~ 
I'OA)'P•unc~ _,.,Lq.<edt 16Jl0. 

2.';-. À partir <les do1~ de ce ctu~J"'·"' ll.'l:lth't$ 11111 m.~ du P"> 
1011. à cc:lle de l'tat«rorl. 1 111 !nille (lu nopu el à celle de 
l'ill ll111é!, ~'akukz l 11 ro~N~e \'OIUnltffiiC du l lOyatJ d' hydrog(.nct:l 
M ie de l'atome r1'1t)-drc~nc ( \ 'Oitltllt d'tulC ,;phère = 413 w ,Jt 

2.6. \\:ou~> \t"~Ub prtputt un Jllli(IMr • l'édldk dt I'IIIOJl'IC' d'h)'
~ e1. \QW) cl!c'~&:~: QUe li(fl nc;~)'au ...... un di~Smè~Jt' œ 
1 n.Q. Quel stft!it k cliurà~ du m.d:k dt l' 8KQ'lC' 1 

17, ~._.~hiC dœilk. la f .. J!C' ~d'une~ 
cr...-aa.!f\ .... à$,9) )< •o-•·c.~œ~ 
~UCOI'Ûftt qttr JIQII1t1 

l& Un('bimî:»tr ~!.Ml uoo IIUft 1111.1 \Îc • n:Jlrâ l' "'~F'-~ des 
~lroeli d'buik de f.rill•hn ~lll OOktlu. ett c:c epi COI"!Cim~ 
ks cfmtgc~ del> diflb'tnto l(llll1ekll~ )(o, liMdWI:S SUÎ\'Illlli, 

2..56 x J()-12 ,-jrt.oml'!ii 7,6K l>l 10 12.-:ilk('lnbs 
3JI4 )( 10"12 V!t:omht- S.l2 >t JO 12 litfu,;.m~ 

Quelle c!<l 13 ~ilatge de l'tlcc•ifOII t:n J.JI Iu_onl~? 

29. &..i\Cl k$ !>)'mldt'1idtl. élémcnl!i MJJ,••VJ<: or, a:rote. rrc,n:u1t., 

potN"-n. êUIÎJI, IU•lftnl'l\, 1U~~Ile. 

JQ. f.tn,tt ks S:)'fllbolo do. •Mulu• taii\'IIIU: Kldium. bé:ryŒum. 
~dlrot!l)('t ~ 

.u . &:mtt b ~)~ cb ..... ~ ,M,II\-; fluor. tl!be. 
........ ~. ~...,_mrft ~ 

J2. ~ff b -')r*llts: dtt. flbnconb .Mift--allb: ld:lnt. sftbl ...... 
plur.ooium. ~ et silic'l""' 

ll 1'iOU\'CZ. le nom ch n'b:omx dclt!t k~o •yniloles K'f\1 Jo -Mit· 

~llllt.s : Sn. I'L C(). Ni., Mg. 841. K 

34. 'l'rt'\1\~1. le nom de.: non nil!•*•" dom ks 3-)'ntboles !)(»11 les 
9.1h'o11nl$: 1\S, 1. Xc, He. C~ Sl. 



35.. Ënumértt k~ g~ rtll\'$. Quel~; liOnC t(;IOC c1uî n' (fit q•-e (b; i;Wo 
I"!:O.''$ r:ldi<~&'ii(s '! (CC JlhéOOmhle CSI I1)(flqOO sur la ~\IUI:-Aft d1.'S 
wblcaux périodjqta par l' inf.(;ri.X~ de la 11UJ.S!ioe de: l' é'émen1 
î.'nlfé plltcnll~~) 

36. Quc.J luncbanide Cl qvd éléml'fl~ de lrM~;Î1.ÎC\II n '001 qUI: dl:t; i~ 
!(!pl'!$ 111dtw::Lif$? ( ltN'r l' ext-n:k~ 3$.) 

37. lh 11.' le l.;!bl~u péôrulque. oo:mbicn )' ~1-11 d'~Jémcnts dans : 
a) la dl-uxlèmc fâ'iodc1 
b) l;Hn:.t,âèn~e périodC:'! 
f:) l<• qu<•uiêmc pêriode? 
d) kl srouJlC VA? 

38. Dan~; le I"OlbJcoo pêriçdiq.•~ cx)mbî~ d'êlèmefl~ y a.1 ~i l dam;: 
a) le Sroutl" llA '? 
b) 1~ fla_tn.iJic de l'oxn:èn.e '! 
t) le srOIJ4lC w nictcl? 
d) le groupç VIJJ A ? 

39. lndic1Uî.'t. lé nùmb1\' dé pt'(llc)lll) é l de lll'Ufll)l~ l• ••s dam) Il' 
noyau dedu•cun des llt<oll'll'$ C'i ·dl~liOus , 

a)~~~ 
b) ~ 
c:) llcr 
d) ~tlc: 
t:) rk:o 
f) ~(j 

4(1, À l'a idedu tai.*:-.. péri(l(liciUC-. ind MJ.•o: k: nombt1: de Jlt'Ot.ons 
~ de tl~thOnl'i llll.~('fltsdMS le noysu <le chacun lb aiOOICs d· 
d CSiiOUS. 
Il) ISN 

b) ~H 

c) 1tl'?pb 
d) lj iEu 

e) U)tA g 

rJ IOS>Ag 

41. tc .-q•;lu d'un ;ltt)tt iC L-'(lfll Îl' fll '> Jln11îlflll é:l 10 1W.<mRiflll. Quel 
t:Sl son symOOie? 

4'2. f\(.lfltmc:t ch:icu n dçg élén~nlg d ·dt..'$!i0Ug. 
a) UX 
b) ·~x 
t) ~x 
d) · ~3-'< 

4J, Quel~ k ~ymbole de l' i(.lfl f~hu:u 6.1 P•'Oions. ~élet:l f\lflS 
ec 88 ncot1<-t1.' '? 

44. Un ion J)OII.Sl.'de 50 ~'ll'tltOB5.. 68 neUirons ct 48 ~loctroos. Qud 
C$1 k l))'mbt)]l\ de l'<.'C é lé mî.'h l '! 

45. Qud C!'4 k S)'ll'l001t de l' ion po~>séd~Jt)( 16 pt«.ons. 18 neuCron!> 
çt 18 élc;ctron:~? 

46. Quel est le S)'tnbole de l' ion qui J».'ltd:: 16 P•«OO!l. 16 ncu· 
'""'s .:c 18 éJ~.--n~ ·r 

47. Complétl":t k: t;lbl<::iu ri•deWI\Is. 

OOillbrc dt• OCGnbredc 
Jl' Ol()lll) dan~ IX:Uir()tll) dan~ ·~nin d~lje 

g)•mOOie k: OO)'IW le I)())'IW d'ék«ron:~ neue 

33 42 3+ 

·~~ S4 

16 16 16 

"' 123 1+ 

·~·>j 

48. C01n~tt•' ll' labkau d·di.'Sf,(oUS. 

nombre de nomb•'Ç de 
P•otOOS datl!\ neutrofls dans oombre ... 'tlargt 

$)'mh01e le n<))'ilu k: noyau d'CIOOIJ'()fll) nl'lk': 

~u 

20 20 2+ 

23 28 

!iY 
3$ .... 36 

IS 16 3-

49. Ditt:s Y lcs é6émcms wjvants wn1 dl'$ mécau,.; w ~ oon4 

mél.l1UX : Mg, n. A\1, t1î. Si, Ge. tl. Al, R,r._. fA•. Am ct tlr. 
50. La dh 1il)tLÎùn entre mélau~ é:t ,.,.,.,. n )61ftll.'t n 'C$1 ~ •oojOI.IrS 

évide:nLc. 1\ insi , cMains ëlème:nl6.. awdêg mtMII(J((ks, wn1 
d(ll\$ (je pr(of."ll1té!\ iru:ern'lédialros:. Quels .::lhl.)tiiiS dt 1\".t.tl'· 
eicç 49 IX't•m it-on liJlldçr métal~ïdçs1 Quels at.1trçg C:ICmcnLlt 
du wbl('tlu pé•-io<l)qut ~'IOUrTait-on ap~x:lcr tnC1allc:>rdts? 

51. l>t"tcmtincz ks t~nsemble& donl let•~; les éléments <~P)X'nie:nne.-. 
;:., mërt~e ~Oilflî.' da•l$ le 131lll'su Jli.Ti<dic,uc. 
a) Fe-. Ru. Os. 
t,) Rh, jl(l, AJt. 
d Sn. M. S. 
d) St.lë_. ""'· 
d N.P.O. 
rJ C,Si. Gc. 
rJ Rb, S.. 
h) .... o.. 

51. l<kJ\Cifi('z les: ('JtSCfllbkS tb'lt les ~lénll'lliS appartiCI'"Cflt lOOS 

lill nti"'lll: JlfQUI'C: d:1n5 lé llii)I(':IU I,cn.·)(l itple. 

a) N. P. O. .-) Rb. Sn. 
b) C, Si, Oc. d) M.a. G.. 



~.'. Prtl\005.1éli f l6mtl118 rlu ~ 1 VA (la " familk d\1 t:attloi'IC •): 
C. Si, Gç., Sn t l Pb. l'lu rur l'til mc..-trt qui' l 'on<lcsc~•d •lHi•S li' 
f,:I\.IUJ.1C. qu'llnil.o-4 U iiU tanict~ n~lhque d~ o'l"~nlml;s;7 

Sr&. o..•arm-.e.a it-..~nnn.qutti~~c:m.~or 
~ ck JIIIUtfk' • dK* .. IMr piriode dl uNau p6-
riodiqur:1 

<~. l)j~s; ~î le~ lit(lfl'ICf. ri·<IC$1i01•S ~Il ltlldunce il îlt"t-'t'f)h,':r oo À 
(_'6k'f deti (IC~~'I!OIIII IC!ISQu'i.ls dc:vkttncnl des ioo~. Que-t C$1 
l'im le pluS ~\1Ncque fùlme d\Mque~1 

•) ~ 
b) Sr 
t) Ba. 
d) 1. 
t) At 
0 s. 

56. l)dcj. si b lll,'lnQ ~ 0111 ktwliM:It:c l ~ 011 • 
c6,b des iltttrom. lonqu' ib dnWMCIX del ÎOOl. Qufl est 
1 ' ton le pllni pruNbk dans dww! cb eas? 
P) Çl. t) Sc. c) O. 
h) C6. d) N t; Mg. 

. ...... 
NOIXII'Ik2 chacw! do ~ lil#'lllllb. 

11) K:::.<:.l t') C'nS 
b, Rhlû •1) Atl, 

Sll J\Qillli\C2 di3CVI cb ~1p~.'JI!ê,; t.Ui\'111111>, 

*) Coi()_, C') ·~Ur, 
b) 0.,0 dll~ 

.... . 1\àn~net. 1~ ('(.rli)I.'Kll O·di.>Sial~. 

Il) CrOJ 
,,, ü-A 
"'A)~_, 
"~" ... 
l') CaO., 
n z.c~ 

f.O. Noo~mCl.chacJun ch..~ rom~ !iUh~uws;, 
u) CsF t') AI:JS ~) 110, 
b) U_,N d) Mtl01 Q S."'' 

• ~bC'U!IIQbn~ 
•) KCIO.c 
b) CII,(PC4}J 
d AliSO.c)l 
d) 1·1:t(NO,h 

Ill. Honunel ~-del~ lM\ '~~~b. 
•) BaS0, d JltMn(li 
b) IW'O, dl K,O.,O, 

t.' Nootmc:l.c:h .. •m dcM.ltllnl'l.l'lâi &l lh,.nu. 
11) NI, c-) Sl~1 

b) POl Cl) N,F.c 

64. Nllrnmc:z chacun dc!i a;.n' f.'(l5b suh>a~11. 
P) SIP,. t) NO 
h) r,.~ d) St.(), 

,c Noo•mt7 d:laniQ dt'S fUll~ tui\'Jinlf.. 

•l CU. c) Col1 «") Nai-ICO) d Sr\ 
bl n•, •> ><.,co. o S."4 bJ NoOC1 

66. NonllllC7. )(:§ CC,llllP'*Ii C'l-l lei>SWS. 

11) UNOJ 
b) Hr<O, 
C"l Ht.I'Uc 
d) f\'F, 
f') N.II.SO.t 
0 CI.,O, 
lt) N~t~lhO! 
h) 1'\!(1(4), 
1) Ru(Jio'O.th 
j) v,o. 

"' ACt. 1) Mt14.P0,.)2 
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67. lkrhl"t lit lt~nuJcdc cluu:un dL~ U')IIUf~" OÎ·dC~Iô'O'":;. 
Il) flrot•lllre de- C'ét;ium. 
b ) SUI.Iille dt baryum.. 
~~tf~ 
d)M~)"drck~ 

e) ·r~••:~~.""k..rtR de HI"'IJrn .. 
r) 'I'HOuQfUI'e d~thiUt~. 
i1J C'h.)tk: dt' b&yll ium. 
h) .. ,ut.,.uœ de u•lf»lb.ium. 

68. t<n,'ftbkvm*ckfhlamdcs~a~ 
•) o..n,ll"f''l«' ck sour~ 
h ) tk!Ur\ool'\l~dc I'CJ'I(I"L 

C') Olhyd!VjtéflOtiliot;llllllc de wdlmn. 
d) Nitrure cie li1hi" n" 
«') C..t"-'"ale de dP"OOlC(IU). 

1) •-•·-u) 
c>~.r&flnC.--.. 
Ill) Uyd~lfa~ed'llnllliiOOÏum. 
1) N11r:11é t:k cdlll.ll(lll), 
j) Chlo•-ure de mL'ft'u•c(l). 
t ) ChlOI'flk' œ IXlCilli"lurn 
1) li)-drure de ~xbum, 

6'f. f.ttl'lottlafà:mdtdC'<t.uncb~t~ 
a) ll)dtm)'de de fil)d!un~ 
h) lf)tla\l~)'de d' ahuntnmm. 
~) C)anun: d'h)'l!u~~' 

6J Pt:fwl;)'de dt sodium 
C') ~deni\"ft(ll). 

f) T~cktwtx.c. 

Ill o., .... "" -11). 
b) (b.)·dc dt pkomt(IV), 
i ) A~ Ide tit.'<!liqu~:. 
jl Ot\Jihu~ œ culvrt(f), 



k) Acide ~ll'un:ux.. 

1) A~Tun: OC g.nllium. 

7f). Êcri\otl'. la f01mulé de éhlltun ete~ c'cilllf~é~~~~ 
11) H)'d~~ophoo;pll<'lle d'lutvooo îum. 

b) Sulfure dt ml'téutC(I). 

c ) l)i~)'Ck OC ~ilîrium. 

d) Sulfite dt SOOillfn. 
e) H)'drog(!nc:l50lr;,te d•uJumîllium. 
f) Trith!()nlœ d' :lUite'. 
ç) Açidç l.wmhyd~e. 

h) Addt llromtu)(. 
i) Addç JX!I'\ln.ln1Î<iliC. 
J) Hydrot~Jl~UIIùro dt polw5.S1Utrl. 
li:l J()(lurt dl! c;,)c;i•~m. 

1) ltf\:hiOOIIC de ~um. 

herches wpplémentaites 
71. Clk:7-l~ \'Mébc'é&.. k renC!tas sécrètt• une .-«~ine tlJ~Iée 

• inM~Iine », l!()l''tfiOite dl-"$1h t6e t. figuloui~r le mf.l;~l'Qii9lle c.k:t; 
SUC!~ L'illC'.f11)8cité de J)rt)(IUÎI\" de l' i.nsuiÎJlC ~fOOiéliSC J(' 
d hlbêfe !)ul-TC! , ( IU.(Ifl H:1ÎtÇ 11 r aîdç dïn_jeCIÎQnS d' îll~Ufine. 

Compte tenu <k la loi de!> J)I'CIJX"ltions dt:firtîes. peut·on 
s·:mendre à l'l! <i" ï l y ~i1 dts diîJën_"fl~~ encre l'a::1h·i•é <:hj. 
mique de l 'inst•lîne humaine cx_tn~ite du parw:râa~ et celle de 
l'Insuline 1n«lui1c par dt$ b:lttt!rit$ gtik.., ;iu gc!nîe J!.êltécjque •t 
Pl;lcJnjtloi •t 

71. Combien y il·t- il de protons. de lll"ullcil~ tt d'éléétn:m.-, dRus 

d l<-..: lm en ••ton:.•.~ et m d-<J~);Ous 1 
à) t'zMt 
b) r,.tg2+ 

rl ~Cc~" 
d) ~Co' .. 
ç) f,co 
0 ~Sc' 
g) J..':Sc,._-2 -

h) ~Ni 
i) ~~NiZ ·• 

73. \'èlid dt':$ f<~nn1dt$ et le,s noms C(ln tnn ms de plusieurs Mtbg. 
IM(lt'!>, Oonfk•z ki> noms S)'lîtématiqucs dt ces subs:uuiCtS. 
n) Sul-"!\! dt ploml> Pb(ÇH~com 

b) Viuiol bleu CuSO" 
c::) Çhliux_ vh-.: 0.0 
d) Sdsd'Epsom MsS04 
e) M;lg•~îe Mg.(OH).,~ 

o Gyp$l(l ca.so .• 
Il) ( i;ct hîl:ar.ml N-aO 

74. Nootllll'Z chacun des é*n~•'lfiiS suh 'tlnts. 
ll) Un tl1~ r.u-ç J?l·l!S~o.ÎI.blll 54 pn.lt(ln~ dans liOflfkl')'IJ.U, 

b) Uf) lnl'f'l)IJn: de la ramlllc de I'OX)'t~(' doot r ion 2- t<lf'l· 
tient 36 élednil~ 

c) Un alcali~cerrcux dom l' ioo 2+ comlcnc 1 S ~lcttruu.. 
d) Un m~IJll c.k h:•n~îtj(·...., Ck:mc le nopu ~ 42 p.R.lllom. 
t) Un ~l~nwnt rodiC~eC~i( possc.~lant 9-.1 Jlf'Cfl.•ns ec 94 élt.'c'CI oc~. 

75. Citkul~ le ·~:m•bn: d'litornes d'hydn)jtènc dam> une moiOOule 
de C..,H,~~ dans 2 rnol&ulcs de C2l'l6< dft•• 3 molé~'\llt$ de 
CIL., d:il~4 •ncil6c;ul~~ de 1·1.\~ f:l dlans 6 molécules de f-l:tO. 

76. Les ~lklK:IliiS d'un(' &1millt I'~Knltnt ~IUWlll cie$ man)on$ OC 
lbrn11de ge,.;;, te î<k:ntique. ~...<$ anioœ wnt oom0'6 de lilÇ()O 
~imi lail't•. Qud:s: SCt'll tes c~usœs oxanicic~ du .<él~nîum çt du 
tÇIIure: Se0-12-• Sc;Ol2-• Tt<J,i- , ThO.l-? 

ProblèiiMJ défi• 

77. ~ éléml'fii.S d 'un des grottJX':S W tableau p6icdiqut sone f«l · 

~'\'!Ill :ci)J:'él~ lé:$ •rnêl~ux dt la nl()nrniie». TR.l'l\'f:~ les élé
mçn!h de ce ~Pl' en \1>!fi rownc Slu' \'CCl\" h~fklltt. 

78. La d~i:liJpt:'IIMI lA à VIllA ul ilî ~ée p:.ur t;çrtaiiQ famîlk:s c)u 
1ublem.1 pélicdique pennl't dt- p.édire lu chlll)}t de!> ioos OOns 
lb ~'<Jirllpù$ê$ îOni<lues bill-'1ÎI~. O:ms <:C1> toml~"• lç~ 

mét."'W< prame•~ une Chllf'l't' )XltiÎtÎ\'(' ~ale au numb'O d(' 1:'; 
facuiUe; 1~ tl('lf'l•nléfau" prtnn(':nl lu.: cb:•rv; négîiiÎ \'(: égl•fe IJ.t• 
numéro de lô• r."nîiJe moi.ns K Ainsi. k ('(IS).lJ~ fcxmé dC' S(lo 
diumd dé d !k;lre l-Vnlîenl ~ Î(IC\S N:.• Cl des ÎQfiS Ct':~~~~ rex
mule <:::& NaCL Prédise1. la formuk e1 le ocun dl'S mnpoe>és 
bin:Ûii'$ f<~ttlx!$ dé$ J)i1în':$ d' ék!ment$ !AIÎV:mts. 

a) 811 ~0. 

b) UetN. 
c) Al ~'tH 
d)K CIS. 
~)ln ecO. 
1) CattB(. 
ç) Al t;l P. 
b.) Mge~ N. 

79. S'il y tt c01~ioo, i.l yu réaction d 'une: sul:&anc.e an><· de: 
I 'O")'~n('. l .. à CcimbuSIÎ~t écimp lèce c.k l t>UI hyd roc:;ut• •n: 
(cOtniX'ISé bin11îre fom:lé de cacbone et d 'hydi'C'Si:ilC) donne 
nai$$:'ltk't! à du diO.X)'de <!.! n.rbonç ~'1 à de l'e."'l.l con\IT'IC seuls 
pnxlu i~. L'octm)t' <*1 un h)'dn.'ocarb.tle I'('Jl('(oll.CI't dans I'C§.
~tt. ct !la toulhuslion tomplllle J:roduît 8 liln-~ de di<'>·xyde 
de <;;•rbcmc IX.lur th<'()lll.' \'<olume de 91iC!t$ de WI~'Cur d'eau (ks 

d('UX ri\CSUfés !IIi; m~rnC ll!IIIJ:énllurt ét à là ll'léll!e pn.~Î<)nJ. 

O.•el ~ le mm)Of'l ~ u.tooleg de c.IUbone Ci dl'$ u1omes d'hy· 
dt'Ogèlk' dan~> lta rnc:oléruk d'ooanc? 

1:10. P:!r t~•wlogie IJ.\'CC les conlposé$ du phot;l)bore. 1Ko1Ur»e1. les 
~'Cit•))~~ !>u:h311tt: N:'lj/\$(~.11,1\$0.,, MJJ;J(Sb<)..h_, 

81. Deux ~lbncn!S., R et Q. se t ombl:ncnt 1»«•' fom~~.-.. deux 00111· 
J)cl<.és bi~taîl'(.' Da•..- le p\'rnier, 14,0 g. de R se çombinent IJ.'tt 

3.00 ~ de Q. Otl1\& lt sccood. 7.00 1; d(' R sc tombhtetct à\ '(:t 

4,50 & de Q. f~itA:s lu Jlf">l\'e <l''e «S doonn-:& n:t>poctenl la loi 
lb fll'Oj)(oJL'ic:ms rnultipiC!;. SI la fC1n1'1lllc du ~~·ond <-'OIIil~ "-"$1 

RQ. ln'H.I\'é"~ li1 li'>rltmle c)u l:n:micr~:Ol\lPOISê. 

gl. t..e& pemie•s akhimlst~s avaioot l'hal'litud('d-1 M re bwill.ir de 
l'eau dur.m1 pl ut1îet~njçun; dans"" ('(miiÇrn-nt ~.., ~1:'1'Tt' ~lié. 

[1 ftnissait p;1r 5C («n'ICI'. ilU rood du ('(lf'IICnttlll. " n dt.'J!ÔL J4 
ald •i:mi:s.es ",oyail'nl itlc)nqù•nc r.nr•ie de l'c-,i•u s'é\ujllnn~· 
(om)éc.• t'ri IC'I'IC. Qoond l,a\'OÎ!>ÎI't ~jXit N U(' I"XI~I itl)('(:, il!>(: 
n'llalil écilllf)lé <lllé 1 ~ ~de l'cau JÙI\'I):it JlM çlw!t;ê l't que: 



ha ffli!!!t!C du CliiiiCflllflt •klilionflé-' • (dk; ~ dêJ:{It tla.11 ~le 

r, la masse inht!•k elu coo~ern•nL l .' inlctjnitl'•tioo dc:!illld ti 
mi~cs était-elle e11aclc? Expl.iCJ~ c·c <JUi se pm;o;e '*llcmc•._. 

tl\ ~ do; ~ lW' 'flllti ~ , ... ,. ma.s [)ajtoo -..rUt 
Qllt~ cl!.ft'IICtlbrf a C'AJlliqucr ~ cf'~ (UA ,.. te ....... 
..,.. sa~~. Uptiqucl" k't fnin.-fs wh1W!i 
11) t.: C:1IIânOI ce le tne:tltox.)mélbatiC ootla mam.: Clln'IIO!!o•tion 

massiqlK' ($2') lh.' carbone, IJ'A• d'hydrog~Ol' cl 33<J; 
d'ùxYJènl'i~ poorta•ll. ils c)nt des j)C)inl$ dt: ru~kl". des 
polnu d' éhllld.MJ~t Cl dei 60h~N i tl b: dlllltl •• cau. qui di l)è'"''· 
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b) t.n ~·~:.Lion du 1'01~ l•~«e ck11 rtndi'Q cp.~i ne ~·•· 
1~111 <JU' wx: faible fn11.1ioo de 1<1 Jf\IU• .. "' u.-~wnttlc du bol ~. 

C') 1 A'~ lltli111CS jl>CUU."fll eLœ ~ndé$ Cf! piUlkluJl'$ p lu $ p.'iilei, 
d) ltn6C'bantinon d 'll)t'INfC de lithlum l'C.IIIIJCnl l!5.S4,ii. de: 

lt1Num e. JrelM: un auln: êdanbllon d'lt)'dnft de IIÎ!bhMn 
('Q coo6mi67,.)'Q , ·~ (Q dnP 61 .... poW 
Ckfil les lll&t'ti: rrof"~"· 





Stœchiométrie 

Les téodiC~n~ chwniqt.e:. ,a.ent un 1lès 91and 1'61. don~ nœ .. ~. (;(:ll'fWl'le en 
fOO'Iolgnonl ~ que'que!o exen~ :suMJ~ lo 001~ humoon lire son ~gie 
de lo t)()tlndure; on kJil tOOgttlozote e~ll--yd!ogèoO pour produne de lc::wn

lliCIJ'IiC;JC, qu( 6 5()l"o IOUt, esl utilisé ccrnme e~'lglois; on Uftllse le pê«ole FOU' klbli· 
Q\le' de$ oo1b1t0nb el dO!> molil:tcs plosliqVC'~, lelt planlœ ~ynlhôtiso.,l l'omldon 6 
fXltlit du 90" OOfbor'liQUe, de t'eou el de l'ënergio ~oloho, Of! ullfl~ des ~Oàries, 
en klbotO'Oire, pour prc<:Juite de l' insullt\0 humolne, lo f'lté5fnce de cetklm~ wbt
b"cm dell:~ l'envltonnetnet'l en1r0ine le CŒIC-er chc.c: l'lltto I'!UI"((ON'l, et::. En êl.clionl 
1o chin-le, on cl'let"che 6 ccmprendt& de telle$ modiftcolicr~ chimiql.le$; c'e:$1 

pwrq..o l'~ de6 rOOc:::hom occupe une pbc» impotlut'IIC dons ce ...olne. 
Nco> t.......,. f'lC'J"looi les oEcx:icn> ""' '"'-· o q.<-le .. ....., eles cnt totv et 
.,..,.. - ... demlru ""fA' lê$ poo.< .,... y"" ""-do poc<b" 

eon. ce clqlone • ...,.. ,....t<cm.., cor~* qunro.es de~ do_..."" -don$ une -cl-..,...., >011 o ••• do oéooil>. >Oil 
à ... do pooci>o. Ce do;rno;ne d'eoude "" OJ)I.d6 .-llioméorie. c~. 
IXU bten c:ompendto lo ~trie, tl foui oupc:llfCM'nl COf'npl"c..-oclfe le syslème 
des tOOJ~:.t$ QIOMiqJM er oomciilre lo ~~~on des podvll$ chimiques. 

(ente•• 

~· --....... 1.7 Mole 
1.3 Naolo moloioe 

l.4 """''-"""""" dos -don los ....... 
U Di"'""'""' O. la lormu~ ,.,........,. 
u ,_ """""" 
-~ S.-1-~ 

oHoooop 
LI &,.Aoage dos ...... diooitoos 
U (üaœrhiouftiq,lts:~ 

"" ... " • de """"' l.t <•uk retolih il"'* t6odion dons 
........... "',;oo;l 
lnilcmt 
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3.1 Masses atomiques 
Nous <1\'0ns ' '" :m cb:IJ)itrc 2 que les ua ... ·aull de l )altou, Ga)·~L~•ssac. ).Jt,·oi.sicr, 
Avogadro ct Bcr?.clîus ont foomi les prentières c1ool)ées quantitatives rd ati\'C'$ aux 
nli!S.."tS atomiq(lcs. À l)'lrlir des proponions dans k.SC:JuCIIts lts éJért,ems se combi-
l)aicm pour produire différtuts co•npQsés, les chim.i!itCS du XIX' s iècle en sont 
arri,•és à calculer les nllts.~s rdativl"S des atomes. Dt-puis 1961. (!Il utilise un noo,~u 
sy~tèmc de nlll.~..c atomique dont rétaklu est le 11C (c;t_ri)(W: 12). J:>:·n~ cc S)'Stèmc. 
/(1 mtl:f.W (/'un (1/Qttl(;' tf(' 11C WIUI l'..xtJC.I I!I1U'I/I /2 llJIÎiéS dt- PJ(I$5-l" (I(QflliQU(;', U, et (Ill 

(Jéicrminc la ma..;;.o;c de lous h.-s autres .-uo•nes er) fona ion de ccuc v:Mur étalon. 
U. méthOde la plus exacte dont <)n di."Sposc de nos jours pOur cOrtiJ)i'U'tr les l flil.~QCS 

atomiques fail appel au !ilX•ctn unl-trt dt ntaSSe. Ûl) vaporise d:ms cet instrun'Cnt 
(\'oir lafiguJT 3.1) des a1omcs ou molécules qui tra"erscnt un raisctau d'électrons qui 
se mc•wcm à grande: vitesse~ Ces éltC:trOn.S ehasscm des J.b.'1J(IOS des atQITil'S oo des 
molécules à analyser t t Jes cotwcnissent t·n ion..o; po..o;itifs. Un c;.hamp électrique 
~tl,)l,.'élè!n:: le m~vcroon1 des iOflS aîru-î prOduîiS et tes entr:dbc \ 'CI"S nn champ magné· 
tique. !!tant dOnné qu'un iOI) d<.W~t le mou\'t:ment c:st accéléré prOduit son J)I'Opre 
ch~tmp magru.~t';que, oc dcrnitt intemg.it avt.'C Je elian~l> magnétique cl'é~ dans k ~ 
tt(Jmètrc. cc qui c:ntraîne unt cJévimion dn tr:1jct de l'ion. L'importance de ctue dé-
vimion est fonettot\ de la •na.~ de.s ions: plus les ious SOftl loUJds. moills iJs SOIU 
déviés. On pl':tlt donc. de la SCll"lt les sépa.n~r(~·olr lllfi8ure J . /) . En compamnt les pOSt. 
tiOn$ de Jeurs pointS d'impact .')Ur la plaque de détectiOn, On pe~1 1 calcule!' de faÇQO 
ttès précise leurs masses rt"Jativts. Par exemple, IOfsqu•on unalyse dan..o; un spcc~ 
ttùmètn;: de rMSSC le 12Ç ct le ''C, oo co~ute que Je mpport cJe lttu"$ masses est de 

Ma..~;..o,:c ' 'C= 1,083(•129 
M a."-.<ie ~~ 

Par définition. l 'unité de n-&t...t.Se d "un tttQJ:ne ~1 telle que lu mas..o;e du ' ' C esc ~.mc· 
lt.'mt:r~l c1e 12 •.mités de nwssc ~tomique: par couSét.)Ueul. selon eeue échelle, 

ÎOil• kll ·~''""'"'"'' 

dùt~«~ilir pen!lt'ltull * '~'~ll«'*'r 1'6:~i1km 

Rgore 3.1 
(À goochel Un tcchni<:ten iniecront Ut\ échof"tilloo dot\& un spectromèlrc de 
mos.se. Représenkltion $Çh~motique d 'ut\ spectromètre de mosse. 



~ta.~ 1~ = (1.08361'29)(12 a;) 13.00'JSSu 
• .....-.., 

Ja'' do-fi ho 

On prut lk' t;, n.:me man•<ère ~w-rmincr la n'D:S6C d~t, u.d ~ ••01•-=~ 
\~ l!t}U\C:IT"tlla l'in dr tt , ·otumt un tabk'ru.l qm dur1nc la ntas5e11tomiqut de 

cbr;quc ~~~ment 
C:O.t:ti(i!!rutl)r> lu \':Lieur de la masse atomic1~ d u cwbcônc fournk- parce tableau. On 

s'aucnd ll t•·ou,•cr 12. puiSQln~ lt gys.tèmc c1e~ nliL'ôlit.~ lllomiquc!I •'Cpt)61é su1· l.a ~'l'•lcur 
de l t~ • ll;lhM': d•• •~c. Or. la valeur qui y figuré n'e~t pm• 12. 1nui11 12.0 1. Pourquoi (! Ûfl 
pctll cxpll<IIICf c:clll.l fipp;trtnlé oonttadiclion par le lîùc <lUC, ~ur 'lèn·t, Se carbone est 
un méllulge dell jf,(•lt!pt'!( •zc. IJ{: d '"C. Ces lrl)l~ i)Ji('llfti)Cl' ro~!oètlcm tou ... 6 Jllll'Oil!'. 
rrlltis ils po;.~·n• C'n outre 6. 1 el 8 rlCutrons. n·~· i \C:tntlnt Elilnll dolmé que Je ~ 
boni: nîthm.•l C:l4 un mBan~ d'i."ddpt'$.. la '1llcur dt la ma~ •omique œ aubont
esa •~ ~d'N' IIW/WI'fnt' IX cxUcs de l!e5 ÎS()IIopci. 

\bn coo.n•-nt Oft calcule la massc- .. omiiQIJr niO)a>W.: du ~ Sa:tud que 
ltca~bont mwn:l C'!ol oorapŒê 198..899- d'J1401ntto de •tc d 1 1.11 tl- d'allornC$ 6r 
''('(la 'f'lllllttllé dt: 1 'C CS~ négligeable â tt dczrl ck prk.s,(#ll. on fWl. en Ltil~ 
1:1 ~du 12C (c:.uck'nxnt 12 u) et çelle du 1'C t 13,003.).5.5 •). calculer la u,;ts.se 
:ïtomique IIIO)~nl'll! du carbconc n:llutd. On obtk:nt 

98,89% de 12 u • 1.1 1 '"- de l'l,(XJ14 u = 
(0.98890)( 12 1.1) + ((),01 11()) ( 1 ),(X)34 11) . 12,011 Il 

On tlpt)CJIO cc l~tJII;ll lll iiW$J'e atomÜJIU~ du ctu1)1u'IC 
MPmf' ,tl. tkm.r. Il' ooriJt»lt' JJDturrl. i ln'n.·1Mr mtntn UIOmt! dom la masse soil M 

/Z,b/1, oo t•ondl~rt', ,\urlr plan surclûombriqw. qru·l~ t·m~X!'~ r>.w c'x>mpod d'u11 
St'ul 1)1~ d'at~HM U>'OIJI IIIH' mtL'f..SIC t:k 12.011. On p 1'00èdc ain~• afin de pùt.wOÎI' 

d&lombrtt b at01r~ de C&Jbonc nmurl cbns un 6:'1\am•llun en 1~ IOUI simple
D'(fllœdl,.....,.. 
~li'~ ()Ut \(JUS~ bien Qtl'il al ~Nt dt (()r"fllt'r' let; otp 

('Ries ~ni, ÎfniiÎ~ le .scênarioSUn<UII: '~ II'Jnailkz da-. une- cpncailkril: a 
quelqu'un \V.IS dL'1Mhlk 600 ~ &: 0.6 cm. \bas ('OU\'ef k'fo C(tf"'pel'• ll\3Î~ œ 
srrail pfutllc k'ng. \ W." dïsposez éga)ement d'une t'lol~nœ 4-1 œz.lisc1 QUC' b pcxr 
lit'DÎI un pt"Utt:w.u .. lx:;locoup phJS r.lpidc que b oomptcr. Quc,:I<O n:USC1~nents \'Oll1> 
faut ii 1X,_U' 'Oillf!ICr b écrouS par s imple )"!l'Sée'/ 1 .a lé l)flmoe C'.. .. l la lfUISM mtl)'t'llnt'. 

PQur t."'•lculcr ln ulaSM! nloyeru)C des ~emu~. ' 'utl!l en )Jrt-ncr. 10 el Je~ pese-1. 

Supp<~,n~ (lUC la mw• sc de ct•s 10&-rous est de lOS&· Lu V'l•lcur moyenne d'un ttruu 
SCI't'\ donc de : 1 05 S :- 1 O.S &'écrou 

10 écrous 

Conltlié.'ft ~"1'01~1 ~kw" (.ffi &rou$. l'lo.aganau.t. ? 

600 écrow; x ~.! 6300 8 . 6.10 ._, 

Plr~"f''. \005 pncz 6.30 tgd•b:mus hr~. '~ k$ mcuttdans UR 
SiC u tlkllft'.t liU C'IKUI qw le~ toolieOC bel ~rl'lkon b ((X) «row. demandk .. 

IJ est fi notl-T QUe, (!\l'Il" COOtpla' pat"~. il \UU!I r:lll-1 thso!Uilll'nt connn.ibt la 
•n:-.sse mt).) '''il" de&. umtb t'OlTlpC.ées. Oru:.s l ' en'lUJllc pn!t.~nt. i 1 ~~ flOII">ibte t)U' un 
drs &::ruu;. n' lut 1;.as une m:tS.-..C CX.:1<:tc de IO.S g. 'HlUI L"C! (l\11 i rn!J(l'tc, c ' es1 que ta 
II\IIS~ lllOfCMC soft de 10.5 g. 

CoiiiJ)ICI' pn•· J)f.)l!~C v:mt aussi bien pour k s a i(1111C.lo (JuC pour les &-mus. 
Appliqu~ oo ulêmc piucipc nu.x atomes: JXlllf . ,))(~nir 1000 aton1cs de carbOne 

la~ ... ~~~ 
~ ~~ ..... ron--. 

~ ~s cr~ ... f\'11011118$ 
('/!ll't ~ 10111.,. ~ ~ 

d 051 plu• focilct de pese-r 
600 Oo•~n qve de le-' compter 
un ù un 1 
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r.,.eu 
ol Émi.$.$lon de lum~re pot' le néon don.s un tvb. 6 déchorge. Repri!sentotion 
graphique des intensités l'elo!ivel de, slgnou~t tn•oglstrèl opr~ injec.tion de néon 
naturel dons vn spect,omèrte de moue : bt sovs foN't'le de • pics.; c) sous Forme 
de borre$. LC$ $urfoees relatives lOUS Sot pica toni de O. 9()92 (20Nef, 0,00257 
(?'Ne} et 0.0882 f11Ne~ . le neon nolurel olt donc compo!.è 6 90,92% de 20Ne, 
ô 0,2.57% de '21Ne et d 9,82% de 2 7No. 

naturel. dont la •nasse moyenne c~ot de 12,011 u, al t<-Uffit de IX!~r 12 Ol ludecar
booe ll<tWtCI (un mélange de ''C et dt 11C), 

Comme dans le <:as dl• caJ1'1Ctnc, la t'NI~ de chllQl•e é~me1u qui figure dans 1c 
tableau est la \'aln~r mc:t)'enne basée sur ht c.'C'Impo~itkln i.socoptque de l'élément 
naturel. Par C".xemple, la ITI$fle de l' h) drogb1e ( 1.0079) est la ~ moyennt de 
l'b)d~ne na:urel. c'ea+du~ un mfllltii;C dt 1H. de 2H (dtult.riwn) Cl de 'H (tri· 
tium). En fais. cvKWt a.~ome d'h)~ n'a une mawe de I.(XJ79. 

Sn plus de pt:rmet:ltt de dftnmlllt'f a\è(" f'Uit'trtudr la ma.~ .acmique des aiOI1It'S 

indi\iduels. le~ de RD._fo.(lt JM l Cllku.b- .. ~tJOn ~d'un 
~16nen1 ~l IY ~~ quNid on Î11Jt01e: d:wl5 un sptt1tal!ftre dr: ~ ..-. 
édlanlïiJoa dr: néoo tWI.II\!•· on obtient lai t6.utuu prbcrûs l la figutt 3.2. t.n SU"· 
foce:! sous les epies,., C)U b hauteut'\ del t:wrts. indiqumt ks nomtns ~lalifs 
d'atC>lneS ~ dîtl'ért-nts Ïll04~ <kr t'éon. 

#Exemple 3. r Maue moyenne d 'un itlément 

Quand on irtiecte d<lns "" S(ICCtf()mètre de 111~1"-\C un OCha1iliJJon de cuÎ\'I"C n111utd 
sous forme dt \'~~peUr. on ohti~nl ks •'11!!ullutsl"'é...'OCtlli!1'lt lu tiguR" 3.3. À l' aide de œil 
donn6es. cak ultt L"\ lll;lSSe n'IO)'t nne du c:ulvn; naturel. (lei va)eul~ de ls ma..:se du 
liJCu et (lu t.'l()J sont œ .!iJ)O(Iivcmjjtll de 62.93 ,; Cl de 64.93 ,;.) 

Comrnt l'indiqut lt graphiqur. pOUr 1 00 attOintll de cui\ n~ natlll't"l. il y a en moyenne 
tR.fR I!IIOmeS de 6JC'u et 30.91 de t6Q.. La .,..,.IC moyesme de 1 00 •ornes dt cuio.'rt: 
naturel esl donc 

((IJHJ ~62.93 ~ ) +00.91 ,.,..,...,64.93 ,:.r. )=63SS • 

el bi rn1IS.'i1e niO)ftlnr d'un aaomc 



Ccsl la valeur de ln m.a.<ise qu'on utilîse pour efft<:tuer des éaléuls rel~tifs li des n.~c· 
tiôns chitn}ques d~ns leS<J~•elles imc.v icm k- cuivre; c'est également la valeur qui fi
gure dan~ Je labie l'LI à la fin de ce volume. 

(YGR tn ueteim l.IS tt 3.16} 

3.2 Mole 
êrmc dormé qu•un éc.n•nli.ll()ll notmal de llllltiète COillient un très grand 00111bre 
d'aronlCS, on a, pour ks dénombrer. créê une unité de me&~.•.-e. la rnolc. Une mole 
(alltégée rnol) ~~ le 116mbre ig(l/ tlu JU)ttlbre ff'mQmes de carfxnu! préunls dmu 
eJ.'t«!frtmtmt 12 g tle 1'~C pur. En utili.<iant de-s tc."(:hniques 00111me L"\ spetlt(llnl~tl'ie de 
masse. qui pennee de é011l))let" :wec pnk ision les stomes, on peut d<=tennîner la valeur 
dtce oombrc,qui cst dc.6.022 1367 >< 101~(onsecontented'ulil isec6,022 x I()D). 
On appelle ce nom \xe nombrt d ' A,·ogoldi'O, en tet()llulaiss;•occ dt la CQnlribution de 
œscientiti(J~•c à l'awoccmcnt de ln chimie. Une mole de quelque dw:re est cOmfHJ$Ù. 
dt 6.b22 x JdH unités der ce quelque cl•~· Comme une douz:1inc d' CL"ufs contient 
dow.e <t~• fs, ~·ne rnole d'~ufs cocuicnc 6.022 x I()V œufs. 

Il'*' difficile- d'imagine•· ce que peut rtt'résente:r u•l :wssi gr:uld nombre. À titre 
d'exempk$: u•le mole de l)(X'C)Ildcs représente une ~ri ode de: temps de 4 miUions de 
foi<: J' lige de la Terre: M't'<: une nlOie de bi.IJ<:s. 0 11 povrtait tecouvrir br Terre enLiète 
d'une oovche de 80 kJn d'épaisseur ! Cependant. étant donné que le." tttOflle.$ sont très 
!)L'tÎIS. une mole. d'atomes ou de molécule$ el)( une quantité~ laquelle (Ill peut ai.st:· 
ment rt<:OUIÎr dans une ré:)CIÎOII (•'()ir hrfigure 3.4). 

Sn chimie. comment utili~·H>n la mOle dans le$ él'IICliiS? Rappelons que le 
nombre d" AvogadrO esa Je uomtn~ (l'stonlt,s pté~ms dlutS clU!Ctement 12 g de •?c. 
œ <1~•i s.ig.nifie que 12 g de 12C CC)nticnnent 6.022 x 10~ aton•es. Ceb1 sig,1ifle égale· 
ment qu'un Cc:hantilklr1 de cru-bone n:;rtutel cl( 12,01 1 g (un mélange de 12<:. de •Je d 

de 1"(:d()lll br ma.~ moyenne est de 12.011) renfenne 6.02:2 "' 1Ql3 at(llnes. Puisque 
le ~rt entre les mu.•:,(,lt's des OCMntiJJons (1 2 g/12.01 1 g) est le même que k-. mp-
1'011 entrt les m:ssses des com~ant~ indi\'iduds ( 12 .,}12,(>11 11), les de~•x écbantil· 
lons contiennent le méme lliJmhre de <:Oint><MsaniS. 

12 Hde 83 

Odinih()fl- de lu 1nole (SI) ~onhte de 
fYIC'IIÊ!fe d'un sys!ême COI''EW'!onl outonl 
d'cn~ite,. qu'il yu d'<*)ffofl!> cb'l!> 
12 9 <» l<tt 

le nombr• d'Avcgorlro ~• 
6,022 '1( 10:n Une mole 00 
n • inpnrte q.•dle ,.IJb)ICinte wntoer~t 

&Yic 6,022 > JO<t:l uni r(!~ de cd"c 

5\.~IOI'Ite . 

f9o'•3.4 
Dons le sens de!> oiguflles d'une 
montte ii portir d u sommet: échon
liiiO•\S d'une mole de cui.,.,.e, de 
let, d 'iode, de soufre, d'aluminium 
e1, ou centre, de mercure. 
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lD II!OU. d "',. l'lld-! d\ ;n E'êl"''(jf!t 
eu égol• 6 la ~r de )(1 MO$se 
aklmoq~ ~vumOO en g r(lmmcs 

~-·~ - -, ...... , .. ' 
..:&::'="'= .. ::'"---=··=·=·"="'==_....=::..:"'::.!::,__==--=::: .. .:;:*' ··~ w 
alwliihM 
CUW\f\!: 

'" MlUfre 

""~ 

6.022 x 10" 26.98 
6,.tl22 y ·~ 6J.S.S 
6tll2 x 107' U.M 
6.022 x )t)ll 3'2.07 
6.022 x J&'' t26..9 
6..4122 x 10U '200.6 

f<t,,, éclftirch·çc poinl, im:tginons des omn&c' dont la mu..~ n)C))•en,lc est c1o 250 G 
cl des pamJ'kmoussc~ c1c 500 g de masse mO)'ènuc. Un !loc de pamplemousst's dont 
la 11\lt~ C"1 deWI lhi11 ~up(:rkure à (.'&!lie (t ' un lil!IC d'onmgc,. Cl ce S."-~ d'()r:lflgt$ con
tiennent le wêrne IM:lmbrc de fruit-.. Le même 1>rinci1H.' s'a~p~iqll<' aux atomes. 
Collll\llJ rm k arbonc rwatun::l (masse IHO)'etlnt de 12JJ Il ) et l'hélaum rw~d (~ 
rtiO)'tllllCI de 4.003): un kh:anriUon de carbone= nlllurt:l dt: 12.011 g cont:ient k mkœ 
nornbn: d'Moou qu'un échaotiJkln d'hélium ftiiUrd ck 4.00l ~; pw- •ncurs. b 
dnu. 6::hant•iklns oorn.etw.cm chacun unr mole d'~ (6.022 x IOV). lr Ulbkau 
3.1 pt.~n&e ~""~ awcs uemples qui permt'Cil'lll d'lllwtm- C'Clte idœ fMda
mmt:~Jc. 

lbr dqiHililm. Ult# 1HOI~ e.st tt lit' q~ '"" hhtrtdll/011 d'~m lllwwm 1ra1rnd t~l ln 
nJtJ.UI" 1'~1 igtJit• il Mt ma:Me tJlOrrllqlw, t>.J.prl.ml-t> (',1 grtulfmt:$, t-tPzliou une mole 
tl'flflmrt'Jr. c~uc dffinjlion permet également d't11tblir la relalion qui t.xistt erllœ 
l'unild de nll\.'lo.c atc" ''iquc et le {!.l':lmmo, Puil!ttuc: 6.022 x 1()23 ;II.Qir.t'S de catl'IOne 
(ch~~eun ll)'lU!I une l'Il~!)(." dC' 12 u) ont une m11111W de Il g, 

6.022 < oo>'....r.e.(~} . 12, 

., 
•• • 

On pnll UC.11Jjer o:tlt tel:arion OOfJifl'l(' fa:1aw de C\.ln\ <:rMCfl pour ~des un~â 
dt: n...sse IIOJnÎC.juc aux grammt$... 

/Exemple 3.2 Déte•minollon do /o mosse 
d'un échantillon d 'otomol 

L'wnént..illm e.t.t un ~~ment qu'on ne ltOu\'C JliUiO dilll~ la twhne. mais qu' oo peut JW 
duite en l~" huhlc11 qu..,lli1é11 dans un &CttlérMicur de penkulcs. Otkulez la ma~. 

m gra.mmc" d'un édwnillon d'amêricium '~-~' t'OI'IIicnt 6 IIOIDC!>. 

r:hni k tabklw dt-. 4!~ (à la fin ck cr \dume), on lt'()u\e que la rna.~ d'un 
alOfne d'NOCriciurn ot ck 24:) u. La rn<IS.'lt de (i ACOJtU a~t donc 

" 6~n6X243 ~ - 1,46X tOlu 

6,()22 x 1(., '1 , .. 1 a; 



on obtier1t k: f:tétevl' de éOtMrSioo des unit~ de masse ar()flliqut en gnunmc.•s. soit 
1 • 

6,022 x 1 0"' u 
Ltl 1na.~ de 6 atomes d'nméricium. exprimée en grammes. est donc 

1 • - 242 x 10"" g 
( .. 022 x JQ'D ..Jl ... - ~ 

3.2 lido 85 

En chimie, pour eOtttuer des calculs. il raut bien <:Ompl't'ndre <:e qu'est 1.mc mole 
tt savoj,- déttrllliner k; 1101))1)f't- (le n)(}le:s C()UlE:IlUt.'$ cL"'OS une ffia<;$C doflnéc d'une 
sui);lluloe. le$ exemples 3.3 ct 3.4 illustr~nt cette. déman:hc. 

1 four IOuto..-1 vênf1er $1 lo 
répon).ê e l lcgiqut!. 

. l' analxse .,élémentaire, upe. poyvelle arm~ _con~r.e .!!!s _braconniers 

Dnœ le buc dewntf'I.'Cilnu l't::-o:por
t.alll~t i!~gnl~" l1 'noir~. Il~ sdl'"ll· 
l.ifi<JUl'$. V4ili.$cnt m:,înlt:nnnt 1:1 

l-'0U1flO!titiO.I ISOIClpJ(JUC <h."S b ibei()(S l'ft 

i\-oi.re et des défent<s d' éléplt;~nt.s pour 
nJnlliiÎitc lu région d' A(rcqut où vi\'aÎI 

l'é lépbo"'nt. À J'aide d'Ut'lliJJCCitî)lnèlft: de 
~~~~Î!. les oc-iet~tif.qocs d~leftuilw-m ks 
rl\l)'(lflÎons R:llltÎW'-S <k$ t~fl.ll!fll$ l!UÎ· 

van!.>: 1'<:. 13(:. M·N. I$N, Mo& l .. II7St dtiOIS 

l'hoi~ afin do:' OOJlll<.thTC l 'ltlim~tatitlfl 

de 1 \~Jép1'8111 e.. 1:-ar OOI'Isi"<JUl"lll. S<ln lil'tl 
<forîgînc. Pl1r~xr.mple, dlmltiC kt; h~ 
utitiSê"ltl uue \Ote piK>tClel)'tllhéciquc d if· 
férenlc de odJe des 1~ l'<)u r llfC:XIuîtc 
do t;IUC<~e~e, clks oot un tuppcll't llCJilC 
léger<:tnr.nt d'JI6!'Mll de ~ht i ~ ild.ln-~ 

U r.tfJI:<ln <'!'t diffbctll ~'l!lrce QUC'. chuQUC' 
fois qu'lill aton'IC de çatbone c:st njl)uté 

poor formr.r nn tQn1Jlt~ plus e<Jtnpl~,.t. 

l't~ntt"'lt • ~c ~.,;t d.::fo,\)rifé Pltr .oppm à 
l'êlêmc:t'll 1'C ""~'i l téii.J;.Il plu~o l~t'ttC· 
tlk"OI. PuiSQI!I."b t-)'Tid~ du .(!J~.W:~ dm"6 
1m ;,tbn:l f.'1it a_wd à 1lfus do~ rêul'timt:\ que 
celles dtn:rs lts ht.~1be~o. les arb«$ OtM un.: 
r:lflPOrt ,,o •'C plu~ faiWt. et rene dif· 
férence se rcOèce dans les tist>~ de$ 

C:léplt~nts. Al.un. Jb ,:CÎottMitiCIU($ rtun'l~ 
<k'tt flnit:w:t ~i une délc:nse punkulièrc 
1mwicmt d' un t! ll!phunt \'Î~an t d:l.o~o Lu 
SS\ane (qlti mun~e <k:s I)C~) oo d'un 
c':l6phllftl c1ui l)f()ute d~,. ât lYt:.~o:. 

O... même. \ 'U que ks ntppol'ltl de 
1~NI 1~N cl *'StlliôSt d:!n!i l~s défotn~-t:!> 

d' ~~a"ts \'lllient sdon la ~!!!'on de 
I'AfnQIII:' où \'it l'artinltll, œs ruppott.~ peo
' 'l."nc donc être util~ pour détcrmjn~,·r 

I"<Jri,sinc de n't é léJ!hM•L L>ri': (wt. !l l'àXL;'o 

fxempfe 3.3 Oéferminolion du nombre de mole• 
d~otomu 

tk <.·.:s: u:dtniqucs. les sdt-'tllif.!Ques. on. ét~ 
C1IJ)itbltt~ de: c.Ji~înp,uer de« élépl1~n1.-. 

\•lv:~m dalls des J\'{:Mw disra.lltcs d ·à peine 
1 f:IJ ldktllètre~;, 

Aujourd'hui. l'opitlcon ioternationWe 
,.' inqu.iète cJe lal;li.minucic.m dt' lap>f'll:ehc)CI 
d'élqltlanü en Aff.que - w\l" bli~ <k 40 
% lU) <:01~ dt: L'1 dc:miM d6:~1tn.w. C.-uc 
bai!>."' :1 ame•-.< ks gouwtncm~'fl~dcnom· 
l>TW!itS conlréc<--!> ;~fricnin~ it îut..-.difè 
1 'CX!l01'13b0il d ' Î\'Oh~. Malll~'UI'e\ISCJ!ll'tll, 

queltJUC:S n;II ÎCifl!; pcnnc:U~t!t tOUJOun >0!1 

t:Xjl(IIUIIK!Jl. AIOfS. I)()!Jr fWrt l~pcclct" Il~ 

n:t-1ridi0fl" CCiflllnC.'I'CÎllll$, il f :iul 1X1m01r 
ét.ibfir l'otlgi•-.c d\uX' pib:-c. d 'i,'Oire don· 
née. 11 e<! à CSJ'êrcr c1u~ lu •~gn:Ywt iso
tOI)iquc: .. & fi,<Oil\': pourra ~tf<: uti li~ à 
c;r.ue lin. 

L'1duminium. AL~ un mécal dont le r<~pport résÎstance-pOidS est éle,•é Ct c1ui tsl tres 
rêl;i:stwn à la <.'OI1'0Sic:m. c·~1 pOurqooi ou l 'utilise S<ll i \'C111 A lb::S fios Sltuetumlcs. 
C:tlcuk?. le rlC)tnbrc dt moles d'atome,. ~~ k nombre d' ntoo1c.s que oontient un OC han
tillou d ' alunlinium de 10.0 g. 

Solution 
la masse de:. 1 mol (6.022 X I01.J atOlnt.S) d 'ahmtinium est de 26.98 g , Pui$QuC la 
tlKtS9e est ioférieute à 26,98 g,l'écbsmillon en question (10.0 g) contient donc moins 



Aluminium pur. 
(En bos) les ollioges 
d'a luminium sonl vtili$és dons 
lo fobricotion de nombreuses 
pièces de b;cydeltc$ hout de 
somme, comme CC$ pignons. 

d'une mole d'atomes •falumini~•m. Û•l peul calrulcr k nombre de nlOies d':)tOil'leS 
d'ahun inium pré~nts dans 10.0 g de la f<X:On suior.~nte : 

J nlùl Al , 
IO.O~x 26.98~=0J71mol ;uomes cl AJ 

Le 1K'1111bre d';)1omes présent<( dans 10.0 g (0.371 nd) c.1' alumi•lium t:SI 

0171 """"L.«t X 6.022 X JQ'D aromes = 2 ,."~ X I«Pl ::rtomes 
•• ...- " ' 1 .Jl'Oh"f ~ 

/Exemple 3 . 4 Calcul du nam&.e d 'attmwu 

l,.;.l n):tsse d'one l)uce de silicium udlisée c:Jans ~~~~ circuil irnplimt poor mK:ro
C)Itlînateur n:t de S.68 mg. Cornbicn y ;'l~t--il d' atOille$ de silicium, Si. dans œue puce'? 

Sol111i011 
•lotit r6;c)udn:ce pobleme. iJ faut co•wer1ir les milligrnmme:;: de silicium en grammes 
de silidt~nl, l)~lis ert moles de ~i lkium et. finalement. eu ;u.omes de silicium: ainsi 

2,(12 >< 10 

....-< 1 g Si • 68 o-' s· 5,68Jllo.;" >< I()()()J)lg"Sl - .J ' Xl g • 

5,68 X 10- ) .&-6fx~ mol Si ... = 2.()2 X 10-4 mol Si 
.09 Y-i• 

~ .tJWl"'SfX 6.022 x ~oes Si = 1.22 X J()'20 atonlt"S Si 
1 ' 

On peul éviter d'efl'tctuer tous ces él'lkuls intermêdiai~ en juxtaposant les foc1eu11 
de co•werskm; on :) sklts 

1 sSî 
5.68 mg: Si x 1000 rng Si x 

1 rnol s; 6,022 >< tol:t atomes Si 
28.06 g Si x 1 mol Si = 

1,22 x 1 ()20 atomes Si 

Qual)cl on eff«·tue desél'lk:liiS, il l'SI IOtJjou~ important de tenir00111p4e des ordfes 
de grandeu.-. Ainsi. cb!llS l'exemple 3.4. îl est dai.- que S,68 mg de silicium est une 
mas."C- de beaucoup inférieure à œ lle (l ' une mole de silicium (28.08 g); pa•· COr•· 
séqueut. 1:• tép<lllse, 1.22 y t(jlO atomes (par r.lpp011 à 6,022 x l()ll Momes) c~ li tout 
le moins dans la bonne direction. En J:oOn:uu:ttlemiOil aux unilé..o; et en pnx:6t'lant à ce 
1ype de \'i:rifiét'ltiou, on peut déceler ri1Wei'$ÎOO d'un fa<.·ccu.- de COil"etsion ou 
l'imi'Oducaton d'un mauvais nombre dans la calcul:)llrioe. 

/Exemple 3 . 5 Calcul du nombre de mole• ef de la mo .. e 

Poul' amt lior<:r la réSistance <le I':)Ciel' à la CC)ITOSion. on lui ajoute du cobalt, Co. 
C~lcul~ le 110mbtt de rnoles préS('ntes dans un écbi'ultiiiO•l de C()bah qui contient 
S.<.X) x J(jl(l atomes. amsi que la m:ssse dt oe1 échluttillon. 



Il ne ln'lpCIUJ\t de rt1'0afquet que l 'khanlïl lon ck cobalt COOttclll un nOmbre 
d'atomes (S.OO , l lP') tnfirin:lrà celui qut canbml 1 niOI deœbatt l6.0'22 > loD). 
fhlr dbt:nnlftft' quelk fnlc:oon de 1 mol ce nombre n:p.&cnk. On procède de la 
~suh~nle : 

,.,. 1 mol Co 
S,OOX lv-·· ~~x 

6022 
"':' .......... ~ g,30 x 10- mol Co 

. X hr ~,.. ... o 
1\!isque la ,,,,.,,,,,le dt 1 mol d'~tomes de ccbllt ef.C de S8,93 s. la rnao;se de 
S,(() )( )()211:' {IIOtllétl de coOOlt C'!'l 

8.30 x oo ;.n101-a. x 5~' 4.89 x oo • g eo 

(Yiir r._.. uw 

3.3 Mosu molaire 
Un oomp<lf.é ct!Jmique o;L na'lllidkment, constit~ d' urte :•~'(!Ci arion d'momrs. Lr 
mé1hane (le principal contposam ctu ga:~ n:~~urd) e~t. t.ltlr eAA:mpte. wnlp()Sé de 
moi6C\tle~~: qui tunticnr•cnt tc:utes un atome dr cmbcltte el CJU:ttre lth:>tnc,;: d'hydrogène, 
CH:1• CC1mrnent peut·ou•l l<~Jcub la nwts..~ t1'unc mol1.1 de méllwmc. <:'~1-à-dire éelle 
de (~22 >; 1Ql<1 mc:Mcul~ de CH,.? Puisque chiiClUt rnol.:cule CH.. COillicnl un 

........ 
Mesurer la masse de rosses molécules ou faire voler un él' hant 

Qwallt-1 Ul'l 4:hl1111"k &)'lllhéti~ uoc 
I'IIJU\-c:llr mQioécule, tl lui fl'llll ~1ur 

l' t1!.:u1lf.er foCl!IIIJ~~:•nc•~l él~lit r.u 
rïm.'>-'il: n)l}lall\" l\14.1r ce f11Urr.. ri c xr151c œ 
nrlltrhr t:•~• rn.;IIX'll.ln. nutJ!> la plut> rapide 
1.'1 la l)lu~o j;rr&ue 0!11 ~lilinm~nl la I>J"-"C· 
'""~'iè de •n~~Mot. Ct'l~ n~lhodt- cxq;e 
~ là WJho4rilllfiU' M)lt m pha!C' p1"1~ d 

~na bUll' ou;.t.t, LI d6 iiiÔI:lll du tnjt1 
de l'ioo at'\"'C'lttf .,_ un d-.p ~ 
~~~qW pu Hœ lltJht« row ooec.ir llf'le 

~a~rw nb pr~n~ dr v -· Ctnc 
~ ptlklllk !looeitf""- Uft intoo
l-tft~· dk ""' dtfi!C'Jk.htnii.Ûbs.ubk 
.,.," tW ' ''*ICt tntltt(1J)($. çar c~ ckf. 
n~t-n; .Wt'll lliHlak• A \<t('«IM-r. En t'fft't, 
u.-,.ui(Jolk\rh•• l'oi\C b~•X'ruJcn!C'm dr$ poiOig 

de l u~ion lrf'li tk'~' ~• ~ubbstnl sou~nll 
des doounu.-.· .. c:p.u' nd ~~~~'1> &01111 Vli(Xll'itii.tll 

li turulc k't'l'l"t'l'llltllfY 'll'l t'SI le cas. par 
~x~mpk, lkli pt'l'lftmcli, q11i rnrmco1 une 
impcorlllflh' (lrrJtM: r.ltt nroJttulc!i biolo
glctuc.\., dCif!l k li 11-etlll>lk!J l)'piq~ll cie 
~rrminlllltcllr rte la 11~ 11001 lonS'U~'S ~'t 

Jilbùliél~ 
C4'l't'fldltnl. \Ille uvtn-.:lk IIW~ a 

~ .. tnij;ll ... J0oi.J1('f11lt"l li11nll• dêmmma. 
oon J)lt lti'II'Ctno~httrit' « lll*!iSe de 1• 
fltaik ffMliiAll'f' dr p01t1...,.. A'..c (!l1k 

tnlûodr, bllf("'.a.t ~ CM ÎftC<Y· 

j)OfÛ' ... -- flllllntC dr: ~plu. 
~ .... ~l"Ol~pa.éc"-'• 
~«; dr mllll."C! et tlortlhu-dée ....., 
""n)Cllr ll1Mirljl.!l ~Qiur sa~~ 
liCol\. ta d6hl~lJIIIiclfl (Ir: lu mullioe liNtc 
la 11\J"W! ntülr...~uko CjUI ~~~ r('tJ'OO\'e alotli' 
daru, le ~I'Jretrom~t n: de u.a. .. ~oe. Un 
d krclw:out' hnpltctué duos ce pro;,~ corn-

J'art' c~uc rr'lt'lhtltk A"" élt):flllcrt pla.."é sut 
1~ tbil d '•w kufdu~g c.'l:lc,·t: •Si. di t~il , 

l'Mif.cr tt>l lll:lllld;ur!l:mt•'ll tt1Ul,\.fotmé en 

j!nlim, '-"' 1111h .. •. l'tlq,tlunt doit \'Oier.» 
C('II C: IN:IIIrn,vr pcmr<et àl)J( scien

hi ~<Jon.: tle• détcrrnÙ'II.'f ln ~ cf én()I'ITIC~ 
Joolk'l*"' Ju!ICflt"AJ:tb.crW. lé> cl:r•d~eors 
Ont chaJu6 d6 llf\'lllnll:t OOnt la m~ 
•~nr~r lSO C'œ dllltCllnl ( 1 dalloa ("SC 1• 
111\aU(' d'un .. tf d"I:Q-druf;ùlrl. Cetk' 
~. QU!f ... dtla~dt 
~ UD ---tl de ~ J'(U" dêiUUWb 

la~ cb p<4bnn., M'ft fun~ 
tnt"lll llfllll~ • dn l'liC.Mcllle$ CfXC')fy 

phlli .,_~ klk, que l'ADN tt. de ce 
fall, pOtl(fnit SX'II'IriiR' Ufl dhdCJA"':Illn!l 
fé\-oiU4tllil!llll.lt <l dili. l,t ~"<~~l :to.:CmsatîoO de$ 

btorr'IOII.\Ju lc11. 



88 a.pn •œ liœd;cm< .. 

ReMOrquez que. doM ce oot., lo 
..dwr 1?,01 e:~ cdlequtfl~le 

nombre de chiffre5 lignifitu~i~. 

lo rno:sse moloire d'une s...bslonr;e 
flt.i lo mo»e d 'une mole de oone 
subSklnce exprirnbe 0'1 91ummes. 

atome de carborlc ct quatre atonlt"s d'hydro~èrl(\ une mole <le moll~Cu~ CH4 con
tient une mok d'alômes de catb<Hle ct quaJrc moles d'lllonli:S d'hydrOJ,>ètte. 0.• peut 
donc caJc~•le~• l;) 1na~sc cr une mole de méthane en aMitionnl'llll la flUI*>C du carbone 
c1 la masse de. l'hydrogène en J..Tésence: ;~.i nsi 

Ma:>$t de 1 mol de C = 12.(>1 g 
M:t..fl.<1C. de 4 mol de H • 4 x 1,008 g 
MIL._,<ie de 1 mol de CH,. = 16,04 g 

Parce que 16,04 g repl'éseme la mlt~<o.e de 1 mol de •noiC"<.·u.lcs de méthane, iJ est 
l)(lr'lnal de l'appek:r maSSI! ttHJinill! du l»étll:tnc. l..a maS.'ie molain- (symbOle: M) 
d'une$ub61â11ée tsl {IOJk! /(J tml..<;se mgrnmmes d'mee mtJi c> d'un w npm'J. On obtient 
1:• masse mob•itc" d'une ~vbstance donnée en ;lddition•ltutl la mas.se de chacun dt'$ 
atomt's qui la éOif'II>OSellt, l~ommc cc la a été rait dans le cas du métho\J.e.. 

Exemple 3.6 Calcul de lo mosse molaire 1 

On prépare le jogiCJn. un <.·olo.-ant <:O•lnu depuis des- stè<.'les. à partir du brou de nob:. 
C'est w1 hel'biclde naturel qui rue toutes k . .,.; plantes oompéliti' 'ts !X>'ISSam autour des
•lO)'CrS. mai.-, qui n ' aflèctc pa.o; les hetbe$ Ot• l'luttes pl:lmcs •'1011 com~titi\~s. Ua fOr· 
muk du j ugiOf• est C1oH<,0J.-

a) Calculer 1:) masse molnitt: du j uglon. 
b) On a e xtrait du brou de noix 1.56 x 10~2 g de j uglon pur. Combien de: mole$ de

jut lon cet êeh:tnliJI()Jl C(lrlticm-il't 

Solution 
a) On c~tk..'1Jlt 1:) nwts..<e molaire du juglon en additionnant les mas .. <es (les au.>•»es qui 

le COOlpo$Cill. Dans 1 mol de j ugJon. i 1 )' a 1 0 mol cl' aJ()Tilt'S de carbone. 6 mol 
d'atOti.:S d'hydrogène c1 J mol d'atomes d'oxygèr•e. 

10 C: JO>< 12.0 1 g = 120.1 g 
6 fi: 6 x 1,008 g - 6.()18 s 
3 0 : 3X 16.00g= 48.00g 

MbS.<<de 1 moldeC1,1·~0, - 174,168 

L.a mas.-.e molaire du juglon est 00•\C 174,16 g/mol. 
b) &mt donné que ln masse de 1 mol de ce C()Jnpt'»>é ' ';)ut 174,16 g. 1.56 x 10-2 g 

eRt rté<.'C ... o;.o;aîremcnt beaucouJ) moins (Ju' u•lC mole. On calcule le nombre de moles 
de la fa~'Qf· suiwu1te: 

1 mol ju;;lort _ 
8 96 

x 
10

_s 
1 

. ,
1 

174 1 
· .. ~ - • mo J ll& on 

> .~~""' 



Exemple 3.7 Calcul de 1o ........ moloire 11 

l.c: cartJmuc ck c:aakiwn. OCOJ. apprlé q.kmrnr • caktte • eg at prioci(W mi· 
l'lt'flll qu'on IIClU\~ (laN< la piem:' à chaux. Ir marbrt, la ~. b: pt:rk$ ct b ccquil· 
1~ d'animaw. rnan,. c<llrunt le$~ 

a) CuJcule-1 li• ~ mofairt: du c:orbonnte cL= calc:rUJn, 
b) Ut~ édtltl4illon de carbonate de caldun eor•tlent 4,86 mot Quelle m sa masse: 

tf1 gJ'IIIllll'ICifl Qu~~:Jie e$t la rnas~ c1es iOM COll pn!*f!IS domS le c~? 

SolvtiCMt 

aJ te c:amc>nlllc de caiclum tM ...,, ~ ionkjue qui t,:ontienl <b ions Ca,1• et 

('()}1 l)au~ 1 mol dt aubonaJc de cak:tutn. 11 )' • 1 mol d'ion!' eal• ct 1 mol 
d'~ roja-. l~r cakub la masse lnolaitt".. ('Cl ti:titimnc les~ des com
pc:'lliiMD: IIIÏMÎ 

1 cil• : 
1 CO.'-: 
1 C: 
3 0 : 

1 x 40,08' 

1 x 12.01 & 
3 x 16.00 a -

M~,&~ de 1 Jtl()l de CaCO.l • 

12.01 & 
4s.oo 2 

100.o<> a 
Ltl l llft!!!!e tnolairc du CnC.'03 ( 1 mol de 0111 + 1 mol de COJ2- ) c;st dùfK: de 
IOO,m sflool, 

b) ànnt donn6 que J:, masi'C de 1 mol de CaC'Ol tlil de 100.® g. celle de r 6ct\IU)· 
1iUron qui oontJel1t pèll <k: 5 n'lOI es~ donc d'en\'ll'on ~ g. 0.1 délenuine la qum
,;~ e.t.ftl'llt dt IJt f:\Ç("'l f'lrivanse: 

4,S6~x 100,09 • c.co, - <lU 1 c.co, 
1~ 

Peur t«Mo b o-.~ dt$ ions~ CO,,.., rr&enu dans l'lc:tlannllorL. il 
fauc J;h\OÎr qur 4.86 mol de eaco.. (()f!(;enntnl 4.86 mol d'ions eaz. tc 
4,86 nd d' .ons CO,l- l.a m~ de 1 mol d'Klnlli C0.1 N 

1 C : 1 x 12.01 1 12,01 g 
3 0 : 3 x 16.00a ~ 4•.oo• 

Ma.llSC de 1 mol CO'!J2 • fJO.Ot g 

La nl!W;C de 4.86 mol de CQ32- Cl'" donc 

u--. 89 



, On peut préw)l)Jer COIM>etcialcrocnl l'acétate d'iropemyle. C, H.<10l. <:e 001n~X*é 

Qvond une abeille pique, 
el&c l.l>àce dons rair de tocé
IOte d'lsope.,lyle. 

Povr monlfer cernment êtoblir fe 
not~~bre ecud de (.hiffres slgnlfl· 
oolii$ de choqvn cob J, Mus 
ouond1).)0ns op'~ choque 
~ <Nond VQV1 fuite' vm. 
eokuls, 1A11lsez tovjeur$ plv$ de 
c:h.lfiC$ ~gnill<.'Uhh. qu' il n'en 
kl..-1 et n'orrondi$$C7 qv'6 1o 
derni611~ élope du (.'Cik.vl. 

responsable de r arôrne cara<:téristiq ue des btu1anes. P.til i•ltéress:lm. le$ ttbcillcs 
JH)èrent, <:h~1{)ut fois ftu'elles piqucm, environ 1 pg (1 x 1~ g) de ce OOIIip<'.tSé, œ 
qui constitue un .signal de ralliement pOur l'lttT<t(Jue. 
a) Combien de molécules d'acél:)te d'isopcnty le une abeîUe libèrc-t-elk quand eUe 

pique? 
b) Combien y a-t·il d'aiOcl'les de (;3rbonc pré$cn1..,: dans ces mo lécu le..;'? 

Solution 
a) Étanl donné qu'on <.'0111\ll.Îtla nlltSSf: d'acéc111e d'ioopcnlylc ec qu'on en cherche 

le nombre de rnolécules. il l'tmt d'abord Cîl.kuler la lOi\.~ molaire. 

7 Jll"fC x 12.0~ = 84.07 g C 

14 J)>OI"H X J,(l(JS_;!ï = 14.Jl g H 

2 J)>OI"O x 16,00 ..lL • 32•00 g O 
-""" 130,18 g 

Cela sig•1Hie que la ma."'<;,e de 1 mol d'ocCtated'isopeutyle (6,022 x IQD moléoul~) 
est del30.18g. 
Pt)u,-calculer le nombre de mol('<.·uks d'acétate d'isot>e-nt)•le libél'écs p:H l'abeille. il 
f<Jut d'~tb<lrd determiner le nombre de moles pr6;entes dans 1 x 10 - (lo g de ce <.'(lrtt-
J>('Sé. 

! mol C,H,4Ûl • 8 X 10-"~~ mo l Ç H 0 
130.18,S.-CtHr.i02 

1 
' " l 

puh:que, d~ms une mole, il y l'l 6.022 x 1 (jll unités. (Ill 1>eut ~ermîner k n01nbre de 
moMcu~: ain.<;i 

b) Pour dt tenninec le nomb•~ d'ruomes de carbonC' pt6:ents. on do it multiplier le 
nombre de rnoléwles par 7. puisque dw.que moiOC~•Ie d'~étate d'ioopcmyle con· 
tîent 7 atomes de <:atboue . 

. ,, , __.. 7 <tl()lnes de ct~rbone 
5 x JO .[POlécOte;S x ~ = 4 X 101~ atonlC'S de carbOne 

Conune d 'habîtude,l>t.'lu l' ''O~•s momrcr CQillment établir le nombre exact de chiffres 
s.ig•lifi<::)ri rs. oous :mondî.'J$011~ après chaque étape de calcul. 

NOn 
Cepctld:ml, si 11u cours des caklJLo;, on conserve dt.s dédlflt'\le5 supPié.me•ltaircs. la 
reponse fin.-.1e a(I'(Jftd'e e~t : 3 x 10 1(• :tt()lnf:S de carbone. 

(Vtlr Ifs txffd!M 3.37 i 142) 



3.4 Pourcentage massique des éléments dans 
les composés 

On peul déérire la. éOmf'lC'I"hiOfl d'un t:Ompu~ de dcu~t façons: en prkiSIUll le 
nombtt dr~ at.ometi ('()ft!;1Îiutuus ou en cxprimanc le J'OUn.;E:nu.&e (en rftiiiO.t;t) de r;c& 

SétiiC'OC&. On peut ot«-nir k ~ rœ.~ det. étfmcms à panir dt la for
-du~m-•la....,.cledlacunlbflémrocs~-
mole de ce com~ 

~~~~le ca.o; de l'fthnool. ('Ir t>.ernple, dorlt Ill f«mulc e:!>l C: tls()H. on obdcral la 
r'l\IL"'Il: de chaque élémenr pré~ ne tl la ma.;se du cmn()Clfjé de la rsçon $Ui\·unt(: 

Ma.'iioe de c • 2)UI)1'>c 12.01}Wif 24,02 g 

M•.,•de Il • 6J""fX I.OOS_;!r 6.()13 8 

M•S« cie 0 - I.Jll"TX 16,~ • 16.00 g 

M1~c de 1 mol C1Hj0H • 46,07 g 

()1 peut ca leu~ le {JOllllY'IIugc massique du carh onc: datiS l' élhMOI en dM !lill li la 
f'IWI'e du carbOne p~rl dan!l une mole' d'êllu.nol J)IU hl m~~s.qo Jotale d 'une mole 
d'lthlnol. J)Uig M multiptian1 k r'butlllil par 1~: on obbcnt 

Poo ,._ • cie C - ....,. de C do.!!!_Lnool C,H,otl x 10011-
-~- "'"""'U< ,_cie 1 mol C2H,OH 

= !~~:x 100~ - S2.1 4~ 
hn tJtutédolnt de façon ider1Lique, ora obtient le~< J)()Urccontage5 amiMkJ\IC:s de 

l'h)'dlogène ec de J'OX)j,~lt (l;m~o l 'éthanol. 

A:lura'll • dt fi - tnasse de Il dalluo 1 mal CzH~ X JOO(I 
lat< "'"""'U< ,_<le 1 mol C , H,()II 

• 6,1>18 t X 10011> I:L13'ilc 
46.07g 

~ . le 
0 

masse de 0 dflnJI 1 mol C2HsOH x l OO" n"IU1ctn1:1g.e ma...~•que ( ..., "' 
ma...'>...:.to de 1 mnl C'2H~OH 

.. I(•,OOg x 100<.11 . 14 739> 
46.07g •• 

lA IJOinme de"' JlOUlftntllla doit,,... 100'1: c'c:sa ainsi qu'o. pet.tl ,tr,rG 
l' dA((I4Udc- des cakub.. 

llxemple 3. 9 Colwl du pource nto11e monique 1 

Dan\ t. nMLI't. la an me n•.!>lc ..c.ous deu~ r~ r~pr6cnlêd par l:.tn!lme formule 
~. C1(lli1c0. n ~c la m&ne maue mob.t~e. tna.is difJbnleno m cc 
qt11 œncrme les am•mœu. aklnllqi.IQ. Une d."J (C'lfma:at ~dt l'ockur 
Clll':"-~'i.."'iqur des gnûnrs œ c;aO>i rt l'autre. ck aile de l 'twfk' dt mrnthr. Calcu'n 
te IXIUf\"t111<tge rnas.sique dr chuque é&émertl pté~nl cbn~ la can;ône'~ 



Mèmoe ~i c'61 ô Flern.l'g Qu'on 
ot~nlwe lo dêccVWJtte de lo 
pél'tc:illu-.e, on o de~ pt'fM'e'S que 
lord Joseph t i sll':f o util Mt, ou 
XIX" siècle, des e~roil$ de 
ponic:i!lium peur flroîtcr 
de$ lnfecrtol\$ 

Solutim 

La masse de chacun des C:~nll.'!llts presents dal\.'1 1 mol de Caf\ 'One <.'St 

Mas.o;c: de C dans 1 mol = 10 ryuVx 12.01 ~ ,. 120,1 g 

t.·lassc de Hdun..; J mol = J4 wer'x 1 .008~ • 14.,1 1 g 

Mao;sc de 0 dans 1 mol = 1 rpof"'"X: 16.00 ...JL = 16.00 g 
.!l"'r 

Masse de 1 mol de C1(,1i14Ù • 150,2 g 

On calcule ensuite la llat.'tîon de la masse tolîdc: auribuable à cbt~ue élémtflt, IJVis 
on la l.l'à•lsfor.ne en p OtlfCC111;tge. 

12<l·1 'C x 100%= 79.96% 
tS0.2 g C10H,o~O 

Poortcntag.c massique de H -
14•11 g H X 100111\ 9,394% 

150.2 g C10H,40 

Pourcentage massique d<: 0 = 16
•
00

•
0 x 100% = 10.65 % 

150,2 g CtoH,40 

riiiUICAn-
On additionne ks ' 'ak'UI"S dlz différent'> poul'(:ei)~<.'S. Là somroo devrait être 100%, 
ttu,.; ertt,u'S d'an-ondl~sc:menl ptès. D:ms cc Cl!$. h1 somme d<:$ poun•t·rltag<:s est de 
99,9')9%. 

(Voir lts utf'dcft 3.49 .. 3.SO) 

/Ex emple 3. 1 0 Calcul du pcwrrentoge massique Il 

la pénîcîllînc. le prt.'Jnic.T d'une gronde \ 'âfiété d'antibiotiques. fut déct14.1\'t..~te acci· 
dCrlt.;:IJcmem P'Ct le b:!.Ch~riologisre éc~'>:lis Alcx:mder 1-lcming, en 1928. qui ne 
rêuSI5ît ccpendam pa" il r isolcr à l'état pur. Cc..."l antibiotiqoo. ct bien d'autrt..~ ser"" 
blablc.'S, a sauvé des million~ de: "ies que les infecriC)n$11uraiatl au1rcrncnl cmponé<:s. 
l a ronnulc de fa pénicilline F CSI c 14UroN''lSO.j. CalcuJc;c le pourcentage 11\àSSiquc 
de Cbà(Jue élément oo J)l\~senœ. 

Solutim 

Ùtl peut ~tki.Jkr là rn.,sse molaire de la pénicilline F <le l:'t f:~n suh.-:tnre: 

C: 

H: 

N: 

S . . 

0: 

14 )PO!' x 12,01 .J!r = 168,1 8 

20 ,!)l"F x 1,008 .J!r- 20, 16 8 

2""" x 14.0 1 ,!r = 28.02 g 

1 ,!)l"F x 32.()7 ...IL = 32.()7 g 
..Jll?1 

• ,!)l"F x 16.00 t;r = 64.(1(1 g 



t>ou.a."'ll.tlgc: •n-.stquc dtN ,.. ..,-,.,-.,-'2"&.02g N - X 100% = &969t;è. 
312.4 g C,,.lb}'l-,SO,. ' 

IV.ura:r\CIII;.C: m~iqUC de S = 32.,()7@ S - X 100% = 10.2"'1% 
3 12.4 s c ,,.ll}nN,.so., 

1\MIIect'il!IC IIUlli!>Îquec.Jc Ù • M,OO gQ - )( 100~=20.49% 
312.4 g c ... ••:!oN:SO• 

~ 
l.a"""""' W. pou,..._-.., IOO.OOit. 

CM'-...-.SJ1•1J4 

3.5 DétenniiHition de la formule d'un composé 
Quant:l (•n ~)'rltl~isc un ooun"au proe.1ui1, Oll <loil d'11lxm.l cr• (:wbfir l:l ronoolc. 
Sou\Clll, f'ln ln ~cll11i.nc en dt.'lcot~sanr un Œhamilltln (•le U\IISM.' connue) du com· 
po!é en ,;e" ~~mcno; ronstilullfti ou t:~l le flli s.an1 ré~J;Îr a'« tle l'o,.ygène pour 
Cll,.c-.nir des JiUbt.t:lnCQ.., comme C~ 1~ ct N,. .tiUb.ta.nœs qu ·on I'C.'C"tJcille et qu ·on 
pbc. U. figure 3.S llfusare k dîspœitif utili~ flOOt ~ gave d'anal~ t.es résuhBIS 
tbl~ pcrmtCidll de~ b maw:dcchaqur i:tém...'"IJC du a•r~. masse qu•on 
J'Cd Wdbef pow délam&Dtt k ~ ~dt-cbac:un c.ta.aa:. 

\b)C'llm ~ <Wirt'l-nt oo pew utïliKr œ, ~peu- Etablir la formule 
œ ~· S&~t"f''SS''S qt~'on ait synthétisé une M-~lana: qu• ne l'\IIJbCilne qut du 
(artof)e. de l'h)'d.tt!p:nc d th; I'W)(e. l..on;.qu 'on luu l'tli.@lr 0.1 1 S6 g ck ce compno;6 

,...:u 
Repé5enleltt0n tehimotique ct' un dispositif de c:otnbu)bOn utïliM pow onofyser 
de~ ~~es con~t du carbone et de l'hydrog6ne. On procèdç 0 ~ c~ 
buW!n de 1'6chondtlon en présence d'un fl.)(C~ d'o..yg~e; kJ llotolité du c.or· 
bot~e ew olou lronslounèe en dioxyde de ootbone el la IOiolrlé de t'hydrogène 
en eau. La~ ptoduitt sont absorbé$ por des molérlou~o: apprOpriés; On délet· 
mine lours qvontil•• en mekl'onl l'ougl'l'lentoliot~ de mo lw. des mo16riou~o: 
oboorix>nl>. 



Modèle oo.k$ ct bôtonnel:i 
deCO,. 

Modèle boules el bértonn~$ 
deH10. 

<Jvoc de l'oxygène. Ol) obtiem 0. 1638 g de 8~ carbonique. COz. e1 0.1676 8 d'cm. 
f-120. En SUI)pc:l!>:llll que la toiJditt du carbone: du compostait été 11ansformécc:n COz, 
on peul déterminer I<J rnâSst dt c-.trbone i.nilitdeme•ll pl'ésen1 d:lllS l'éch:•n1i.Uon de 
0, 11 56 8· Poor ce fsire. on u1msc la fracrion (en mao; se) de carbone présent dans le 
("0,. 

C: 1 J)>dfx 12,01 ,!,- = 12.(11 g 

....IL -0: 2 Jl"'f x 16.00 J)XI1' - 32,00 g 

Masse de 1 mol de COl = 44.(X)I) g 

La fraction de ca1bone (en ma.'>SC) est 

Masse de C =- 12,01 g C 
Masse totale de C02 44,01 8 CO:! 

On peut il prê~nt ulili$(._'f <:e raetcur pour détermioor là ltl~tsse de ca.tx>ne P•tsenl 
dans 0,1638 8 dt CO,z; ainsi 

0 163" .. =r X 12.01 E C = Ol>l470 • C . ..,. _ _., 44,01 ~ • g 

N'oublions p<!$ que cc...'1.te quanti té cJe C<\ltloo•)e pn)\'tem de l' (:(:ha•llillon ck: 0, 1 156 g 
dt• C(lf'(I(XlSé inconnu. Le pourcemage lll3$ique de carbone dans cc composé csl donc: 
de 

0,!>1470 g C x HlO% = 38.67%C 
0,1156 g de 00111p<)$é 

1?» procédam de l:l même ft~Ç<~n. on peut tmm~r le pourccnlaJ.'i': massique de 
l'hydrt~>ène dans le con1~ inconnu. On SUVpœ(! que là tOt:llit~ rle l' hydrogène 
Jlrésel)( <L"'•'S 0,1 156 8 du com1~ CS1 1ranst(l•mé en H-z(). la mS!\.SC d•unc mole de 
H~c.'Sl de 18,015 g. ct la frtl(·tjon d'hydn~t:,oèl)C: (cnnt~tSSe) de 

M~t.<~:Se de H = 2,016 g H 
Mtssse de B20 18.02 s H20 

L:l •n:•s.se de l' hydrogène présent d:tns 0,1676 g de H2Û 0 1 donc 

0,1'76 .~ X 2.016 E H = 0 01875 H 
" ___. .,~ 18,02~H;(l • g 

l_.e povrcc:nta8e •n:•s.sique de l'hyc11'C)g~nc dans le compo5ê t•...-

0.01875 g H X 100% = 16.22% H 
0.11 S6 g de oompOS(: 

Élant OOilllC qt•e le composé inconnu ne contkont que du camone, ck: l'hydrogène 
cc de l' a:r..otc. ct qu'il <·ontîcnt 38.67% de t.·.arbonett 16.22 %d'b)'<l rog.::t~e, le n::ste ne 
fX'\U élrt qt•e de l':tuJCe : alors 

IOQ,(l()r,t .. - (38,67'% + 16.22 ~) = 45,11% N 

t t 
'lC ~~ ~~ 

On sail donc mainttnant (Jtlt le compOSé OOL''te''' 38,67% de carbone, 16.23% 
d'hydrogt.\:ne€1 45,11 %d'3Z()IC. On doit à présent utiliser ces données pour en etablir 
la formule. 

IJ f:wt converlir If'_') m:t.<;;SCSrlcs éJémenLo; en nombres d'a1omcs puisque fa fonnule 
d'un composé doîl indiqt•cr le,. 11omb~s d'~I{Omes en p•\:Sence. là façon la plus 
simple de pi'()Cl-<k:r consis1e à cxpdmer le !(lut en fonction de 100.00 g de composé. 



Dans le cliS qui nous intéresse. il y a 3~.67% de ca•boi)C (tr• lll<\S!ie) ; œl~t îJgnif.e 
que, <tans 100,00 g de coopo.~. oo I'CI(()U\'C 38.67 g de calbonc: de la même façon, 
on déeennîne qu'î.l y a 16.22 g d'hydrogene par 100 g de compOSé. etc. Pol•r établir 
la fOJtnuJe. on cJoit ~dculer le nOtnl\Jt: de moles d'atome.(; de c:ubonc prfscnt..; cL"!ns 
38.6 7 g de cartlonc. k nombre de mob d' tlt<lnli.Z d' hydnl'!:,oène prèscnts dans 1 6,22 8 
d'hydrog.ène et le •W>mbre ck: moles d '11101lli!S d' :o..occ pr6.:ctlls clans 45, 1 1 g d'81{11C. 
On peut pmttder de la façon décri fe d -dcssous. 

1 mol C = 3220 mol C 
12.01-8< 

16.22..&-H' x 1 mol H = 16.09 mol H 
1,008%11 

45 I l l.}-!\..-X l mol N • 3.220 mol N 
. 14.01~ 

On sait c1onc que, dans 100.00 g de œ composé. on trouve 3.220 moks d'atonli.Z 
de<:arbonc, 16.09 moles d'atOitl<:S d'hydrog.è•l<: l't 3,220 mo"->s d':~•omcs d 'azo•c. 

1\)ut lmu\<er le plu$ pl'tÎt mppcl'l eJlll't! des nombres emiers d'atome..; dans cc 
ctllnposé. on divise chaque nombre de mol~ par le plus r:~eLi t ••ombtt LI'Oll\'é• soit k i 
3.220: ainsi 

C : 

H: 

N: 

3.220 mol C 
3,220 mol C 

16:,1 0 n'lOI H 
3,220 mol C 

= 

• 5 mol Wmol C 

3.22:0 mol N = 1 mol N/nlOI C 
'3,220 mol C 

l.a f()nnule du romp~ t.':«>l donc CH5N. Cene fo1m ule esc $ppcléc fonnult' 
cm&Mriqut. EIJe repréSente k fllus fN:fil 1U]Jf)QI1 <till-e ~~~~· nombr~s ('niÎ('~· 1/t.r dif 
Ji1reniS at()n'm$ tlu COtt~~>tl$1.. 

La fonnule moléculaire de ce l'Omposé p(IWT'.Ùt élr<: CN5N. Elle llOl•rrdil œpen
t~w toul :mssi bien être C2H 1<1N2 ou C3B1;~N,, ctc. (un multiple du plus p<:til rapport 
cllltC b nombres entKm;). l"c)lllr d1açunc de ~ per.o:s.ibi.l.ités. les nombrts relatifs 
d't.IOIJ.C$ sont exl'ICI$. en fait, toute mo Meu Je qu'on peut repl'éscnler !)al (CH~).,, où 
x t'St un nombre anît.'f. a pour f()rmuleempiriqoe CH .sN. l)<)lllr détcnnit~<:r la formule 
ex:IC(t cie 1:• mol6culc en question. c'c,;l ~à-c1ite sa fonu ule mc!leculaire. il raut t.•n 
cx.:wWlaitre la mas .. <e molaire .. 

SUI:J~JOSOtiS que lam:.sse molaire ck: ce com1)t)S.(: de f()nnuJe cmpitiquc CH;~N soi• 
dC' ) 1,06 gfmol. Commc111 pcut~n en é1ablîr la formule moléculaire ad(:(r1.1ate 1 ÉUUll 
OO.wlé que la tOtmule moléculaire csr toujotu'!' un mul1ip~ de la f<nlulc empirique. 
il fàut d'atord déterminer la 1nas.sedc la formulct.-rnpirique deCHsN. 

1 C: 1 >< 12.<H g = 12.01 g 
H l : 5 x 1,008 8 • 15,040 S 
l N: 1 x 14,01 g =- 14.01 g 

Mas.o;e de 1 nd de forn1ulc..; Cl'lsN = 31.058 g 

Dans l'e l~às. l'tttc ''ak-ur éttlnt la mêrne <Jut celle dt La lUit~ mvll'lir'<! connue dl• 
C(l)'lj)OSé, S:t fotmule empitique el sa fol'mule moléculaire sont identique!): ceue 

Fotn'll.lle mo&iculoilre ~ (lamd e 
e1T•piriq1..el .-. où 11 eSI vn nornbte enlier 



/··~ 
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r..,..3.6 
Exemples de substonces dollt les lotmules empirique et moléculaire 
sont différentes.. formule molé(uloire = (b-muie empirique),.., où x 
~ un oombre entier. 

$ub6tânce CSl donc composée de mol6cules dont la formule csl CH sN. Il arrh •c 
ccpc:ncl:u11 lres S(lu,.-ent que les ft>mlules empirique Cl mo-ll~la-ire soiem rlifféteotts; 
la figure 3.6 en prtscntc quelques exemples. 

/Exemple 3 . r r Déterminotion des fcwmules empiriques 
e< des lonnules moléculaire• 1 

Oétc:nnin<.7. lc.o; formules empirique cl moiC<·ulâ.ire d'un compœé dont l'anai)•S<: 
r6·~le 1:. COITI!Xl$itioo (en pourœntt~g.e m:i$$Î(Il•C) sui .. •3•lte: 

71.65 % CI 24.27 % C 4.(17 % H 

La ll\U.'i,'ie molaire de <·e <·on~)OSé est connue: 98.96 g/mol. 

Solution 

On uansfonnc d' abofd les pourcentages mao;siqm.-s t•n gtunulll$. D:ms 100.00 g de 
compOSé, il y a 71 .65 g de chlore. 24.27 8 de cartx~ cl 4.07 g d'hydrOJ.oènc.~. Apri-s 
quoi, on utilise ces IY'WS.'SCS pour calculer le nornbn:: de moltS d':llomes en pni.o:eoœ: 
:ilÎI)~i 

11.6S ~x 3~.~~~ = 2.02l mol C.l 

l Ol(~ C = 2021 I C 
12,01 )lK • mo 



4 01 ·- _...... X J mol 11 4 ,04 mol H 
• ....., 1,00! <B'i1' 

&! divisa•ll cMquc nocnhl"'" de mol~ p;;\r 2,02 1 (le plw. pttll oon'lble de mole$ en 
pré$ence), un obtient ta formule t'ml"iriQuc Ct11CI 
Peu délermine.r I.a. formule moléculaire. il fM"t «..mpetrer la mMNoe de la formule on· 
pulque lla ~se molaire. La mlti!OC de ht fonriiU~ cmperiquc N de 49,48 g/mol 
de fMnuk:s (t-lrifinJ. La mil~>îiC mobùrc CA de 98..% g/l'nfiL Alor&. 

Mlil!o'!>e mollcutMre Of!: 96 .. ~noont 
~ :,.~C:_-::.._ ... 2 

Mti$e de la formu:k tmpt.rique 49.48 ghi'W\1 

lùmuloe ~laire (C'If..Oh CtJ-«.0~ 

Cdies:ubsUntt eeot donc 0011~ de mol«ub duni LI formuk' o.& Cllt.01 -l..a mMlodr uùlish permet dr di&a'miner b (01\'nUic: rnol«ulun: d ·110 compa5é. 
JDa'§ ..., sa forndr: structurak'.. U ~ C tt..Ct,. le d:ld~1t•.e. o.~ 
tqlmlbw $OU$ dtw.. (~(, .... ,la fit~" :J.1). La fA"mt dr droik 01 œlk ck la 
molênlle <fl.l aulref01~ ftut whs« commr: .tdlllf dlrb l'~ OJU plomb. 

fM' .. ......,.w .. ,.... 

&ernple 3. r 2 Défe<minotWM •• ltwmu,.. Mlpiriq
.... ltwmul.l moléculolt'H Il 

Une anai)'SC rbèle qu' uoc pnudic: blanche ('(lllltent 43.64 iiJll de pt~ et 56.J611jl. 
d'o,.ygène, en masse. La n'IIJSSe molaire du eon'J)(koé e:-t de 283..88 &fn~ Quclk."S 
~les fonnul e~~ rmpirique: t.1 moltt\•lail't' de oc: roc~·! 

Solll!ion 

O:ltlS 100,.00 8 tt&! CC composé, il '11•43.(14 S de l'h\M't'hon~ Cl 56,16 S d'OA)'gtnc. En 
ndl'$.. dans 100.00 g du comp.:>Sé, i l y li drlnc 

1 mol P 4364 ., _lf )( --- • 14U\I mol P 
• Y' ~0.97 .Il"' . 

1 moi O 
5(~3(, ~ X 

16
.
00 

iJ.-(J • 3-~23 mol 0 

Endivisam Id deux vak'UJ'll p;4r Ill plu.~ rc•iœ dt.'8 lk:U,., (Ill obli<!n• 

1,4® mol P _ 1 l1 lc\23 I!!:!LO 2.S nlfll 0/nW'III, 
1.400 mol P 1,409 mol 1) 

tt: q,d rcnnet d'écrite Lu formu~: PC.>.!:., Or, pt_lilooQU • un t.Yitn~ doil oompon~· un 
l'lC)Cl:lln cnlio:r d'aiOilllS.. la formule c::mpifiqlle doit die •u~oN ne CXllntXlrlet" que des 
~Miers. I'Ow Obh.•nir te I'IU!l ptlr[ tii!Oell\ble JXI!r'Mblt de l~)tnb~ etllk'f'~<. il 
fuul muttipUcr les deux nornl')tq; pM dcuA. On ohcic:nt llllllol 1» •Otmuk cmpinque 
P,O,. 
A:u l)henir l::a formule moléall~irt, il faut cac~ 1• mAtoloC ck la frnnule cm
Pl~ • « lk de la ~ molaue. l.a tNiw<; de: 111 fonftUic t'll'll,jnque PJ(), est de 
ICI~ 11fm01 de fonnule$. 

Rprt11 

Deux lonnes de ddbcélbone. 



98 Oqjlre Trds Slœcliomifrie: 

Fipre 3.8 
FQffl'lukl strudurolç dv P <~Üao· 
le$ otomes d 'oxygène jouent 
le rôle dç ~t pOnl$ • entre le.$ 
QIOfne$ de phO$phore. Ce COfl'to 

po~ oyont \KIC gronde offl-'ité 
pour l 'wu. ()l"' l 'utili~ comme 
ogen1 6é$hydro10n1 ou 
deWocotif. 

.,-:-:-::-"'28"3",8"8='F/="';:"''--:- • 2 mol cJt 
141,94 glmol de formules fc:wmulc$1rnol 

Lt. fOJmule moltculaire est donc (P20sb soit I)401o. 
La figure 3.8 illl•StJ"e la fonuulc SVt.~Chtl'aiC de cet intén;:ssam composé. 

Dans h:s e.xcmph:s 3.11 ct 3.12. Ol) a obtenu la fonr~ule moi6Cvl t~.ire en oon•~t.t:ull 
1.:• ma.~ c1es for'mules empirique$ à la masse molaire. Il y a une autre façon d'obtenir 
la tùrmulc •no~·ulaire. Ainsi. danS l'exc...,nple 3. 11, cm sait Ctue la nw.sse molaire du 
composé cs.1 de 93.96 glmol. Cela signitie qu'une mole du c()ftlposé a t.~nc mao;se de 
98.96 g. Dan.-: la Jlll'$Ure où nous ~wons égaloCJntnt le pourec.'::nlage massiqt~e de 
ch:iquc élén~nl, il esr J)O!'siblc de déterminc."r la ma.o.:se de chuque élément présent 
dans une mole du t~(lftlp!)sé : 

-c:::-::-.!..71"',~"'-'5..>BC!CI"--:- X 
100.0 g mol de oompt)Sé 

Chlore: 98,!16 K _ ___,7,o.9Q,_.s""c,_l .,. 
mol mol de contposé 

98.!161( = _.,24,.,,0,.2_.g'-'C~ 
mol mol de compoe;é 

24,27. c x 
IOO,O,g' mol de C(lmpœé 

H)'(lrog.ène : 
tl,('fl g H X 98.96( = 4.03 g H 

IOO.O,g' mol c.lt composé mol mol ck: COfrlp(l!(t~ 

N(ltiS pouvons m.:ûmerl~mt dét<:rmioeJ' 1<: J)(llnbre de ,nofts d'atOI»CS présems da•tS 
chaque mole du compos~: 

=,.707.90:..:;:~::,· =
7 

X 1 mol Cl = 
mol de C(lmposé 35.45 _s...CI-

Chlore: 
2.000 lfiOI 0 

C~tbone: 
24,02):-1? x 1 moi C 2,0(X) mol C 

= 
mol cJt COntpOSé 12.0 1~ mol de COil'IJ}()!;l~ 

Hydn~>ène : 
4,03 .g.-H' x 1 mol H 4,00 rool H -mol de comptx-:é mol de compcU 1.008 J:.H' 

Ainsi. 1 •nol du t'OnlJJOSé C(lfl(i<:nt 2 mol cJ'atOifiCS 00 Cl. 2 lfiOI d'1i.lomes cJt C ~ 
4 mol d't1t0mes de H; l.a rormule moléculaire <..':"il donc C2it!CI2• comme nous 
l'avions obtenu à l'exemple 3.11 . 

Exemple 3. J 3 DéttKminotion de la formule 
mohkuloire 

la caféine:. un ~tîmulant prfscnt dans le café. le thé <:t le c:hocolat.. rcnfc.'llne 49.48% 
de cârbooe. S,l S% c.l ' bydrog\:rle, 28,87% cJ'aw1e tt 16.49% (l ' oxygt.'ne. S:• ,n:.sse 
molai•-e es~ cli: 19·1,2 glmol. IX:terminc.'7. la formule moléculaire de la caréîne. 

Solulion 

n fi1 Ut d'abord c1l~lcrmincr la masse: de chaque élément dans 1 mol (194.2 ~) de 
l'aféioc: 

~4?'9,;;,4;::.8Agi;C;
l(l().Ogcaféine X 

19<1,2& - 96.00 Il c 
nd mol de t41.féine 



s,1s a" 
IOO.OL cafbne 

~8.87 ~ N 
100,0 Jrcaféinc.-

16.49!. 0 
IOO,O..gc:lf~inc 

x 194.2:1( = 

"""' 
x ~~ = 

"'"' 
x J.9d.2,& -

niOI 

10.0 S H 
mol dt- caff:me 

S6JJ7 1 N 
mol de caft inc 

32,1)2. 0 
mol de: caf~inc 

~btinl t!IUIJM on J)CU1 C(1uvertit en mo1Cll : 

96.09 wC x 1 mol c - _!,_001 """' c """do <afbnc 12.01 ~ - .... "'<Oibœ 

IO.Otff_ X 1 oool H 9.92 nm1 H 
mol œ cuJtinc 1.oœ .&-ft' mol dt: caJfine 

.....2§lJ7 ,8:!i_ x 1 nd N 
mol de t'~1Féh~ 14,01 ~ 

o~)'gb'te : 
32,02.ft(1 X 1 mol 0 _ 2,001 mol () 

mol de euféint J6.00~ - mol de ca.l'éine 

l..t-2! ll~hodn pour ~mr les klrnwld lfltllttulaircs ct les romwk.._ , .. , .. ~rique$ 
sen r6iufl'I6Q d -dcl'JIIous. 

• U ,.....,I'Ce:ntase mas..Qquc indiq1u1111 •• 111~toe: d'un élémen1 p.'ttlia•licr l)l1f 100 g 
de conlpn!IIE. f.ioouilCI.'I(;:Itl" le calcul t\OC 100 g de~- C1"~aQUC l'lt'IU~&Uge 
lt'p'\\ot'nlt aton la fll.3S.Sr m gramme:-. de œ1 éaérnerll. 

• Mmnu~a· k noa:ltJm de moles dt ct.qür l~ pi:sml dub 1001 du ~ 
........ 1'00. cl<:s - ,.,..;,. cleo &~ ....... ..-. 

• 0.\t!oef chaqtr 't'&leur du ~ tk.' nKIIcf; par la plus pdlk: del orokurs.. Si 
chacun lk:~ mrubrts ()f)tenus CSI un c:n1icr (après l'flf'I'Oftdlsscmcor IJt)pruprié), 

~~~ 1'1\ltrlbtet~ rcptf:scntcnt b itMJicc:11 ~ élément& d!lns la fonnt~ lc: et•lflitique . 

• Si tell IUIIIIbl'e!l obtenU$~ l'étï')>C J'~~Ckl~( ~ sont paS m fi('otlll)fCf c:n.l icrs. 
mu11~~1Îit1 ctt.IC\In par lt même nq•obk enlie~ de faQOn ik ce que Id v;.l\wn!: 
offi-11uc. MIÎenl cks nombres c:nliers. 

' --• Oh~t."fli r 111 fonnulc tu!J)i .-lqtJC.. 

• Ù•leulcr 1;• 1n.'L~ correspondant ll ll'l furmv"' e.mpirique. 
• C;-.laiiC:I' le rapport 

le~ nombu~' '"''• prè• d'un nomb1e 
et~f-er •1:'1• Q\Ht 9, 92 el 1 ,08 deYro'en• 
éte onondtt b 1\""''b b plus proche 
()res not!Ü• .. qiA 2.25. 4,33 et 
2.72,. c~·w.-4 pca i*o or1ond1~ 
ot....elapbpt~ 



• k ..... ~ Milet ~ 8 rëape ~ ft'PÔ'CDIIt lit- uorobn: d'..alél dt f--.... ---....o.- ... -dela-poriqu<- _..,...,.,.,. .................. -.. .. _ ............... 
C..w d&Mittc C111epâtdl6c p~~r ._ t"otrr.lle ~: 

F00'11U.It mnltaat..att = (fornw.leaT(liri~) X ~-'"••~- , 
Ma. ... de lofunnode---• À l' • ldt (lc:li ~~ ~ques ('1 de: la 11\iWie mor11lft, déttrroir:ICt' la Jl\ll$'!it 

de dwjue •-dooll une mole du"""""""' 
• ()fwnnincr le: nmŒ. de IDI.llt$ de chaque: 66nc-nt ~ d.arl5 une mol~ elu 

carq><oé. 
• l.b tnlilwA mben oblt:nU5l f'6ui-ot ~ tqftac:lltml les Indices datli 

.. f<Wihilllc ~ 

3.6 Équations dliniqves 
llftxllom ........... 

ÙJuts une réoccion chimic:JUC, i l y a réorg.unis.•tion des :~tomt't' d'une ou de plusieurs 
liU~Ilii'<!CII. Il)., cA. cm pk, qu~nuJ le nléchll!le. Cl l4. Jl~~tent da1'!' k! @ilt l)awrel sc corn
~nc à l 'fl-.y&è•'IC, O:t.. de l 'air c1 briilc. i l y tt funnatifln (le dioxyde de carbone:-.., C:O,, 
Cl lfe11U. l it<}. POUl' l'tiJfésélU(:I'(:E: p!()CCS!'UII, on UIÎIIIIC une ~ua1Je,)ll ChilllÎijUf' dlltl> 

laquelle on lnl!CI'ÎI b réarti& (dans ce cas, le Jnéci~JIC d I"OX)'&~ne) du côté g;~~uche 
de la l1bchc a: 0 1K'Odllits (te di~yde de Oifbonc Cl l'eGU). du OOlé droit: on a a.lot's 

CH,+ 0, ____, 00, + H,O - ...-. 
On~ qu'il) a cu ~ion des fiiOf!'n: 1/ > n nt bris tk liaûl:1ns n~ 

mntlon '" tttJfW~III's llmsom.U es1. important dr ne Pl" OO~J<:r qve. dons~ rlac-. 
lkm dtinuq1w, lf's llWfMS "t'sont ffi crfh tlÎ (/ltndiJ. On do4s rtlrolot'l.'f'rdmu lu pt'P 
d'liss lt)usln tUtm1'f'S {JréMIII.f di.uu f~s riat:ti}s. J\utrcmcm dît. U OOit )' a' 'oir k même 
nombre de Cll!k:I\IC 1)1lC d'a1omc de chaque dl!é lie lo I10Chc (du c{J(é des prodt•ics 
comme du c:ftlé \IC!i •éllctirs). O•l uppc.llc équlllbn~J.>e dt l ' t ttua l_km t.'himique d'une 
ré<'ICi ifln le f1•l t de~ 'IIS.,.urcr que cdte Nglé tM •X!~IX'Ciéc. 

Cclmmc: on l '• l'tpt'éM:nlOO pl'(:c6:1crnrocnt, J'tquulion tJc la ~Clion cotre Q-4 ct 

Ûl n'e.'l l~ Oquihbréc. L' illustration SUÎ\'Ilnte le Ul(lntl't! 1~ clairement : 

+ 

' 
RalWil'{fUC:t 'l'l'il y :1 deux :~ornes d'ox)'boène (dml~ (},) 11 gauche de l:1 flèche, alooo 

qu'à (!roi tc on n(l(c: la pr6;c.'llC:c: (lé lrols ~nomes 0 (diU'!~ co1 ...... U20). li y a C:gàltJlléflt 
(fllllt rn I!IOn iCII d'hydrog~nc (d ... Ul!) CHd d unÎ(fucn-.ctil tkux (d:lllS Hz()). Il ne fimt 



surtOJt pu oobhe.- qu•ul'lt' rbciJOn chimiqw nt <lian.plerntnl. un r&m.ngcmcm 
d'l((llll('S (un changanrnt daM lt; façon Ô()rll ~~~ liCWil placb). Dans une rbtoÎ()II 

chimk1uc:. k ll atonlts ne Kll'll n. cr6.~ ni détruils. Pnr ~(11.Jenl. oo fetrOu,·c lc:11 
méu~ ()'ptS Cl le mêrne non•brc d'atome..; d;'ul$ k"$ rc1acl i fli ct les produits. Pnr t:tltun
•lentcnc, il elit possibJe d'ît•Th'èt' li ~wblir t•égalit~ dmb~ le cas de Il• ·~act iM du 
métlnwll.l :wt.'c l'oxygène. l..eli nombrc11 rtquis de nw~6cu~ I'Onl leli suh ·anlll: 

+ 

' 
+ 

Rcft~ rMÎI:IItftaiW qu'il y •le lllimc IKIIID~ de chique I)'JX' d'morne.~ 
tWII da~ ks produits QUt" dan!. b ttaaifs. 

On IX"'' dOfiC ~ltr ln r6kuon pricêdente de f:~ÇCM:~ fChématiqllt" ~ l~lqu. 
IÎf!l) ChinlÎ(IUC .SUÎ\'a.mC: 

etc .. t- '2o,_ ~ co~ 1 21·1,0 

I.J•I'iç.ure 3.9 ill uS~ re cct.tc r~uction. On peut y , ,é,·ifitr •tuc l'éqwdîon est tquitll,.;c 
en ODll\J)IUWtt la nombrt'tl dl! c!u.Quc I)'J'C d'aromc de chbque côté de IJ~ OOctlC. 

Cil, • 20,- C0,+211,0 ,. 1 ,. '1 
tC .: 11 IC .. tl 

40 Ùl 20 

Ell ftMJJnt\ la ' 'érîfkation rê\l~kl que: 

rt..·hf~ procluit~ - -== 
JC 
4H 
40 

J C ... 
40 

l'&ttuikltt chimique d ' une •taaic•• foonùt de1.1 ,; l)'l'l'f' d'infOrmations lits impor 
UllWCi : b n111:urc des rt.ltetifl> t...1 do. produits: les n1wnb'O! •tlutJfs de chacun d'eux. 

Il f:u déterminer o.pbinaolanc:nlla nature db 'btc_1 r.f.s tt des pndulU. Pour oe 
&ft. on peul por c:xanpk ~ b pl)duits cfunr: r&ruon ~ n!COUr.'il'lt ll'unc: ou 
l'Mille rnéehfdc phy!ïiqut" ~ liU C'hapitre J, puis k-!1 1dcr.tifJtt. En plus d'IIMJl((,lt't 

queb ronlf.'O.'ib ink:rV1enoc't1t d:ull! l:t r61Cl)on. J' ~mion précise êgalemt:t'll 1~ liais 
f/ll1JÜ1fN'.J. &::8 ~•etifs ~ dCll prOOuru1 .. 

dld< -"' dlolo!• ••l'cau (ctll'llilicv •l'll:u') 

(>) 

(/) 
(Il 
( .. ) 

0 0 

0 

:ùoo\ll 
,.,...~., 

10 r..-.-- 101 

+ 

n 0 

1 
0 

+ 

Repré~niO!iOI\ Kh6moliquc de lo 
réac:IJon du méthane av«: 
l'oxygène, qui prcô,it dç l'eou et 
du diOx)de do corbono. Aucun 
deme n'a êti c:r66 ni pcn:lu ou 
ccurs de la 1 ëodbr _ Au CC)l.n 

d'une 1êoc:lion, Il n'y o qu'une 
rêorgonisotion des o~. 

l 



L'ocide chlorhydrique 
réoAil avec l'hydrogênc> 
oor6onate de sodium 
pour donner du dioxyde 
de carbone gazeux. 

C'lt.,(.~) + '2C>:!Ix> 
1 ow_>knilc ('H~ 

2 tnl'l«"tllt'!ô o l 
1 l lllli de: 11\l.lll'i:Uk"<. Cl-l, 
+ 2 mc•l dt" lllCJitrulc" 0 1 

6 .1J.!1 x wn n)Utn.-utc-. en. 
~J.t-.002 X leY') nmiC.:ulcl. 0 1 

16 s &.-Cl-(, t 2(.l2 a;) o, 
80 Jl dr fi;u:IÎI \ 

par 

J:>«ldui.lr; 

('(Mg>+ 2lhQ(.l') 
1 mul&ul~t <;Ot 
+2 moléwlcb Hft) 
1 mot 00 mQiéc;ldc~ <.:Ch 
+ 2 ul()l œ naol&uto H,O 
6.022 x IG-- 1 mcMç,.!co., ro. 
1- 2(6,022 X IO!J) I'OO)ttu)c; H ,() 

44 J.: de C'~ + 2(1~ w tl~) 
Su t; de pro!lws 

Par exemple. quand on ajoute une j;C))d.ÎOn aqtJCtiS.t d'âéÏdé chlc:ubydrique à(!..~ 
l'bydrog6coc.'1'tti.X>nol.fe de sodium solide, il y a fommtion de: dioxyde de carbone 
g;azeux. d•cau liquide ct de d tlorure de sodium ((Jl•i J;t di~.;;out <lans l'eau), soit 

Les. CtXjfiâcrusd'une éqt•l'ltÎQn éql•ilibrée ill(!iqut:nt le~ fl(llnbrcs relatifs des réac
lifs cr des produi ts de la rtactioo. (On peut déte1m îner lc.o; <:oen1dcnts à p0nir <kt fillt 
qoe le naéme nombre d'atomes doit fi{!urer des deux côrés de 1•équarion.) Par 
cxet:npk. J•équalioo équilibr&: 

CH.,(g)+20,{g)- CO,(g)+2H,O(g) 

fOt•rnit plusi<:uJS infOIT'Ilt~liotl~ équh•al enll~so (m;r le whletJI~ 3.2). On remarque que la 
masse totale dt."S produits et des li.o'tctii'S est de 80 g.. œ qui n';t ritrl d'éton•l:•nl. ét:tnl 
donné que, d:'ulS une riat.."'lion dtjmiquc, il n'y a qu'une réorganisation d' atomc.'S. Les 
atomes c."t Jlar oonsequc:nt Jeun; masses. sont (:Ot•stn'és :w OOl•rS d'une •tadio.l chi
mique. 

O•l CQI\Sfj!JC donc qu ·une equation chimique ôquilibrée fOllnlÎt un grand n01nbm 
d' infonnations. 

3.7 Équilibrage des équotions chimiques 
Une Cquat.îon c:himÎ(JllC non équilibrée 4:$1 J)l!ll uli_le. C'est pourquoi. chaque fois 
<J•/ on rtnc.'Onti'C uoe équation. on doi t sc demander si elle c."-<!>1 équilibrée ou non, Le 
principe sur IIXJucl n::pok.le proé('S...:;l•s d'équilibrage es1 œlui de la C<.lnSCTValion <k."S 
;ttOI)léS (lans une réacli(ln ..:hi mique. On doit donc f\,'1-rouver dans les prOdUits k 
ménll' oombn- de d1ac.:un des atomes présel1lS dans les ré.ietifs. U est ésalement 
impt:Wta.u de se l'ô'tPJX':Ier qu'il faut c.\éel~rmincr cxpérimcmak:mc:nl la nature des réac
lifs et cL.~s produits d'une réaction. Par cxc.·tnpk. quand on f~til brûler de l'édlanol 
Jîq_uide c."'l présc:rt(;e d'une qu.·\ntité suffis:tme d'oxygène. les produit!,:~~ toujoun; du 
GtiZ carbonique: <:t de 1'<.-au. Quand on équilibre l'équaû011 de c::eue réac~ ion, il ne faut 
jamais modifier la riCIIWT des fé.ietifs ct <les produits. (}tfluul (in ~quilil>re 1me tqua

,;,.,, ('Jiimi<pœ, on ne modifie JNU les fiJmwlcs des composes. Atrlrelll(:nt dit. ou ne 
peut ni modifier lc:s indi(.'\:s dans une fomh•le. ni ajourer des atomes, ni c:n sou~trnin::. 



On lli: ... U1 ét1uilibl\':r 1• pf'!pln ~'5 équauons ch.imiqucs lW gimplo.~ diiOf'II'ICtnenl. Il 
est «pc:ndanlloUJOU~ prtt~. <~;tm o.:: cas.. de oon.nencer pw- b nlOiécule• lcli 
phag oomple).et!. c'tfi-1·"-din: pal ccl14!5 qui comiettnem le plu~ sntnd nombrt 
d'arOO'Je§. Par exempte. CXJm.tdérol15 LI. rêactKXI de l"échlnol '-\U J'œld'nc=. donl 
rtqu....., """i'l••lobll!< 

C,H,()t~l) • Ok) - CO#J + H,OW 

"'"' ~ ..... - "", ... modlko .-... , 

+ • + 
1 

Rem:trquo.ls que IQ nombi'Cli d 'fltoniCs de atrbonc d d'hydrogène ne wnt pli-' 

(quilibn'li. Il y a dom. ~t~omcs de etubone il gauche ct un seul à drolle; tl y aM). 
MOI\'IeS d'h}-dr~oèl'le A gf!Adll! cl toeukmc•~ dcm. il dlairc. li nous faut donc IR)U\'er' lc:t~ 
fiOrOO~t~~ qu1 nom pcnneuron1 de due qu' tl y a aut:ànl d'atOn~ de ch.1Cjue tyr-: dltn11 
le$ m.tlifstt dal'lf' Ja. produ1U... L'6quditnte de l~équaltoo $(" fai1 par L\IOn(l(lfl\0-. 

La moléculr b 1>IUJ oon'I*M cM C,H>OH. On coromenct' donc pw &pltbbm ko. 
prodl;l1t5 QU1 OOtlliCnn.. .. w b MOIUCS prb:t!L' dans C,_Hs()H.. Puhqœ C1HsOI t ~ 
cial: c.bu. ~de arbtn-. on tmmt un 2 dt'\~ COz pour (qw.labm' Ir ~ 
d'~ de nwtlc:llllt 

C,U,( >H(/) + 0 {6)- 2C()k) + H~) 

2 Ol()ftld C 2 a.tan:rs C 

D.-: la même manièr.:, ptliiGut C1:HjOII corttJcnl 6 aKlllles d'h)·d:rogènt', on l<jlu~ 
litwt k •'IOfflbre d 'a!(llllt'S d'h)'dro~ènc en inl'Cr'i "~n• un 3 <lt."\'fltll H:z(). 

C, II, (JIJ(/) • o.(g) ~ 2C0 l(g) + 31J,O(g) 
j\11) 11 (3X2) 11 

fit);JI<:mtll!, Ofl éituilibt'C 1..: nQitlbrc d'11tomc:; d'oxyg~ne. On remarque que, dnnllil 
le membru de d roite de: 1'6qtMIIOII d -dessus. il y a 1 a!OI)lc.':S d'ûxygênl~. nla)l q ue, 
dans le m::mbro dt BMM.'he, Il n')' «:n a. .-,uc 3. On oo•Til>>c ccth~ anomalie t'li i •~ti'll'luc 
m 3 devltnt O,, cl on obl1c:nl l' 6qu,ttiun ôeJuilibréc 

C~ I,UW) + JO..(r)- 2CO,(g) + J H, O(g) 
10 60 11><.2)0 10 

"' 70 

c,u,OI<(tl + l " tf>- 2C0-{6> + JH.()(rl 
2 MGmi'$ C 2 2l()ll'llt:5 C 
6 UI()IDIO H 6 aeornes H 
7 81MIIO 0 7 aiOI"'''a 0 

l"tquloon ~· éqaihbrlc. 

Pw• ~ LI$!' \lfte ~hoo'l, il lu..tt 
lr"'tf''l'fl tt.n>~ por lo moiOoJ. la 
piiJ (~· 
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~ ch•omult!~ et b dicllron~otes 
$0(11 des prodvil$ conr.êrigèl'lr.$ 
el, p0r coos.éqvoor, dG'IIroienl être 
mon•pulél 0\U l:eaucoup 
de prée(uAion. 

l'équol.lion éqllilibréc peul ~liu repré:lCntée de la façon ~ui\'ltJ\t c: 

+ 

On peul VQi.r que: tous les éléroenr~ som équWbrés. 

&',CRIJVaE Er l ' ÎGUillaaAG!' Dl l'IOUAnON 
D'UNE RÉA.C110N CHINUOUI COMPOIITIIIT DONC 
us lf'urs DICiflrrs a -DEssous. 

"""' ldc.ntifiCr la réac~ ion qui a lieu: détMlliner quc:ls som k:s réactifS ct les produits, ainsi 
que k-urS étdtS physiques. 

É1'An.2 

Écrire l'équalio n ')1)" équilibrée qui résume lc:s informaliOflS obtt.•flucs à l'&pc 1. 

R&P• 3 
Éttuilibrer l'«Juation p(tr WtOrmemcnL, en OOtumcn~:ant par lc:s rnolérulc:s leS plus 
comp~es.. OOt~nnincl' 1~ cocffteie•lls nécessaires pour qu'il y :tit, de dl:aquc c{J(é, 
le 1nC'm(' nombte de <.:haquc tYJ>e d'atonk'-. Ne pas moditk~r la nature UOrmulc) des 
réllcriJs ou (les produits. 

/Exemple 3. r 4 Équilibrage d' une équatioft <himique 1 

L.c:s <:ompoSés du d iiOftU:: :sont tOUS de couleur brillante. Quand on fait c.:tuwffer dl• 
d ichrom:uc d 'ammonium :;olide, (Nl'~)!Cr:!O,, nn oom1)0Sé de ooukur orungc vif, 
une tiaction sp...-c.t.«.:ulairc a lieu (mir lt!s deux p/NJto,\'), La ré«<.:tion c..'St ui."S COnl
pb:e ~ œpcndant, pour les besoins de la cause, préciso.1s que les produits sont 
rox)'dc de chrome(lll) solide, l'azote gll7_cux (rnolécuk-s de N2) ct la \'<tpeur d 'cau. 
&tui!ibrez l'équation rei;:.Live lt oeue n~.oteüou, 

Solution 

nu.r 
Selon la <le:;;cripLiQfl dotlnée ci...:lessus. le réol.(tif est le <liéhf()fu:tte d'amrnonitull 
solide. (NH.~}.o.("rz()J(.t). L"l les produits sont l'awtc. N2(g). la v.tp:ur d'cau. U~O(g), 



Dèc:omposition du d ichromale d 'ommonium. 

t:l l'oxyde de C'hromc(JII) solide. Cr20.~(s). On peut fàcî lcmcnt détcm1îner lu fùrmule 
de l'o,.,)'dé de éhronl.;:(ll(), sachant que le dliffre r()lt'l:lill Ill désigne des i008 Cr--~. 
A)urque le composé soit OL-utre, sa îOrmulc doil éln:: <.T~O.}.. étant donné queèhaquc 
ion oxyde est ()2-. 

tr.&P• 2 
l ' 6:Juarioo non équilibrée est 

( I<H, ),C•20,(s)-CT,01(s) + N.(g) + II,Q(g) 

ffAN3 
tes nombres d'aromcs d'nzote tt de chrome sont 6quîlîbrés (on rctrou\t 2 <ttomc:s 
d'arotec:t 2 atomes deehronte de C'h.âqueéûté), ~lors (tu..: r.::s nofnbf'l'Sd'at(>llll::S. d'hy
drCJ&l:•ll: cr d'ox.>·sl:nc ne le sont l)ft.5. Il faut dOOC' am.·ctcr un cœflk icnt de 4 à H~ 
~ équiJibn-r le nombré d 'at0n1c:S d'h)'dJQ&~né: ai"si 

(NI·I, )zü 20 ,{s)-C.20.~.<) + N,(g) + 41l20(g) 
~ X ~II ~ X~ H 

En équilibrant k no1nbre d'atotnc..-s d 'hydrogène. on a (Il• nlêmc ooup éc.w ilibc'é le 
l))ftQ ·e d'atomes d'oxyhoène., éranl doo1lé qu'on rclmtl\ 'C 7 atom~ d'oxy!.>ènc dans 
b tfoctifs e1 dans k·s produit.~. 

lltlllflCAnOH 

2 N. 8 H, 2 ~T. 7 0 - 2 N, 8 Il, 2 CT, 7 0 
atomes 

dt.~ l'tact ils 

l 'équstion c:st équilibrée. 

a!OII~ 

(f..~l> pmdoib 



On pré$ente le procédé Ostwokl6 
lo soclîoo 10.2. 

On peul représenter cette 16tt'1ion de ln façon sui"ante: 

9. f 
t 

1 

+ 

1 5Jeemple 3 . r 5 Équilibroge d 'u"e équotiolt chimique Il 

En ,,•"ésenoo<le platine .;;hal•ffé m. rovg.;:. à IOOO"C, l'amroOrlia.;;, NH~(g) , réagit lW('\: 
r oxy!,>ène pour produire de l'oxyde nitrique:, NO(g). e t de la \ •ap t.'1tl' d'eau. Cene 
ré:l.::tion oonslihle la prewière él::tpe de I;J mêlhodc <:OI)lO'lerd alc de préparllLion de 
r :Jcide nit rique à raide du procédé Ostwakl. Équi libfcz l'équation (!.,~ œ uc réaC! ion. 

Solution 
l.'éqna1ion non équil ibrée de la ~ac! ion e:s~ 

NH,{g) + 0 2(g)-+ NO(gl + H20(g) 

l bulc.'S les moiOCul<:s de u:ue é(lu.atÎOO étant de complcxjté à peu près égale. on JX'd 

t.'Qmmcnœr l'équilibrage psr J'un ou l':mfic dés élémé•ltS. Oxnm.;;rlÇOnS pâll'by• 
dro~>i~ne. r::.n afl'octrmt un <:œffidcnt 2 à Nl·l) <.1 un cocffi<:ient 3 à 1-lj!Ù. on obtîc:nt 6 
:•tomes d'hyd~ de ctwqoo côté. 

2NII,(gl + O,(g) -. NO(g) + 3H20(g) 

1~ équilibn:r les atomc.·•s d'azote. on arfcCic un cocrfid ent 2 à NO. 

2NH, (g) + 0 2(8) -+ ll'O(g) + JII, O(g) 

Pinalem<.'ftt. il y a 2 aton•cs d'oxn>i-ne à gauche ct 5 à droite. l'our é(Juîlibrc.-r les 
atomes d'oxysl:rle, on :.mxtt~ do.1c url cocffiei,~nl ; !'t Ûl· 

5 
21\H, (g) + 2 0,(8)-+ 2NO(g) + 3H,0(8) 



C~nl, oo IO{til que, r-r wn1.'m•on, lous les coefficients doh-ene &re do; nomhn:li 
mtien.. 11 Mlffil donc dt mu:ld1,1icr r 6quation par 2; ~ 

" 11M) + SO (g) - <l'o'O(g) + 6H,(l(g) 

vâfnc.&-
n, ablen.dtct...,aec6ct-. 4 N. 12 Hct 12 0: l'~ion(St~b}vil~. 

(.'équation tqu•btric rcvt etre ~de b façon sui'-an~t: 

+ --· 

+ 

3.8 Cakuls stœchiométriques: quantités de réactifs 
et de produits 

~ :n-'011~ dc'jA ~~~~~que k:s "wflidc••tl! d'une équa•ion chimique r~lil!nllt'lu 

b rJtlmbrn· de molécub tt non kuli mas.~. Cq:endant. en laboraeoirc t.'Ommc 
diu~ l'i.ndosu1e chinuqur. qullnd a1 \ "CUl qt~'une réaui()n 4itÎI lieu, on ne dbormine 
f*i: b quanmb dr wtN~ ~Qin:s M cornptaol dit'\"'C1e~nl J~ moléa.k.'1o. 
OliliÙ mM! SC'f'"liftt d'ont J"'oŒ. O... tt'lk MXt•Ou, f'IOI.I5 :dions m(JIWI~r ('()rl'lmtN. l 
pnr do: ~ton~ d'um~ on reu• ca.laller lies l!lt.Wt"l des .wb!;a:ww:n QUI .,..... 
bQpMI l la rfactioft 

1\:u ....,...,.. le> """"~"''>quo ~.,. 1<$ ~;que. -OQU<> 

dar> réa1.1---. eotb~ dt notl\-au la réaction du propane 3\û I'Ot.>"-'*• qui 
pt)duitdu pz l'lltbon!QUC cl dt l 'eau Quelle r~d't»,)gène ,,. féa!lt a\tt 96.1 1 
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Avant de c-.ommcmccr 'e$ çolcvl~ co~ 
œrro.., ul'le réoc110n duofl"'lqvc:, il fovt 
toujours l"a5S4Jmr qvc t êqvation est 
équol1bf-ée. 

de ga;o. pmp111c? Qua.nd oo veut cffec;;tuer des takuls relatifs à dc.·•s reactions chi· 
IUÎ(JU<:S.. il faut toujours. en premier lic.-u. ~crire NqumiQn chim;quc ~quilibrt!c de la 
réactioo. D:uls œ cas, l'éCJnô'clion 6:Ju-ilibrée c:st. 

C,H,{~) + 50:#) - • 3CO,(g) + 4U,O(g) 

qlri peut être rcprbcntée de: la làçon lftl ivamc: 

\ 

•• + + 

Scion t'C.-'tte équation. 1 mol de C:~ f-18 réagir a\'CC 5 mol de Û2 p0u1· produire 
3 m~ de CÜl ét 4 mol dé J·~. Pour utiliser celte 6quarioo dt.ns le but de CQnnaître 
les quanlit~ de réactifs cl de produirs. il falll ..::Ott\•crt.ir les masses de substance c.'fl 
moh.'$. Ut première QlJl'StÎOn à se poser est donc la to:uh •ante: C(nnbil!n y ll •l •il de 
moles dmu· 96,1 g tle pm,ume? t.a lll3!>Sé mol:ûfe li ll pr"OI)anc. exprimée avt."C 
3 chiffres :si&niftCo'llif~. ~-m de 44,1 tifmol ((3 X 12.()1 1) -+ (8 x 1 .008)]. On peut ai.OI'S 
calculer le nomtwc de moles (le J)r(>llrô'ult de l ~t façon suivl'lltte : 

96. l ~X ~~~~ • 2.J8moi C}UI:I 

Après quoi, il faur consid&CJ' le fait <Jut thac,uc mole de propane réagît avec 
$ mol d'o"y~>à~e. Pour œ fain::. le meilleur •noyen oonsish~ à dércm1iner. à (Xlrtirdt 
l'équation équitibrtc, un fac:reur SIO:dl">n-.êtricwe. Dans œc:as. un ~-eut. à partir du 
non1bre de IUO!es de propane. connaitrc le nombre de ~noies d'oxyf_>ène . Selon 
l'éqllalion équilibfée. 0t1 $.'lit qu'il f ll.llt 5 mol d<: Ct pour chaque mole de C:~Hg. Le 
rapport aPJlftlPriè c.o;r donc 

1 mol ClHa~ 

En rllultipli ll.J11 le nombre de molc.·•s de 4f-lg pt'tr œ fucteur, on obtitnt le nOrtlbre 
de molc.-s d'OX)'gène tt.'quis. oolt 

2 18 m ..... r-.a..~-x 5 mol O:z • 10.9 mol 0, . ,.....~ .. , ·~ 



1~ le_ produit chimique le plus important : l'acide sulfurique 

D
ans Je roon<k. on proch•îl plull 
d'uddc s:ul funq~.te. H7S04, qur 
tout alJ•n: pn.Kiu il ch•mÎquc. 

AOIIUCIIocm~IU:, ruJ C!11md&, On t'" prodoi t 
3,4 X lit> IOODC~. On ~lîtôe: l'addî.' sulfu · 
rîque pœr la ffdlncacion d' cngai.s. d'ex· 
pbiifs.. de pro<11.1its â bllse de pétr(IIC, de 
déléi);E:nlS. deCOIMI(ItS, d'i1~'CÛC~ de 
médicamwts, de mwiêrt:t: rlal<l i q,,c-~. 

cl' ~~~eM:r, d ' acc-umol&t~'Uf'!> au J)lomb. etc. 
C'C!4 ccr.cndllllt pour la f.ubrieîllî<•n 1ftn· 
yai~ J))lû'lphaJb qu·cu'l rurilisc le plus. 
Gtice à oc proc6clé~ lç flh~uu: de cill· 
dum. Ca\{PO.toh. 1lt'é~m dllil~ les phos
phulcs !iédi ll)(:ni!J.ÎI'I:$ - qui C!l>C i11utililablt 

1* kS pllintC$ à a~ust de se-n inwtubilité 
c.J;a.~ l 'cau - el\1 tran~formé eu Jl«'lduhs 
~lubies 1.'1, pt~r('C)r'l~qocDC. utilisublcs pu 
Jo; plantes. U rênaioo cliC la tOUavuhté: 

C:•.;(P(Mâ·') -+ 31·1:SCMttq)-
3C'aSO.,C.d + 211>PQ,,(t,q) 

Le Ill~ de CuSO, ct de ll) f'()4 (octdc 
plt(I~>'JliiOtlquc) est séché- ct puh•&-i;Sé: 
~.rn qoo.i. f)lt l'ti>and clan$ tes eh:itnJlÎI 00 
la.'S pluie~ le dlsJK>I\'<'nt. 

Po\11 produiTe cie l';ude ~;ulfu~ ~•u 
11 recouD: à unr sél'le de l rt.:tions. 

1. l:ormaakln 00 diQ.X)~k de lll)ufn: par 
rombu:.tion du sooftt:. 

1. C(Ji'I\'CI"!>ÎOO du d,i(lx yde de $oufre t n 

rmayde de souftc. 

2SO:'(g) + OJ(8:)-2S0Jl8) 

HOft 

J. Réaction du fm'IXydc de soufre 3\'<'C 
I'C11U. 

On produil C()mmcrdalclncnt pii.IS de 
90~ de l'acide sutfuriqtJC. li l'a.îdl: du 
tNWbll tlt C'Qntm:t, Cê.' 1m1n d6cl1ulc du 
f11il qtr le§ molécule$ de dio.k)'<lc de sovfrc 
c l celk~ d'oxn:W..: rtugP..~••• i.'tltœ d ies 
ttu (:ootat~• d'ui'IC surface d'c»;)ode dl:"""', . 
dîum liC)IMk, V!Ûs-

.Ëuun dorlné que k uiox)odc dl: tKJnl'n: 
p:tc.:ox n:iigî1 1 Tè~ v.oletrutu.•,,t &H''C l'c.au. 
il~ fibsolflÇ, Cil COI.n de.~ fnb.-iç;llÎOO, Pl' 
une tôf."lulî(ln d 'acide sullùriqul.' (llutôt que 
par de J '~'*~ pure. On -.jOUle le 1 ri(»()1~ de 
';(lufn: 1 une $<li Ill~! d'ac•dc :~ul.furiquc cu 
nwuvcmcm «-ntî nu, qu'on alimente.: <XJn~· 
1ammc:m en euu cb:! façlu\ à mauJ.:C1Ûr la 
OOIK'<'IIUIItioo d'acide ~uJfl)(Îquc il 93~. 
Ç'c!lt cc Jlflxluit qu·c1n ,-c.~ MJ\.1$ le nom 
d'addt ,u;.lfiuiq•~t rotl('('tltrl. 

Uni.' de:,; jWOJ)riélk rtmarquablct> de 
l'aelde litllfur'îque Cl>t l:lll gr.mcl.:: aflin!lé 
JlOOr l'~au. l'ar e.xl.'mplc. qwmd on le 
mé"lan.gc â du sucre. l 'a.~:idc :Ud fcu'iqu.e 
c!ah)1lnllc œ lut-cl, ce qul tn~rafnc la fu-4 

million d'une mtt.'l:;.c de d!artx.ln noir (1·cir 

la fiR"" J . JO). À caus... de c"te Ut!i 

g.tendc aftinîlé I)O'Ir l'el!U, (ln rulili~ S(II)

Vel~ cornnll.' a.;cm déshydratant d8Jls h• 
prOOùctîoo des cx.pi(XIIih, cl~ oolonllll.\. 
de~; dCICft;Cnts ct de-. Q1J81llitê d 'ao4rcs 
matérim..1x ..nhydrc:s (5:V!!l c:IIU). 

bi \·ioiMec dl.' la r6t,ctîon de l'ac:îde 
sulforiq"e t,\'(:c l'cau n:nd la d1lutîoo de 

Apre 3.10 
L'ocide s.ulfurique est un pui$$0nl 
ogenl dêshydrotont (ctJi enlè...e 
l'eau). Par exemple. l'acide ~tfu. 
rique réogi1 ovec le ~çrc de 
tobie pour produire une colonne 
de charbon. 

l' lfl<'tdc suif Utique oonecntré potentielle
ment d:mgcn:u~. Cc11e rl~•ûn l'flu ainc 
l.'ll effet fréqucmmeM l'(c:lab<lut:!il!mcnl 
cl';•dde dun~ tuutéll k;)' d iccccjons - cc 
qu'tl fwt ~'tu:n:bc:r t. éviter. celll ~11 1k SI>L 
C' (:!;l pourqt~oî qwmrl tN1 dil•~ dê' l'«ide, 
il ftwl uwjrmrs qf(mtrr l' ocid,. ô l' erm 1'1 

I!Qfl J'im:r:rs.r- .Mm i, si qudqtùut 5~ /ült 
ffl/N'-rt.~r. (' ·~31 cW«' lf.t l'tl('id(' dil1.1i .rt I!QII 
ov« dt: l ' adtll' t 'l)flf.l'lrlti. 

On <lélér'minc le fac~cur !l'IC«'hîométrique de tel~ sone Qllé les moles de C,H~ 

s'annuk'nt ct qu'il ne n:~te (Jvé ck"SIYl(llts de Û2_. 

Pui.sqve. initi;denlt.m, (lfl ' 'oulair déu."J'fttincr quelle masse d'oxygène devait ré;'l8ir 
:h't':C 96,) g de pn)j)anc.. il faut (:ofl\ '1.':11:tr k.'$ 10,9 rnol de Oz Cil t,mmnli!S. ~chant que 
la masse molaire de Oz tst de 32.0 glmol. on obtient 

109 ol~)< 32·0 gO, = 349. o, 
> ... v, J ,JOOH).i g • 

Par ,.•c.mséqucm. il faur 349 g d 'oxygène pour faire bl'ûlet 96.1 g de pt()plnc. 
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À p{trûr deù:t exemple. on pc:ut sc poser d'autres qtll~SIÎORS, r~ar exémplé; Q\d5e 
c.o;t la quantité de gll2 C:tfboniquc pnxh.ri!C qu:uk196. 1 g de propane reagissent ti.V\':C 

l'oxyg~nc? Dans <:c cas. il faut passer du •'IOO'lbm cl..~ nlOics de J)I'OJ);'Uk: ;W nOOlbrcde 
moles cL.~ diol<ydc (lé c:ubone. l?.n ex~urûn<JJ•t I'«Juation 6quîlibréc, on consaarc que, 
pOur chaque mole de C:lHK transfonn&; il )'a production de 3 lfiOk's <le COa. Le fac
tc:ur t>llL"Cbiométliqnc qui p;:rmet dt p;JSScr du nombre de moles de propane au 
nombre de moles de dioxyde de car1>onc est (l(lflC 

3 mol C02 

1 mol C31·'* 

En cffi~Ciuanr la CO•WtrSiQfl., on ob4ient 

3 mol col . 
2,18 !}llù~X ~ = 654 mol Co2 l..Dll* Îl 

Apl'è.o;; ~woi, en utilisant la ma-:se molaire du CC)z (44,0 sfmol), 0.1 cak.:\Jie la qu:u._ 
titê <k CC)z produite, soir 

6.54~ x ~~~ - 288 g co, 

Re\'O)'Oillio quelles sont /es étà]X'S à frm.:·hir pour detem1încr la quamité de gat ca•·· 
boniquc produite à la suite de la coml:lli'Siion <tc 96.1 G dé propune. 

96, 1 gC;fl• 1 mol C3Us 
44, 1 G CJHg 

2~18mol C:J.Hs 3 mol CO, 
1 moi~Hs 

44.0&00, 
1 mol CO! us seo, 

6.54 mol CO, 

U CHIMIHIMINT GINfU& OUI PlltMIJ" Dl CAlCUlER 
&•s QUANnFiS Dl llÎACfiF$ Er Of I'RODUirS DIS ffiACfiONS 
CHIMIOIIES COMPORr• US trAPU PdSfNTi.S CI·IJESSOUS. 

trAPE 1 

Équilibrer réquation de la réacliotl. 

trAH 2 

Co1WC1lir ks ma.l!S(:s ooru1ocs de réactif ou de produit en moles <tc œuc subst;.inœ. 

trAM 3 

Ulilisc:r l'équario.l équiJibrét~ pour <létenniner )!."$ f;J.(·tcursstttt11îomètrîquL''$. 

ti'APE4 

Utilis.;:r 1(-s rat1turS Stœdùomécriqucs pour calculer le nombre de moles <1~1 ré:1étir 0~1 
du produîr dé!Siré. 

tr.APE Il 
1hns t0tme• le nonlbrc de moles en grammes.. si Je problèrne l'c:x.isc. 



fxemple 3. J 6 Sfoochiomérrle 1 

Dam k:$ \-.&~atb ~lAW.. pour- éluniner k pz. catbooiqœ o:puê pül" W:!i •lilro-
~on uhli~ dt l' h)dr<».)dt de lilhi01» fOiide: il)' a ainsi~""' de~ 
MC de lithium 5011ck C"l d 'cau.. Qudk JnaSSC" de pl c:arilonique peut~ llbJotb6c 
po I.OOI.ad'h)dnl>)'Clo<ie lolltH.O? 

wm.. ,...., 
À ,:(lnir de la (Je.<~~Çriplion de la ré<•ction. {!n peut &rire l'lqu:uion non &)uilibfft. 

UOII(I) o C'O:o.û<) - U,CO,,<) + H20(/) 

L'êqualion équilibrée c:,oo,t 

2J. I011ts) + CO, (g) ___... U , CO;(s) + 1•1,()(1) -2 
Ûll oon~-erlil ln nllli;liCl doon& de LiOH en moles. en utilîsanl la mas~te molttirc du 
l.iOI-I (6,94 1 + 1.5,999 + l.tU • 23.~$ ghnol); ai••si 

1,00 l •• , ·~ x IOOJ w x 1 .nol UOH • 41 8 nd L.Ott ..,...v.. 1 ~ 23.95~ . 

1\u dAin'miner b quantlt~ de CO, qw réapla\u une quartilf dlonnk dr UOII. on 
~~j~ le f'BAX'I1 mobiœ Wl\ililll : 

,.... .. 
1 mol C'O:o. 

2 mol UOH 

On t".:tkuk te numbre de 11'l01cs dè C(h né.cessaire J)Wr que œ dernier re.. giN l\ote 
1:• Qtlàl\lité dotJ.u~e de LiOII c:n ublasanl lc fadeur stc:tthiomécrique ci-dessus. 

1 mol ro.t! = 20 9 mol CC>t 
2~1,\6ff • 

fraNS 

()t, rnlculc lu llliL.'i..'IC de C~ Il. pt~rtir de 11a nlll~ molaire (44.0 g/mol). 

20.9,..wea;x ':"~ 9,20x 102 g C'O:o. 

Pat conséqueru, 1 .00 L$ de LiOHb) JX'Vl absoltcr 920 g de COigl. 

"*"" ~ UJ ....... 

1 
&emple 3 . J 7 Sfœchiométv~ n 

O. t~tîhx- WJU\mt k oo.roo."* de ~. NaH~ c:onvne an•ÎOil..-.ck, car •• fti.'V 

crah..._<!t ~·eAt:ù d'~~ekk c:hlorh)tlncflr s&rftf par l'Mornac ronformbncnt lia ~ac-

tlal smnnte: 
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Les onliCidd~ oonriennenl des 
bose$ of in de neutralis-er l' exci!S. 
d 'ooidité gos.trique. 

N:lHCO;~:(,.") + 1-IQ(aq) - NaCJ(aq) + H2(XI) +C(}z(ttq) 

On ut ili$C égnJcmcnl le lait de magn6îc comme antiadde; c·c~ une suspcrt!oioo 
ntt ut.u..~ cJ ' h)'drox yde de ut~néshnn. L.i réotctton avec HCJ es~ ai(II'S 

Mg(OHh(s) i 2HCI(aq) ----> 2Hs(l(/) + Mg(:l,(aq) 

Quel est. p:tt g13mmc. 1' M tktcidc le plus ciTtnœ. N1•HC0.1 (lU Mg(OH):? 

Pour répcm<ltt-lt cene ques,tion. il faUI déterminer quelle qualllité de HCI esc ncutn.
liséc pm gnunmc de NaHC03 e t pâ1 gr.•mmè de M!,'(ÛH)l. À partir de la •m•AAi'· 
n•ohtire du N:t.HCO;l (84.01 g/ro(ll), (Ml pc-ut détcrmint.·r le •lombt'c tic mole!< de 
Nn.HCOJ prbc:lltc:s d<1ns 1.00 g de Nal-100). 

I ,(X)~)< ~.~=' = 1 .19 X IO-~rnol NnHC0;1 

On cléte.nnjnc ensuite k nc;.ml)rc de moles de HCI neutralisé en u1iiLo;an1 le facteur 
stttchîomécriquc: 1 moll-1(1/1 rnol de NaHCO.l. 

1 19 x J0-2 ~• ~(r, x l mOl HCI = 1 19 x 10 2 nlDI H CI • _.....,-.. ... ~ ' 1 ,!ll<>I-N,..,co:; . 

Ainsi, 1,00 g de NaHCOJ.Ileutt alisc 1,19 x l (r2 ,ll()l de HCI. 
A pari ir de h1 mâssc molaire du Mg(OH)~ (S8.32 glntOI). <•• peul déterminer le 
llOmbn= de n'IOieo: de Mg(OH)z présentes dnns IJX) g de Mg(OH)2. 

1 00 .~ t.,t.·JA>Q'\) x 1 mol ~'IS(0H)2 • 1 71 x JQ- 1 mol Mo(()H'• ...........-s,vnn SS.3Z~ , ~ r~ 

Pour dttermint.r le nùmbrt. dé mok s de HCI neutr:tHsét'$ priu ct-ne qu:mtité de 
M&1.0H)1, oo utilise le f~em &10!Chioméltiquc : 2 moi i-.JCJI I moJ Mg(OH)l. 

J .7 1 X J0-1Jjll)l-Mtf(:)f1Jl X 2 rnol HCI • 3.42 X 10- 1 tnol HO 

'~"""" 
Ainsi. 1.00 g de Mg(OHh neutrAlise ),42 x JQ-'2 mol de HCI. Sur ur-e OOse JX'IIl· 

dénde.le hl il de mag1lé<oie es1 donc un meilleur amiacick: que le bicartonate de $0Udc. 

{v.lf 1ft U t'ltÏUtl U S tl 3.14) 

3. 9 Calwls relatifs à une réaction dans laquelle 
intervient un réactif limitant 

Sauve m. quand on ' 'eut qu'une réaction chimique ait lieu. ( Ill n.tl<mb't. les réactifs t11 

(JltardHés slo;.'thM>n~dQUf!."'- c'~l·à-dîn:: en qu~nt ités reli t·~ que tOu$ les rt:octifi; 
S()l)l épuisés sîmullanérnenL Pour bien oomprmdrt Ct- conécpl, (•(lllSÎdêrOOS lâ rét~· 
tiou de symflèse de l 'bydtogène à pal'lir du roéth;uw:. CH4, c1 de l'c~u: 



1\M- bitn e»~:nprt"ndre ce que Mgntfie .. quanti1é~o ~out•chkllnêtriques•, ''0')'01'\S 

d'lll'«d la ~nUrllàt sui\'3NC dr: l'fqualion iqdhbrét: 

+ + • 
1\li .. qll(" h• ré.uc1ic:o~1 fuit inltt'\•tnil· une molécule de 11~hB:11e et une molécule 

d'eau.~ qUUIW.iiC:Ii IJ.t(œhi(lmtirique,; de méthiUk' d d'ca:u 'i(:Jlitient qu'il )' a un 
nombre ~fj.lll de diRCUI'It". ét"nmt l'illu...._.re la figl.l11' , , Il . où plut.ieun. •nélant.l"$ J<:lœ
dtiomAJ1QUC"'ItoOI._. dtusu~ 
~qu'al faillC" cakuJtt la ql.lanti•f d'~• qu• ~ ~.xoct~ 21\tt 

2.SO ,., 10' q de nllibane? Autrer'nml dit. ~lit' qu.nt~ d'e.a fllll~il .aitixrpour 
qut. l la tl.- dt ta ltad:ioo. il ~ R'$lt' rti mlth;lnc ni nu ? 

f\'u fo'I.U"C a: cakul. il ru SM oit que now; DUt{ll'~ ~n d'un nomtn qaJ de 
1!101tt~11e!i de méthnr.r n ü nw. Conk'flnémtftC tl-lU princ:•pa; ént'lnCi$ lia st'Ciion 
~lenk", il r1ul li' u00rd (n)ll\ ede llc)IUI)re dr rnofe,.: dt: 1'1101écUies de 1~ con

lem dan!l 2.SO >. teP ta (2.50 )( 106 g) de 11télh~tHl 

'f (,) 

• A • Q.;) "0 \) IJ g<)"O 

~ ~ ~ 

I)'~'Q a! "O g'~O A Q Jl"Q 
if ~ 9 

g't "Q ot 'Q çj -o A~ J!o 
~ i;f 0 

,..,• ~:"0 i~ 
..... l.11 
Vokl ttola m6longee différents de mélhon• el d'tov qui r6ogi$$er'll don$ une pro-
pottion de un pour un. 
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Rgw~ 3.12 

Un melange ~ 
de molêculer. CH.e • 

a .Çv 
etH,O .;j~ · 

2 SO x 1 ('/> ·, CH~ x 1 mol Ct 4 1 .56 x 1 OS mol CH.~ 
• g 16,04 g CH.1 

1 
Mw;.M" mnl<•ire de Cl-le 

Cc mémc llOtti:ore de molécules d'eau li une nwssc déterminée de la façon sui· 
vame : 

1.56 x 10' mol H,O x 18
•02-ï- • 2,81 x 10'' g lhO • 2,8 1 x Hi' kg H,O 

mol H1 

Ce rC'SUitùl sîgnilit. qut .. si~· méla••ge 2.50 x lOll(g de nlélh3•le à 2,81 x J(}' kg 
d'e~u. les de-ux rénc1ift< scr()lll épuîsét< sîmullnnémcnt. t'es.l-à-<lhe qu'on <tura 
mélange les ré<"1ifs tn qwmLités Slœ<;hiométti<we.s. 

Pat ailleurs. si on mélange 2.50 x H>' kg de méthane à ),(.M) x Il)' kg d't.au. k: 
methane sera tOi ll.lé'.n.ent tnlnsfonné ll.V:IJll ()lit- l 'eàu soi• cornpl~t-.ncnt ucili~ 

Avtremem dif, l'eau stra f.ll exc~.1, c'est-à-dire qu'il)' aum plus de molécuks d'c:<~u 
que de •nolé<·uJe.o; de mCth.ane dans Je méhmgt. de ~~cti(Ml. Quelle infl11efn :t.tJ:111 cet 

eJ<.«s sur le nombte de mç.l(:culcs de pr(ldtÜt!< formC.,; 't 
Pour répondn- à Ct"Ue <1utstion. (•(li\Sidérons 1~ sin.l;uion à one 6ctlelle réd uile. 

SvPix~sous Qu'il )' A 10 molécules CH4 d 17 molécule$ f-120 p-êtcs à ~1gîr. 
Ç(lfllbicn de nl()Jêrules CO et de •noloé<·uJe.o; H2 st.T()I11 fc.'lnt.:es 1 
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v 
O'llbùrd repr'(semoos le mélange cles molécules CH4 • • et H20 ~ 

C(mllleàlafigurc 3.J2.. ~~ \) \/- "":) 
Ahrsi, \'U Ql•e ch:)Clue rooJéculc CH, a besoin d' ul)e mo1t-cuk. H'lÙ. lu ~tCLÎOn <wi 

prOOuira u(li.s rnoJ6culcs H2 cl ur~e molé<·uJe CO tsl illl•Sttét- t. la figute 3.13. 

flpn 3.13 
Le mêlhone et l' eou réogissenl JXlVf fOtmet 
des produils conformément à l'équotkm suivonle : 

Q==O 
• ·o 
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t·~ .. d" abord cSs.sous 
dans reou d'ki~ OYOI'1I d'Ye 
épandu dont un champ de mois. 

U t'Ml noltr qut k:5 produits ne se fùrmt'fll que .,j le11 molécuks C~ d H)Ü SM. 

en ~ b Une,'!~; cb autr-es. Unr: f<ti qor b duc •~lQ CH.. 001 tbgi :ntt 
clixmoltnk>IJA ... -d . ....,-.,llbni'J'ftl'..,. pJuor<ag;r.EIIès,... 
.., •><t>. l'lw ctm6lur"'- 1a-"<!"' .,.......,. rmnt....., ditenniné< par 1a qœn
citr dr mt:lhn::nt ..-~· lioc fois k mtthlne ut1b~. tint peu1 y 8\oirfonm~iat 
t1' JtUC•Itl anre pnxkut eHt. ~ $'il reste dr- l' niU. ~ cette $.it\I:'IÔ()ft. 13 qu:m
titt de rntclwu~e titllllf! la quanrilt' de:. pmdwls fomllét. 

CriA f'ICU."' 1u~ ... nu cooc~pe de- rTncclr limltnnt. défini rornm~ le réàc1if qui ~ 
utilis6 nu OOill(>lt:t l~ prtmiel' et qui, par oonséqucm,limite lu qu:•nti t~ de poduit ' JUÎ 
peut ~Ire ((olm<!e. OJ111s tout problème stœcltiOil)~t•1Cl'lt. il n t ~«nlid de détetmÎflf:r 
qud •'éactif tM liruitam. :.fin de pouvoir cnb.llrr udéqw"t'rncnt les quantités ck pm· 
duits. 

Poltl' cxpJr.tr dllli:mtage cene idée c.k réal1if limiUuil, oonsidl:rons la réactioo de 
~)nchè:k de l'•nmooiac par lc- ))I'Oèé<lé fk!l'ltr: 

N,W T 3Hl(g) ---+ 2Nih(g) 

~ que S rnc::Mœlt:s N1 d 9 molk-ub 11, tœt ~ dam> urt be.l.ka 
E.l.uque ..,._..lbder<octlf,... .. rr......,..,~w....œ~ 
l'unr d"db ~era lp.li~ :n'Mil l'adtt? L'rquat.m équiht.tt indique: qœ ~ 
ndé<:,lle "l t'Ai at" 3 molttulcs H2 JlOIK f\.Y'ffltr loe ('lf'('dU•t : 

+ 

P>r ~.le._, ,.adl;moi<iqor H,IN, .-..de 3JJ,IIN~ 0ans l'~ 
rimtt m QUôtMln. il) a 9 IOOI6:ub H: d 5 11'101«ule) Nz (un f11f1X111. dr: 9li)ISN: 
: 1 ,81 .,., 1 ,.,. 
F\11~ le r~t rfd (1.8:1) de 11-INl rst inféri<w :w rarpnrt exigé' par l'iqu. 

lion équili t'\r&- (3 . 1). il n·y ;a pas suffis:unnlCflt d'h)'tlqêr~e pour rf~r l'l'ec h)U 
l' a:al(c. c· c~ du~ que l' hydtogènc ~tu d'ubon:l tj)ut:.é el que ~uelque!) molttules dt 
N2 n 'flUfÜilt p-. f61gir. 

U 1 fiJ!U I"tl ). 14 tltO••trt- li• .<:actic;.n ck 3 molécule:~ de N2 11\'ec 9 mol6rule« H2 pout 
dountr 6 n'lfll<!c:uiCII Ni l): 

l.'at.t'Ar cA en t'lliW : 2 tnOiécules N2 11'oo1 1*' ~"•· 
Ct11t' bf'éritncc dbnootn' que: l'hydmr,ène eq le réactif limÎWit. La quaobté de 

H, inittakmcol pâcue fu:e k nOf'l'lbrt: de ~ln NUJ qui pc::urot11 &re ~ 
ckrilo.. Tou~no b r~les N2 n'CCli pu ërœ uttl:bin,_et:(lllt ~ nd6:ub 1i2cw 
WMa. teé ulili.~ par b lmiS prenlière$ ll'll()lku~ N1l rtç:tL 

Une 8Ulrt f~ dt: ~Mtéœr If: prOOibnr lt'mll dt d(h.'tmintr oombit:n dr Hz il 
(audrotit rour S n~C'iléc'ub N2. Si on rnulliplie l'lqv:.rioo ~lllblic: 

N,(8) ·• 3H,(g) ---+ 2NI 1~<) 

par S. cm (~11tl'lll : 



~~ qiJ(' 5 ndécub N:r ·~ikl4!nl, il Faudmit 15 Jll(ll6culc-s H2. lk fail, tl n'y 
c:t\ a que 9. ~ •rriw~ • 1• mênlC' ton<:lu._-.ion que ~fll: l 'h)~W! 
cs k riactif bmuanl. 

le p0in1 iml"("fl.N-.. • mti'MriCI (:!J k Wl'\1llll: le ITortif l;,rutont llmilt' ln qtlfinlit~ 
dt prodNil qNi f1't'HI hrr jMMN. La r&ttU qui de fai1 ~ pmduil es1 : 

1N,IR) + 911,C.) ---+ 61<HJ(.<) 

''~.C.l • ISII,(.<) ____, I!I<H,(g) 
P.irc::~nc. tl) a('U rcnn.rklo de 6. et n(lrt <te 10. mol6cvr.et. NHJ. J"Clf('e" que 

c·~ 1~ QUI <SIIirmllnl d notl N'2. 

.... 
l;pRl.14 

L"""og<ne ., r...-·~ .,_ b- de Ycmmonioc selon YéquoOion 
tt:M::rlle: N, • )tt, NI• 
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1 foVI bu;ours di:ternunt!r quel eosr le 
ré:od rf llmr1on1 

En lalx;.:nuoîrc ou en industrie. les qutullités utili~ soot br:âu<·OUt) plus impor
lantts que les Qt•elqucs molécules de rexentple pré<:6.1ellt. n f~ut d()nc llpp(('l1dre à 
rlétenniner le cf.actiflimitânt Ù. J)t\IÜr des moles. L'idée c~ la même. sauf q t•e l 'on uti~ 
lise des mules de mol(:çules plut& Ql.lt' des •nolé<·uJe.o; individoe.lle.s. P:.rexcmplc. wp
pooon!i un nlélangc de 25.0 kg d'a'Wit el de 5,00 kg d'hydrC)g.Cne que l'on fhit ré~il' 
pour formtnle J' ronn'I(Mljsc. Comment calculer h1 masse d'arml)r)tli~ prOOuitcquaod 
la ré:rc1ion cJ>I tenninée (t'es.l 4 à --dire qùand l 'un des r~nctîfl' est camplèten•eJll 

épuisé:)? 
C'<trlltlle d:lll!l J'exemple pr(-c6dent, il ftlllt reooùt ir ft l 'équ~tion 6quîlibr(-e 

N,($) + 3Nz(t) --+ 2NH,(g) 

afin dé déttnniner lequel cie J'azote ou dé l'hydrogène est le rénccif limitant ec. 
ensuite, c:skulcr ln quantité. d'mmrttmiotc f(l(olée. On cakulc d'nbon:l le 11ombrt. de 
mole..; de réactifs prése111es: 

25 0 ··--- x l(l()()_g:Nj' x ....... , 1~ 

5 ()() kg-Hf x 1 (1()() 2:lli: x 
, 2 I J;~ 

l ulOI N2 = 8 93 X 10' 1 N 
28,0..g--N'i • mo 2 

1 mol J.h = 2 A'' x l"' .1 ,~ 
2 0 6 

,<IQ v 1110 '~2 

· ·~ Puisque 1 mol de N;~: réagit ll.vtc 3 nd de H,, le t'ombre de moles de H1 qui R!..
gil CXIIC'Iemenl (1\'ét 8.93 X 11)2 n)()l de Nz C$1 

8.93 x 1()1-~ >< 3 •nol H, ~ 2.68 X J()l mol Hz 

·~ Ainsi. pour être tOittlcmclll tmm•fonnéc:s.. 8 ,93 x 102 mol N:: exigcm 2.68 x 
1()3 mol H2. Dans cc e<t.o;, ctpendant, on ne retr()IJ\•e que 2.48 x leP mol 1-J:!_. ce Qtli 
signifie Qt•e la téac~ ion sera à coun d'hydrogène <Wllnt d'êue à court d'az.ote. 
Amfemenl dit. dans oe c:as parttallier, c·e~ J'hy~<ènc qui e.o;t Je réocriflimiUtnt; 
c'e.o;t don<· lâ <Juantité d'hyd.-~<ènc qui pcnllC'I de câk uler Li qu:tfllité d'ammoniac 
ptOOuil. 

2.48X IOJ JOOI-tr.;x 2. mol N~, = 1.65 X l()l mol N1iJ 
.Lul<tH 2 

En ll'tln~formant les moles tn kg. on obli.ent 

1,65 x U~'Jll'>H<IJi X 17•0 S N~~ • 2.80 X Ht1 g NH, = 28.0 kg Nil, 
• I .Jnet-NF ;. 

Il t'$1 impùl'l:llll de sig_nnJet qu'on <turaîl po en anive:r à Li même concl~îon en én). 

culant le nombte dt. n'Iole$ d'aUJ(e qui t6gîl'sent a\'t-C la quantité d'hydi'Q&~Ile tlon· 
n,-e, soit 

2 .48 x Il)'~ x •! mol~ = 8.27 X 1~ Inl~l Na 
. """ l 

Ainsi. pour ê tre tOialenk'.nt u·-:-msformét.-:«, 2/ 18 x J(}' mol H1 tx.igem 8,27 x 
J()2 mol N~. l"uisqu•iJ )' a 8,93 x tol mol N2 t-n prtstnct. il )' :t un ~cè1> d'n7.()(e. La 
(;(lllc;lusio•l el'C par conséquent lu même q~_~e ceJJe qui ~été lirêe précédemment : c•es~ 
l'h)'drogi...W qui ser.t épt•isé le prcmiL-r « <1uî limitera le rtndenltJll e11 Nl-f.l. 

Une ~utre façon. nppa,rmlée. mâi.s be:"n•(;(IUP plus simple. de ~voir t(Uel t-6"1 le 
réactif limilânl oons is.ce li comparer Je ruppotl moh1irt. dts ré."tCtifs de l't:quatioo 
é<Juilibfét- à celui de::; réactifs dans le méhm!,'t rft•ctionnel. Par exemple, dans Je C:IA'l 

ptécédc:nt. le n•W0•1 des moles H2 cl N:z exigé pm l'équation équilibrée est 

3 mol t11 

1 mol N:z 



mol ':!1. (.-..<ai .. ) :l - 3 
mol N1 1 

l)fm!l celle expérietlce, il )' l\ 2.48 >< JC}1 moJ de U1 ct tl.93 x 10' mol de N1, LA: 
r.~:lfll'1 est dot~C 

~!!t Créd) = 2.48 X IO' • 2 71! 
...,. ,., 8.93 x 10' • 

J\Ji~fUt 2.78 ~ mrérie"' !l 'l, le rappon: rml~ ré<:l H;a/'Nz ~ rrop fa•hl<. c·~ 
dooc d trt: <lUe Hz e.sr le r6lctlf lnmtant. Si ~ rappott n'10111i~ riel :t\ ait élé ~pérîcur 
ra 3, "lor; c'clil Ht tJui aurui1 ét~ ~n exd$ et N2 qui 11Un1il ''é le féncrif limitttnt. 

Exemple 3 . 18 Slw<loion>éhie: Nod;~ l;mitont 

Onrcuc prtpmttde l'nore puu• n~ raism po:u<r de t'ammoniac~. Nll,(l). 
ID-ô:~ d' QX)·dt dt cuiv~ Il) 101 •dr~ CuO(.J). ('('11é l l1:.ute lernpér.îture. ~ autra 
J'«l(~libl de l.u réaction SC.'•t11 du c"i~.e ~lîde et <k la 'ollf}tur d'eau. 

o) SI on fnit ré~ir 18.1 8 de NIIJ avec 90.4 g c1e Cu(), quel fS:I lt. rt-~··ct if limilmlt 'l 
b) O.•tUe tto.1 la ma."-"" d!j Na J)f(ol'luit? 

Sellotioo 
1) À (Wbr dt b de:!ocript:Jœ de la rbt;tÎ(ln,. (ln pall «rue l'~ lquilibttt, 

2NI·I3(g) ~ 3Cu0(•) - N,(g) + JCUI.f) t 311,<J(g) 

CM cnloule C"nsuite le nombre ile moles de Nl h lM • 17,0 g/mol) d dt OtO 
(Al • 79,5 ~mol) œ préSt"tll"t'. 

18 1 -~x l mol NH, = 1.00 mol NH, • .,. ... , 17.03 J>-"H) 

1 mOl 0.0 
90.4~E'aO'x J9.5S~ - l, l4•nol0.0 

Pwr dc:!lcmtinrr Ql•el e,.>t 1\! rt'!K'Iif limitanl. (ln utili'Oe le racleur mtçhtométriqut qui 
a.'iliOCI-e CuO et NH'). scWt 

Ul6 J]lQI-Nf!\x ~= = 1,59 """ 0.0 

Pœrqu'll )'aie r&ction aue 1.06 nd de 1\"Hlo il r .. I.J9 nd de CuO. 0.. il n'> a 
9.1f 1.14 mol dtCuOen ~: c·c:sc donc te C\1() qw oalimiWll (k O.Oan 
cmalcrntnt dispruu 8\'llrlt le NIIJ) On peut ll'$tn ~et~ ccntl~ion en ~()f'nf'.larant le 
r.~t moluire de <..ùO et Nth n:quLo; par r tquntion équtlil:ld~ 

nlfll C:uO . ~ 
mol Nl h lnécessatte) - 2 I.S 

~(<id)- 1,14 - 1,()8 

rnof ""J 1.06 
1\nsquc k rapport réd t$11rop pt:t1t (mférieu.r l l ji). c'ot CuO qvi ~ k r&t&Jf' 
bmilal\l. 
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[r loborotoire tomme- don$ t'indu$1rie, 
le pou1c;enjoge de • endef'ne"' es.t 1.11'1 

indic:O!Wr impottc:~rl de l'eflioociJr. 
d''"ne •èoctton doonhe. 

b) J\Jisql•e le CuO est le réaccif Jimiwru. c 'est 1~ Qùol.•ltiré de ~0 qu'on OOit uciJiser 
p;our cnkuler la quantitc.t de N2 produîl. À par1ir de 1 'é<JlWtioo (-quilibr(.".e. on sàit 
que lt. facteur stlt:dtionn~1riqut. qui as&Jeie O.rO et N1 es• 

1 mol N1 

J moi CuO 

1 , 14~>< 3
1~=0.3~0molN2 

En ulilisanl 1-u masse rnohUil' de ~ (:!8.0 glmol). on peul cakuJer la rtUt.'>Sc de N) 

pr(l(luit. 

0 3&l "'"'=X 28,() g Nz • 10.6 g N, 
• ,_.-" ' 1 .Jll"H<'i 

fVdt tH ulftkfll.93 i 3. 96) 

On ~IJlPelle rt.'fldcmt•nt th&wiquc d'un produil lâ qunntîté dé œ produit fOrtnéè 
Ql•~md le t6'1Ciif limit.'lllt e:;t époisé.l):u'lS l'exemple 3. 18, le re ndement théorique t.':Q: 

de 10.6 g d 'll:lO(e. C" e..;t la qutmtité maximale d'a7.o«e qu' 0t1 peul produire à partir dts 
QUMtité$ de mJC:~ifs utiliséts. En fait . on ll(teint rortlllenl ct- rtl1demem, ét:'ll)l (I(Jrllk! 
q ue des réuction.s $ttondain~s indé!;îl'écs pcU\'cnt a"nîr lico (autœs rtnctîons duns 
lesquelles inc.er\'it:nnent un ou plusieurs ré:lC{if!i ol• prù(lllilS). ainsi que d'ttulre&Wn'~<
pljcl!ti (lrl~ Pour exprimer k rtmdemer~J réel d ' un prod uit. o n .-ccou ct WU\ 'ent à un 
pourtentuge du rendement théOrÎ<Jue. C' tSI té q u 'on ûpptJle Je t)()(lrctldf~">t (~ rtn· 
dement, soit 

R 
.,_ • t.L.. _ X 100% = potU'CCilUtge de rendement 

en'"'mcnt u''"'nque 

Re-ndement réel 

P:rr exe-mple, si la rf.:lCI.i(ln étudiée à l'exemple 3.18 ne p•'Oduisait que (,_(;3 g 
d 'll.7.(l(e lW lieu des 10.6 g pr6dits. le poumi'.nlâgède rendement der a:t(l(e lltr<ljl 

6
•
63Jid'5' x 100% = 62 5 % 

1 0,6~ • 

&emple 3. 1 9 Cakul du pounenrage dl> rendement 

Le méthunol, CH:~OH, appclt également alcool mtttlylitjue. est !"alcool le plus 
sinll)~. On l' l• lilise COtmue carbornnt dans les \"(lilllttS de coui'Se: à ce ti tre, il co•lS· 
cituc un J>ubstitut potcnlîcl de l'csscntt. O n peut p.-oduîre du méthanol en faî5111ll 
riiJ!! ir d u 1110noxy<le dt.carl)(lne gl\:C:eux ave(' de l'h)'d«l'!,rà.e.. SuppCJS<IIlS Ql•e 68..5 k.g 
cie CO(s) téagL'isent avee 8,C,O kg de H1(8). 
a) Calcule;c; le f't'ndclllC'll l th6orique d u m6thaoùl. 
b) Si. en fttit. il )' <.\ prOOuctiCHl de 3.57 x: 1~ g tle Cl·bOH, quel tSI le pOOJC(nt.:t@e 

de f't'ndelllC'nt du méthanol? 

SolutM>n 

a) Il t'nue d'~lbord trOU\ 'cr le n.'âctîf lîmîl.ânt. L'cic:Juation équilibrée est 

2flz(g) +C()(sl - CH, OH(/1 



On nkulc e~ill:' lt: OOI'l'llft de mok.' dt rtattih en p êM'utt 

6li.S J. ._.....<X ~ X 1 moH ."' = 2 44 X 1()' l<JI CO 
~" 1];8-etr 28.~ . " 

g 60 l · .......W: x ~,!1 X 1 mol H ' - 4 27 x 101 '101 11 
' ~ " 1 IJ:.6r+l'i' 2.UJ6~~ . 11 2 

f'w• coomtit.rt: lt' rê<Jetif l imitilllll. on ctlff1)111t: lt r.'IR)(If'l •mlllirt~ dt' I l) et dt CO 
ft'QU• pw l'équ•ioo équîlîblie 

mol lh~ (n«nN.treJ = ! = 2 
nd('() 1 

4,27 x l o-~ 

2,4'1 x H>' = 1.75 

1\•i"I'IC If: ruvtMl molaire •'IX:I 11~0 e111 1>-~ us J)tlit que le ntppnrt tw!œ.J.saire, c'I"M 

111 q"i ""' llmft(Jrjf. P«.lr détt':munc:r quelle quanti lê maximale dt mé1twnol on ptut 
p('Ô.Iire, on dOit dt« ûliJi~ lA quandlê de 1 1z et le faCiaH' ~hionÛI'IQUI' qui 
atOCit 1 bd OI.J(>H. 

4,27x 10' .o>eHllx 1 ~~~~ = 2.14>< 10' mol 01_,()11 2 ,_...,, 

A patllr de 111 11.1~~ molsi.rc du CH ~011 (.)2Jld JI' mol), on pt"UI ttilculer le re•xlt:ment 
tlléOrÎfJl!e cu grrunmr:s. 

2 14X I I}'~X :l21!:!J! Cll,OH = 6.86 X 10' Cil 01~ 
' ) 1 Ollll~iôli' g , 

l l'llr CCWL~. A p:utir cks qu:.nli!Ô de râlctifs données, La quanc1té mu:n!We de 
1 ÇH,otl .,.. • .., ,... .,.,.... ...... ""6.86 . 10' .. ç.., a un,....., thl<mqw. 

On util int le mMlOnol comme 
co•buronr don• leu. voitvrcs de 
C()UfSC de ryp. lnc:honopolls. 
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b) Ql•ant ~•l• pùUJ\':leltl<'lge dt. rendement. il e.<>:t de 

Rendemem !'éel (en W 3,57 X Hf ::S. C(:bOH 
X 100% = 6,86 X 10'~ éH,<)Ij X 100%= 52.0% 

Rendt>~ntnl théorique (enS) ~,.-

VOICI, IEN USUMt, QW&.US SONr US frAPES À 'IIANCHIR 
POUR USOUDRIE UN l'tr08ÙMIE SJaCHIOMÉTIUQUI; DANS 
ucwn us ouANTrrts DIE atAmn n ,.. HOOuns SOHF 
DPIIIMtES IEN MASSES. 

frAPE ' 
écrire et équilib rer réquutioo de Ja réaction . 

bAH .2 

hAM 3 

À l 'akle de.o; nombres de moles des ré-dClifs et des rac:ccur.s ~1U'chiomélrîques apprc> 
priés, idemifier le re:.ctif limjr.:mr. 

frAPE .. 
À J'aide de la qwmtité de ré-actif limitant Cl des (acteUIS SIU'Chiométrîq ue.o; appn:>
ptÎ~ ct~lculel• le rloml)re de r»>ks de pfoduit M.si!t. 

frAPES 

Tran&1'ormer le nombre de nlOks en granune5. en utiJîsanc la ma'ise molaire. 

La srC\'dliom~rie concerne le!) qu:.nlit~ de m:ll~•'i:.ux (ré.ietifs ~~produit$) cp.ti pM· 
dcipem à des réactio ns chimiques. l!:n d'autres termes. c'e.o;t l'aspect mathématique 
de l'élude cie!) n~:'!Ctiotts chimiques. Orl obliem )t, m:•s...~ momique moyenne <l 'tm é'é-o 
ment c:n cak uluru la moyenne des maS.!iCS des isotopes natu rels. On détermir~e toutes 
le.~ mas.5e5 atomique~ en fonc.1iOrl d'url ét:\IC)r), l'ar(llne de 12C, :tuque) O•l it MSiS~lé 
c.xactc:nlentla \'aleur de 12 un îtCs de ltlll..o;se atomique . 12 11. 

1...:• mole t>.St une uniré de nl(sure égale ~rl• rlC)mbte d'iltùmes de carbone pr6ients 
dans exuctement 12 g de 1~ pur. On a détenniné c.x:périmcnlak mcnt la "'tl)cur de œ 
ll(l(llbr-e, c1ui est de 6.022 136 7 x JOU. ooonu également soos Je oom de oombl\• 
d 'A,oogadro. Une mole de nïmp<me q uelle subst:mce CQmiem clone le rlombre 
d 'AvOgadro d'lmitê$. La ll'll'l.SSe d'une mok d'un {-Jément (masse molaire) est Cgak û. 
la masse atomique de l' élément cx-priroée en grrmmte!). 

la masse molaire d'un con~pQsé est la •nasse en grammes d ' urle mole de ce oom· 
posé; o n l'otlliem en add ilionnam les m;"L.<;:.~ mol :tires des momes qui le C()llSiitue.u. 

Le poun.::entage ma.5SÎQUe de chàque élénlenl d'un composé esa ca.lculé ainsi 

,.. . . . .., . M.a.~<oe tle l' éléme:m dans nne mole de s uœlimCe x 
1 00

,. 
t·oul\:e11t.àge ... e masse - ~ 

Masst" d'une mole de ~bsaance 



La formuk nnpincp: C':5l le plus pct:Jt r~ tnt~ IQ oumbtt:~ cflliers: des di(· 
fbmu: 1)1~ d'llklf'lld plâet!U>daf\'li Url~ On prut l' obccrur i J*tÎtdes peu-
~ tr~~M~quo cks aémenr:s du rompolil. l..a fonnuk motéc:ulait"e. f(ltl'rlde 
t'JiiiCk ck .. nd«utc d'une~ e9 ao.~ un naulcipk mtitt de la fOl"lblk 
""!'iriquo. 

lW coun. d·une téàction dtim:ique, lii'.s ~fOtllC':f ne 1101'11 01 délruîlo;; ni ctèês: tls ne 
~ qut ~gani!lok. Tous les atonlC'S prtsent'i dnn~ lc:s r~accdS c.M''en' se relfôtl\'d' 

dans lo; pmdUilS de: 1~ réacti.4J11. Poor rt":p~stnkr une r6.ctioo chimique. on tltil ist:: 
(n\e éCI\W.tion cl1imique d:111:'> laqudk> les rtachiS IÏJ.JUfall • [ouche de la flèçlt..: d le.o; 
~uits, A dmhc. Une étJu~rlkm éQviJibrée il'ldk1uC' lflt nomhn~~ 1'dalirs de molécules 
lt> réOO!i($ fC de l'roduil'i qui particÎI)tlll à lu réaction. 

Pwr c.ulculaf lc~o ~uandt6i de réactif ti 1ntnlifbt,~ ou dt. I)I'Qduits ronn~ uu cour~ 
d'u•le téll('hùfl. on utllu:c ~ f:.ctan stœchiom6:rl~uo t11i1 ck l'éqUIIÜon&Juilfbréc. 
~ lq)prllc r&..1.if lnnitane celui qui eN épui~ en l"retnttr t:t qui. par C(lnl<tquem, 
d!Am.mt la~fllité de produits ~·m ptut ~ .... 

Le r-rndtmrnc lhOOrique d'un produit n.t la quii~Jié r'l\a_mnak ~JJ 'on peu Cf! 

tt.m.r 6 J'l'lu d'une qoo.nrire clomtée dt l'hait l•m.wc. •~ rmdemrot réd. la cp~~t· 
tir de rnxtu .. c r&,llcmc:nl obtenue <biS une o.pétkntt docan&. es~ œpend:w: eou
JC(li'S m(~ncw • CCl~ 'aleur: on l'uprimt> b.:lbiruel1trnrnc &OU!! forme de poul't'cn
UIJ(' ô;l rtndtn~tnl tbéonqc.-. 

.,.,,, ,,., 
sta'(lhiomélllc l«<i>o1J téllCiin• s.. ... u 
S.lloell mal\se molaire Jll'tlt'h.IÎtS 

Jiutf(l!llèUt dt nlll.\!ie Set.I.Ou li IQ.1\I ib~ de 
ejUOUIIIIéli !oKl'ChÎ<IOI(1flQIJCS. 

r• (dd4! llnhcr 
II'JIIoj;( 1!1(1111.~ rc ... nule enlpiriqrr f équ11ticJn chimi<1"c rtactif lunhanc 

Jdolt fc;nnulc mnléculau\C' 

-J.j 
-11 
llo<i<V 

rmdw'Oll lh6ur1quc 
~-.dt fC'~xbnœt -__._.d' A'opdro ~dri~ --

Cti ~'I'()IIJ .ont <CIIÇLtel P""r être obofdee' en den-. par 
de pill\ U!('lt.fJü d· èfvdtOr~b O'aileutl, elle' (Oftllll\!èf\1 AC~; 
.. e~l Ull eJ•<ellel'll ptf!ombule 6 lo pnkeniOiion, ert doMet. dun 

,.... rartk"''"' 
1. \ t.d (jUCI\jueA 1\~lt~~~ doonéts r.-,r <b ttudillfii.S à ln qr.k'llo 

IÎ!Jf'l !iUI~m!ICI : 

()lt' fM11 Il ruur irqütliiii'I!T une 6qulllioo dtimique .. 
~ I JI t'tx111~ n'lllll'll lieu que !ti 14 liacufi .,,uni ~Il' 

dlw. k boP •1111Xfl mobirt. 
") 1 a. pmlut.• ne~ f~ pzs bd qur b tu11nt ~ 

tilt dt ...... ]. ..... pas.l!il ~ 
d ~ crna.:nr qwnlllt dr ~ nr JI(IUrr.i &rt bmh: 

iUI <l'l' . ) .... CCIUinC" ~dr f'â«:t(t.. 
d) L'fquotiCJII6p~~l.trit Œlu~ dit ('()fftl)cp « ctw'pt rftcu( 1f 

bit r:t fl(\1~ p:rmrr fplcmr:rf de prtdift cor'!ltlkn ck 
choq.~t pt'\dnl ~em fc;~tn..:C. 

t) "'"" q.c lo ~DC'tttt ait lieu te ll<: qu 'tt-tite, o" do•f ll\~)lr k 
bun J'tlflllt1 ""lllllrt diC7. Je:~ reactifs. 

luslJfiet '~~a"""' rou-QUOI~ autta ~iurtli 
llC' M;d p;l'o ~al!b, 

2. Quels renstig•rnl«lu (ul.ll'll ll une f(lfmule? unr iqu:ttiqn? 

3. Vl;,us db;in:::t ~r do. bi'ICI!ib, a d HlUS mutllf.le 1111 ir:~&fé-. 
dknl: des <tuB. ·n,u .. kt. uu1~ tngrM!cnu. néœ.Mail'($ sootcn 
q uanlîtés l)lus que s110hanlcli, mab \'PU~ n 'ava (juC l.ll 
ta!>IC dt beul're c. aunw n:uf. Vout~ mnorqUC':l.. que lo ~\'l'elle 
CJ<i'fC 2 l:t5SCS de htuml L'l 'J fttl(ll ( plu....: b idCurlliiCOI leS 

:uJJ!"C:ll ms:redic-nls) pou• ,-.tr-lt'f 6 dou1Aii'Q. de bi5('1lj(s, 
\bus télêpllone7 i un • •lll d lu1 ctt.wankr. d' anx-..u-. qudqt.lts ....... 
•> ()re ~ If' Chi& JUIII7 \OI,IIo l0otn1' 

b) Sa \-<U d.Îiiscl: IICA.l k hc\lm (d •et. ~,. 
d"cc.rfsJ. COiflbil:'ll. koftllb ~.,..,.,. ~! 

,.~.._ a\unt l'lllmt'QU(' 'Wii • )a ..-v dire à'~ 
ami a:mblc-ncJ'o:urs •1 l~;~i rn••• i~A"Jr!Cr, 11 a coq.-.?' l:a COOl· 
o.r .. icurloo. À son u rl, k. wu1 l to. nu:.o•!IIIQUé. ~ ,-o.,. 
fairt 6;(}('1()tr!Î.!i« dl1 10 111"'-· tl 11 Cl!)..-# t.cJU!> k~t œur$ d::!ns. un 
bot Vu~ IUl dtmfr1wh."1 C'<lillbu:n •l en • br•l't'. U '00!' rq,ood: 
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«Je ne mc ~\'icns pli!' . .. Vooll pe!ô!Cl. akn k,; <tUfs : 62. 1 g. 
r::.. Ml~ll (jlù.lll œuf r:..'sc C'lllll<I)~'"IC' 34,21 8· 
Il) Coml'i(tt <fe beurre ~ fauclro+il pour \Jtili~ toos res 

œufs? 
b) Olrnbien de bisalil.\ pt'UrtiC'i:·Hlll!> prépom-? 
t') Qu' tM-« (jui ~1:\ en t11.d,:;. les œufs ou k lx·unc? 
d) Un C~:fXs ck OOfllbÎc:tl? 

4. t: iuQte ('Nz) t:l l"h)t lrq,--ène fllù R!;lf.Îi\Senl pour fwncr t~ 
l'arn•noniac (NH1). Un co•"cnanl fermé-. cootient k ruél~u~c 
de 1\1: (~)tt de' 112 ( \).) 1 i ll~1é c::i~~'us: 

en SI.IAX~Snnl que ltJ r~ion Cl-1 wm(llhc. •epréset'lttl le 
rnihu~ d&.~ s.ul;6a:int-.:$ ~pre;:; féat..1il)n. Explicl!ll'!'(; Wltrc 
rtponsc. 

5. Laqucl.lc des ~uations .wîvnntes rei!«5C'n•c- tc mieux 111 t(!:ac
ti(lfl <klftl Îl C~l ~JUé!iCÎOII en 4 ? 
a) 6N2-+-61h - 4NH~ + 4N-:I. 
h) N2 ·t· li2 - Nli;J 
cl N +JH - NH-.1 
d) N2+JII2 - 1NH, 
~) 2<~2 + 6J-I, - 4NH, 

J ustifœl'. \ 'IJlfC ripùn~ Cl d11C1l: jX'Illi~JUù ks :·nJlœ"'5ll&ga,cM.m!.i 
ne sone pa5 iiCOOptltble!;. 

(). \\:lus9\c~queA re.,g:îl:t.\~1:8. \\lusf:ûtesré:q:jr I(Wg dcA 
au~e 10,0 g de 8. Qud «tt.';ciyu:itlCOI voos faut- li 1:(11.11' <b.1ottt· 
miner L, qt .. U.lTtlîté de produit qui sem fum~? Exptiq•tc:t~ 

1. la ma.o:!'C d 'otk" g1i llc t$1 de 30 kg. \ 'i:-..s y llltlle"L 3 kg dJ." 
c:lm,r\x)n q.te v-utJ:S faites brilllT j usq.t'l çc que l" griJJe ait de 
nou,·cau une ma~ de 30 l<g. Quelle CS1 la t'tl:lS\\C de ta:t. 
ét:ttitl 1 Expliquct.. 

8. Qu'ani, c-+1\ ll:t masse d' une tige de' (ct qu11nd eUe rooiUc? 
a) Elle rc.-.;e la meme. car la masse sc conser.c. 
·~) Ëlk :il!t11'1Cnl-.!. 

d EUe augnl!Cntc. n~ Eoi la n.willc sc ~ache. la lige rtllOU· 
vcr.t sa rlt:ss..<:t btil.i:J.It. 

d) flle diminue. 

Jusl if.c~ \•1)1~ n:!put~ c l dîlcs !X'IIl:tUt)Î les :tut res .\ii1Ggt:1>1ÎOI».i 

ne SCiftt pai &ei.'Cfllllbles. Soye-t. eMaln de l'ien cornp•·cndn:· ce 
q•tc si&niJic .: 11)1till~·· 

9. Wlus ~·e-1. ttl'l.ttlnctiX'nl ~marqué- qlk' de l'e11u dégoou e Jlar
lè)îs du tuyat d'â::h:tppctllt.ml d 'tlnc vuiturc t:n mm-che. &.1·0C 
ut~c- prc-u,'<' qu' l.l y 11 Utk' <JMalnc- quamlté d'c-at~ dans 
l' cSSt:OOC 1 Ex plîc1••~ 

le$ QUC!$1Ï0n$ 10 et I l concernent toute$ deux lo donnée sui· 
vonte. Il foui 100 g de A polA' fêog u COI'l'tpl~.-.1 u~: 20g 
de B. 

Ut. Qltdk: C9 1:~. t•~.;c clu l)rQC!Ui1 Ql)ccnu'l 
oJ Moins de 1 0 g. 
b) EnlfC 20 ct I<X""1 t
c:) Enlre 100 c-t 120 g. 
d) Exâtl~r:ttcf!l 120 g. 
t ) Plus& J20g. 

1 1. Otui.n~ k: bun énooci cooccmnnt les 1~16; c;himi<lue!( 
dup~iL 

lt) Elle$ ~ct•i.lfcnl pllls i œ iJcs de A. 
bJ Elle!II'C$..<:c-mblc-nt pl\ls A ttlk s de 8. 
c-) J-'::Jic-1\ ~~tl mi•chCnlin cnlrc Ot:lll~ de A Cl cc,Jft:s rie f). 
dl Elles ne M!l'll pas n6oe!-;sairomen1 sc-ntbllll'l~ à <Jclles de A 

ni à ttlk!l de 8. 
e) Elles pat\'C-nt rCSSCtnblc-r plu!~ à cc-lks deA oo plus A 1.1cll~ 

de B, mab il l'llllii(J-* de-S fc~ipntL''nts poc.u· pl)lt \'C)Îf 

tmnc;her, 

Ju~ifl~ \'C)(r\1 ripl)fiSC ct ditc:s potm:luni lc:s :u11rcs .!>,lf;&e~ions 
ne- SCflt pGS OCI.'CfiUil'ICS. 

À 10018 qvesli(ln oo toul e)(ercice précedé$ d" un numéro M 
ble..J, lo fépCr'lSe se lfOINe li la rm de <:!:! ltvte. 

12. DwliS ic tabk:llu piflodiquc-, on a..;!>iSlk' au OO!c, 8, une mas.5t 
:dcJIIniquc de 1 (),$1 ; J'Xllltl:t.n\, 1:~. m:t:\St: ri' :~.uc:un :ttome de bc.lrc 
t)'~ de 10,8111. Exp.liquc-7_ 

t:t QueUe difféfenoc y a-t-il enl~t: la ((lf'(QUk mol6cula ire e' la 
formule empirique- d 'un <'Ompos~ do~tl'? Sc- 1'-"lll·i.l cJu'dlcs 
~ienc idcnti<JUCS? Expliqlll:l. 

14. J:.OUrcjuûi IC' rtnck ntL'flt riX:I d 'une ré:ta)on ~·il SC)U\'Cnt 
inférieur nu rendcmcnc thé<lrjquc? 

Dom. lo prê$errtc M~Ciion, le~ e)(erdC$$ simïloire$ sont re
groupé$. 

IIOUtf~, ~f.IIIIIUf 

IS. Il e~istc 3 isotO(Ie'l stubks du mast~iutlL Mg. dont les 
mti...,U (·tiCs :IIICu)(bltL"('$ 1tlâtÎ\'C~> SOnt l..-s .Mtiv:uttc,;: 

23.9850 
24,9858 
2S.9826 

abonda.nœ 

78..99% 
lO.OO<J; 
ll .Oli;t 

À partir de œs 00nn6es. calcukr.lll m.1sse II!Otniquc ntO)'C'nnc
dtl !lUJtn61iutll. 

16. S\Jpposon!( que l'~l~mcnt Uos u été synlhéc~ C1 qlk' ses tso
lc)(ICS sa:lblt!l Sûl'tt lc:~ s.uh·:UtlS: 
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JtllJW ('2J!4. 7 M) 
bllllti~ (28711 .,, 

Quelle est la valeur tic ln l'llfl"Joe a\l)tnÎ(I••c n'll'l)'mnc tk: f'~W· 
n11~111 Uus <1ul sera iudW).•c!e dllll~o le tableau ...,t1ictdique 'f 

17. l..'n i<lémeol ~un RIAIII'l&CI C)c: dt'lu.K ••;c,lu,:~ [.,'un d 'C\IA 11 une 
l..,.,'it ....... 'CJ'C dr '\4,96(éKS • Cl Ullt ~ ldi.ll\~ dc
l),.SJ~. L' aJil'W: ~a.-c ~~~w.-..e~dc- '16.9M\IO• 
CWwla b ~ ~ ~hnlt tl:dllllb. dt QUtllttmtM. 
•1 \ ''l'IL 

Ill, tJn ilifnl(fll c~ rormé l9Q.S 1 t;t. d'un mlCI)pC llyanl 00 .. nlO)ro~ 

d. 19.992 •r. à 0.17 '.1- d\1n t!>OICJI)C ayanl une m11111>t de 
20.?}4 uct à 9.22\1 cl 't•n ÎltfiiCifJC ll)'m:ll une m~sc de 2 1,\I'Jù 11. 

O:ikulc.t la tl~ lliO•n••o lie l'~loémml en q•~M'tfletlltkli 

_...; .. ~qocl é~··· ,, ,. 'llj!:lt. 
l t L'~ h.rilt ~ta f~J~me de 2ISOK(lt'S 1' 11Ai ffl\a!l.o,c 

dt 1.50.9196 •) tt: '"E'u (,...,... ck 151.92(9 11, 1 a ~ 

·~lqw mo, tant de-l'~ (5C de' 151.96., "*"'" 
l'~ ~t:bi:Î\'e de CCli 2 hut~~J~*:<o œ .. tUtl'f'IU"I 

:HJ,l.' III"J.CIU. Aj. a 2 l•.nh~ ltaiUrd!> . I(I?A@ (lllll~<ot d~ 
UI6.')(1S J1) e l 1119Ag. SDctmrll qur l ';n"Ff'll nntnrel Ct•lt!M!rll 
ji IJI2'.; lk •O? At; "' Cjl.lt' w• I'IUI!o* fllooliquc tnti)~O•~ t'\1 ck 
1 01 ,8()8 k. caJc:ultl li! PIIL!ilot atiCitlliQUC du lllt .o\g. 

-~ 
l~ ~ 'f"l'('W dr rna..,-qo du~- lk:-~V' l ... ,_..,..dom 
ID~~n iOtA IIQ.lUrbco _. b ~;,~ 

1:;7.84 
159.84 
161,84 

o~11"1Cnl prut-et~ inll!I'J'W'itft tb~? 

n.o...&a.....-.lcs~~dti~.Tt nbr
ll~~n. ~tb Man11111b: 

··- âboodiiiiCt f'00.1;!1t (M) 

' o re o.oor.: 119.90 
IHTc 2.4(;\f: 121.00 
u•rr 0,87Çf. 122.<)() 
, .,.Te 4,.619 123.90 
'"tt """" 12~.90 ...... l~ll f ... 12>.90 

' ,. )119'4 117.90 
tto·rc 34 .... 129.91 

fÀ'M.:inc7 1~ :.,Jl'C(:Ift! de nu,,..~ Ju li ~1.-. en !>l.lllpll>ill" QllC lt' 
ttull~•lopc d'lzydrogtne rwé!>trtl !ii)Ît 'H (mn.o;st! • l.flflt\ 11) 

... #1~ ...... 8 

...... Clkultz a. MbSC 41: sœ ~de b (Fe-). 

U. Cc.oni!Rn d" ~ ~ Ft n ('l..olf'tb.tn dt !lOOks d'~ Œ Ff: 
)' a-t •l daani S<X>.O g de kf? 
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15. I.e d!M'1<3111 N .at (OnrJt IDI'llft'llt & ,._buAt lU. CCI"!!ttln 
)' H·if d" Dlt.""C• de: ç8.i'bQQC <bf!.,. un tlwrn.,l de- 1.00 c:wat 
( Ulfl dltllt ,. 0.2tKI j,}? 

u .. Un dtan1111'11 \'~•1\IÎCrll S.O X lt>!1 1114,.1'11:10 <le corbtonc. û.>mhic-n 
dr. flll))l, ... tk: Clilbt+ne é l CIUCIIC mm.~(~ 1.a1h llflC )' ll· l · iJ dlliM 
tt diat'I\DI\1 ? 

n. o. ,...rou .. * 1'......_. rllfun.qur m r .. ._. ~ '* 
~ itft1hlfiiJt cs-. ... ~ d'e».)ck .,. ...... ê ..... 
Al • .<h dt._~ dlw.. b CF)Wie fondw, 1\ay\lf'.,. ('akultT 
Id nl:w.t"\ it'll)ll!ltC"< dit Ab()) Cl de f\Av\JF., 

18. L.-s (t'toM fcwmcnt une dru;sc tic coul!CJ!ioé$ rcnfcrfnôlnt du 
O.rhl,nc, tlu chi\ IIi: Cl du noor. Mhnc t>l 111llc~ t~tllisc à des fin~> 
(t'bi \ulnhlo.., il ~ !lOlif OOfll;idéfb C(+f i!IIW: kil n:~p.•n~~IC.Id~ 
I'UI'IUI(I~.C.I'ICtll de b C\JUCht' d'Ot\II'IC till 1991 , dewç J'(l>

dUict;dc ~Kt'ttull !olWIIO ..,_..~Mlf le mard!i: HT<' 1~ 
(Ot-1'0 ,, C1 UCfC-12<' (0KlR:f.,). ~ b tliM!oiS 

mota..n dr"*- de (Q ctcu. ~ 
-::.--:::-:-
:.. Cakulrl' a. mll:o"C' mol;airc- de~ aub.tanco Ml""lllltb.. 

a) ,..Il, 
b) Nl l-i• 
r• (NK.ttCJ,Or 

JI). Calcuk.t. 1.- '"""~ n'l)i:.irc dr-,; o.:uttotll~ I<UnlltJI~ 
a) f'cOr. 
b) C•liP0.>2 
r) ~ID'()., 

...,...-:,.-, 
31. Cotl"flecn de 111010) a+il till. 1,00. lk Chacun m C{ll"!l 

poH!!OO I'IM:IIIItlflllib à fcWC~ 1'91 

32. Cuolbtcn ~le: 11"1Uic!> y h·t~i l dans 11XI s de chocun OCli pruc\ul' 
l'l'le'lllic.lrlnllo l l' C;\CII.'tcc 3C)? --

~ -'- Qu!ltr ., ... ,.~ , ........ &uu s.uo 11"*" t:k «~•un~ pr«<ttib 
~•r~"29" 

34. (pllrr "*'»t) • • .. ct.a. S.OO mob dr: c:a.n.t des (Il~ 
mf'fllklnflk tl' ruroce 30" 

.~. ~e:lk !l'lü.'!'< d'tllotc )' a-t-îl d:.n .. !IJlO rti\Jfo.lk ch:K.'UI~ de .. 
':Qmp•.:-.h met•llclr'll\& à l'exercice 29 'f 

36. Quellt rtlll\Jot <le pht)'pi)OIC y a-1-il dnn' 1..00 ltl(llcs de d ta• 
C'..un de\ (lll.ICI.IJb I'I!Cnl10fll'lés à l'l'lt'f(l("t JO? 

.R Cc:nbim de- ~lades y H·tl ctano. l.t'O 1 de a.- .... 
~ ..wnt!IIINII& i l"aek....-t N ? 

33. Combwa dC' lll06k1.1lts y H -•1 dilo. 1,(0 1 ck m.t:am dr::t 
<'W'!~ ftiCflllt~nnis il l'cxercK:e 101 

~W. Comhirn d'lill"'-.:" d'a:CC,J~c )' Jt 1 •• d11.1t~ 1 .ex• g lk dt::'K'oo lit~> 
OOflll:lll>~ .. men1 l~u~ b l'cxMic-e 29't 

40. Cc!nlhtm d'11t11nK..~ de ~(lie y -11 1 •1 .Jan~ U)O g dt dl ... 
nu:. dc!.Jwt.dutb 1*!fll.l~ ll'tMWP« 10'r --.... L'ICrdr ..wttltqw (\HIIQÎIIc C'). C.,U.,O., c:!t une \ita,.._ 
cumt!C'ik qllf Cbl ""'J(!Un lbt )'ll'betlliC' Wm l ' aflllit'l(ruioo,. 
car ror;al'll .. nl(' ne ('ait l'cmma,-..~~a Quelle t:otlà ·~ 
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mob!l~ lk rllddc ai'CUbiql.lE'? On I.Jiifl!ie toU>"' da a..n· 
fliWô de •MMDinr c <UM'It ~ , ..... ft'QUt. s ... 
~ml,,-pqur CJOnlicod soo.o mc dt, ....... (", felflco 
«lllttt.-.d dr IIIIOb (t .. -~dr'~ c-t 

41. lA '""""Ir fJll.lbue de r.::ice adt)1SIIic)1iqot (bpll'lllr). UD 
tb ~ lo. plus ulilb&.. al C;.tt.;(4 
a) Cak't!kr l.a ~molaire Or l'aspitil'l(-

b) Un C:l.llt lpnmf d'~pnil'lt' l)'p•q•~r ço.-krlt !!CX) '"" de 
c .. .u~... Cvml!icn )' &-t-i.l ck tnol~ "' de II'IUI&.'IlJcs 
d'k-1\lc :u:ic)'l:là.licyliquc: dun!( un (.1lfnP"in)f.' dt.l S(_'() n!IJI ? 

---..,-
4.'. À Clt:olhbiCII de llloOIC!I !...:rt'C'f)(ll-d:'.IC Chac:un th 6.f!lllll lf14JfiS 

liUI \'fti"J '1 
a) UXI nwl«ulf;~ HlO. 
h) UXt.O J 11,0 
c) I.SOmol~{}z. 

..u. A ooa.ec. ôe moles~ cbilrun dr:t. M .. .~~~urm .u. ·-· a) 150.0 1 dd'c')O_. 
bJ 10.0 .... dt NO:-
fj 1 J )( 10'0 n"ïl&\lles Bf..,. 

4~. l>f!em,.nct la ~e en pamnte::i tb qoo••:ilfo< liUi~'all-.:li, 
nj 3,(10 X 1~1 nkli6."Uiés N2. 
h) J,(IO )( U)"1 m()l deN.,. 
t·) I,.S X ICJl nwl llc N·1• 
d) lfnc M:uk n'll•ll!cule N r-
1') l .OO >< 10 '" moi deN,. 
f) 111-.0 !,;~,.,.,.,_.,.de N~ 
.) .S.O tllll'll~ dt N2• 

46. ~d' -.mer. de c::wbc!ne )' ~-il .. 1..0'. ~ 
cb~M!f\-..:J? 

oJ Ctt.O 
b) CII.CO,II 

")N~A 
d) CtJt1lO. 
e) Cull:nO. 
t) CI ICI1 

47. L'o..,;pulume eM un éOOklortlllt Miftcld 1(10 1è»11 plu~< 11ucré 
que ic lllk.diiiit~ (M.ICII.' tk t:lble) IOI'$'jll'(!0 lç di!\.'tllll ll:ln~ 
l'c:11u, Il l!lil \cr•t1u pnr G.O. Searle so.-lc nl•nl do N\lliO Slk·. 
a... f•wmule lllil,ll_'i.ubirt de r:u:p&I1.Mle ~!!iii C,.H111N1~. 
a) O.k'lllc-.t b ma.ow IOOIJirc de 1"21tp11amr, 

b) CCîlltice )' .... Il de mob de mol6culc!,; ."" 10.0. d' .... - · (') Quttk CM 1a ~UM~t. ~~-.o.. œ 1.56 .- cr.,.. _ , 
d) r....._ .. , .. , ... dc:~ c.ta.s.o,.cr~? 
1') ('r.tnNm y .... il d"aiCOIIIC$ <f'arote «.ta.- 1,2 1 cr..,.,. 

'"'"'' 0 ()I.ICiic CM la nw..1e. en ~nwnmcs. de 1,0 x IV' lllltlkulo 
d 'IISI')hltlulle 1 

Ji) Ql.~ellc f:,.. Ill n._._,.c en J;nnn~ ci '\II'IC mot&uk ll'll/olp;w. 
wme't 

4. La dlméde)lmlfOIWilÎnt, (CIIJ),:l\.,0. Qt une~~ C'M· 

c:ifîe.àE que I)CV\m pn;!drll•.: b .---.s. b ~ n b 
S«S ~lb M.lilt dr b lball)ll cb ic:ftlr; ......._.('-li
~~.-dr œnwn-.oo.) bU' ..ttwe:S Pfl."dulib. 
a) Qudlr hl b aD:»C-~"dr .., dimillt)ilû~Jl:Nmint" 
b) Cooll:*n ) • • IJ dr ll'lC.lb de mol&~ lies (0f,)z"'70 db. 

2SO mg de d•mllb)huln:..am~'t 
d Quclk esc 111 n'lll"'le de O.OSO 1001 de cimtdi)'lnilto!;;am••~? 
d) Corllbiet• y :• t il cl'llltlflib- d'hydt~nt' dl•ns 1,0 n)UI l'le 

dimélhylnim,,..,mi.nc '/ 
e) QutUC~~>I la Ulll$t.C de l ,C) )( l('f n~êeuks ck rlirnérhylni· 

U1.'s~mine? 

0 Qudlt 1.':\1 la m*M: eu iirl'""'~ d 'une moli:culc t':
dî n'li'lfl)'llli11l~ino 1 

' ; âfea•,.. • 

.... ()ln< ki; cdWo; ,....~ (Ill ..wc- ... ~ 
~ .. flll"lllk lM ~ Eltc:tliqoc di .. 
~ ~rbiW~qt.ll ... ) ~CI'*IdOCII'~l 
la ~. D-.w. tko lllrlillllrC'Ik." ccliWc!< photQikot.~ 
C:(lUr.1.-.c:5. oo urifi:sc dn ç(ltupua, qui t~lll du ead· 
mium. Cd, Cl un i!k!r'l~ du l tl!llflC VIA dl.l 1al;lka1 pki~>
dîqne. CliiQI)C'o;J' k: f'lOIJI'ai.~C ll\II~C 00 Cd dans c~. 
CdSe et CdTh. 

50. C1!culcz ,., oompu~oictnl C:l\ pt..-.Jm;nlngc mas:;iqut de<. ron· 
posl$ SOi\'llllll! (JUÎ §~.•nt ~.-l 'l~lj')UI I&IIIl/ J)I«<uitl\ ck déj'11111 cb.n\ 

Ill ... ynthô;e de PJI)'II~I C'I, 

111) Cp-t.<>, (ac~& IICr)hque. llhluol dauM> ta f:abieal~UJ~ tb 
pl~ique:s IQ')1tqul'li}.. 

b) ~o, tkt)IMc œ ftlfch) te.IAJiùi ~ b ~ru 

-~ Cl Co,H_.l\ (10)1c:wlttuk. tMJIUof Oo b ~ dr r.....,, 
----,-
SI. En 1987, qn a dkou~trt t;, p-cnlllirc ~qui !e c~ 

pl)ftlil OOfllii'IC: un r.u!"('r•a:ondllnc:ur A une rt:n1pén1utt: 
liii~Utt à ctll.: dt: l'M.oi!C h(Jiddc (77 JrQ. 1..11 f«llOOc: 
tWroXi lllllthe de ccuc ~oull!lt.ul'll'C c-M YB~ JO,. C:skul('~ llo 
1.-"t'ltltpC~i lic:WI Cll iiOW()çl'lli!~ ll\o1)l'lqiiC! de ClC mlltérÎtf. 

Sl. Plw.îcurs oo•upc.v;t:l; 1 mi:MWI~Ant!( ne corl11cm:.eD1 q.r dt l' :11t11.t 
Ct dt l"ôx)'1-èlll:. C'liiCulc:r, k I~IUn:ml.llf'C' ltm!i!JQUe de l'IIZCJic 
dam chacun de. CûlllJ)I:.h wh Rnb. 

-a) NO. p:t r('l"!''llJ r-r la 1&..::tM>n de N, l''« 0, ct.M ks 
UkoiCII!ni l ~loiKil MJICmc. 

b) ~ pz ....,., ,...,... ·~~ de la cauku du --c) NJ()...Iiquiœ ~ .,. .. ~ CQIMX «Jffll:uad dr.as ln 
l*tuo sp~~iab.. 

d) NA pz în::t"Jk.Jre WIIJit-.1 com~:~C" ~ pw k$~ 
ti50:S (igaki'I'Cill eot~llCJ Ma k nom & wu bibn.n~). --

~.}. Plm:ez le!; liiAII'iPO!li'ICO ~ul\'lnC~:~~ pe,r 01\lre croi$SMI dt pwr-
~cntngc de ~'IW~Jlllf'n~. 

11) N~P()4 
b) PH, 



,.l P<~Ouo 

d) (1<1'0,), 

54. Pl:n:~ 1\!S 1\ubst:mccs dt 1 'cx.cn;k'e Sl p:or ~;~rdlt! ,TC)i!;S.3nl de 

pùtlftC'Jll~e d' awu:. 

!'5. On ne rttl't)l.o\~ b \'ÎI~nÎttC' On (C)'tlt)O('Obnllllllinc). éJémenl 
nutnliOn~t(·l tS!'CJ•~I à l'etre htJm;oin. q••ll dan~ ks t~"us aJj. 
tnaux (jlllfllli ~ duns le~ planacs ~llf/&kttres.). Même ~i Il~ 
~n~ ~Wtritiûtlncls en \'ltaminc 8 12 Mml ttè: faibles, 1~ 

StRS qui rtfltSenl de n131t;&Cr tùl.lt( \ llllldt pcti"\Cflt êl~ VM:· 
tinlC!\ d'unémic. 1)111' CW"t'flÇ(". Olons lé!\ Su(:(IIO::flltniS viw· 
miniquc11, on •rou'~ 1~ viL•unit)C 8 11 liCtl!l ronne de c:ya~at• 
t:(lb;l1:1nunc. Elle<"OildC111 ~.34% de cul'llolt l.'fl mu%C. Caltuk~ 
la m~ m~;~l ~aire de b C)lln<IOOblllamine. en suppc""-"' Gue 
dt:l(JUC tnolét.'ule contienne"" :~1mnc de c(ol)lll. 

56. L'hérnoglobiDC c::s1 une (lfOU:;iJt<' qui ~tt ?!. U'an!>porler 
l'ox~nc l'f1C'.1. IN mamntiJèn:ll, L.'hénloglobîne ctlflLitttt . en 
UltiSSC'. 0.3~2% (le Fe, t:l dl:l(JUC mol&lt!Jc d'hémoglobine 
(.V.ttiC':nt .:1uauc MOtll~ de rer, Ollt;ule't 1:! ma.« •ll(llalit de 
l'hémogiOOinc. 

gJ, r~pritllt:l'. la COillpcositi(•O de (fl:taln rieS cà'!l~k SUiVllfltS 

wus fonne (le l~•n'C'!ttaSCll ''~es des él~mcms. 
11) 1~~nt:wld81ydc, CU!!O. 
bJ Gtu(.V<c. C(,l-i,2Û(,. 
t.") Acldt ~tique. CI.J~tlll•l. 

58. Compte tenv 00 répQ~~ C)blcnuN !i l'cxt(t'jce 51. quel t)'IX' 

de funmllt (t.nr.iriquc oo mol6.:ul01i~) (ll.'Ut-.on lll"tr~ir t. pat· 
tir de ran.,I)'.SC f.lément:~oirt qui foumit la cotnpmiti()fl en 
puun.-cttlaSC? 

59. Qoclie CY la fonnuk empirique de ehal.'Un dt10 .._,..n,pa;és sui
\1lnl!17 

a) VhiUllinc C, C61-f.$.ÜJ\, 
b) Bcmènc, C(>l~ 
~) Acby~nc. C:eH·l· 
d) Déc.'i)X)'dc de tt?l!:tpi.C!Sphore. Po~0 1o,. 
t) ûiUCO!'C, C..Ht,ûr,. 
0 Acide âl'écM,Ic, CH:_~COlll 

()!). Oêttnuinc~ 111 fonmJJc ndécul:oîrc dcsCQmpùe't?s dùru: lt."s fer· 
mult~~ cn1piriqucs ct les nlà."!o\'$ moltlires sont f~~rnicli. 
~) SNII (188,35 Gfmol} 
b) NPC12 (341/>4 j!lnl!CII) 
c-) CoC'i'>o~ {341.94 gfmol) 
d) SN(184,3lgtmol) 

fil. Un prc;.c!uit compo!.t uolqucrnent (le cnrbQnc. d'h)'dru&~nc tl 

d'coo.ytklt cooticnt48,)$%dc Ç<-1 fi.. J2":f de H. QueUe es&. la 
fonnulc t:t11Jiri<juC œ ('('lit !'Ub!>U.Ilœ? 

6l. Un th plyocn•s 1~ plus lttî li~ en ~inturt ~!\.1 un C'Cltt'l'~ 
de tiu.nc et d' I)Xyb'ènc. qu.l contiocnl 9J.9 Sil• dt• lît;inc, pur 
lll:l.,.SC. Quclle C$1 la rorrnute empiri<tl)(' dc l'C' 0011~? 

benites 127 

6;.\, L' ingrédient :K:Iîr d 'un lh:ucur J*l«ogrnphiquc çonlîent du 
s<!dium, du soufre tl de I'C,i)'gène. l.'ô:!n:dyllt d' un .xf•antilkln 
r6~k la ~eX! dcC).979 g de Na_ 1.365 g deS e1 1,(121 s 
c1C O. Quelle~~ 111 fonnuk empirique de œn.:.- ~~~ll~lantt? 

64. Un &:hanrlillon d'ul'6e M tfC'nttC· 1.121 g deN. 0.161 J.1 de H. 
(1,4$(1 g de Cet 0 .6<10!! de O. Q.1dk l.'l)t 1:t fonnulc ttll(liriquc 
de l' urée? 

(~. Un pl't)l.tuil CC)III'II~ unlqutlllCfl( d'lll'.Ote Cl (l'oxn;ènc n:n· 
ftfmt 30.4'if deN: 1.;, m.~~ mul!~î rt de« l'OOl~ ~ de 
9l gl11ml. Quelles !OOfu les formulc::H n{'iriqlle ct tnûiOC'Ill:ûtt 
de C(' C<ot\\f)Ol'l~ ? 

66. Un oonlpoco;é <tui ne contttut que du sc•uf~ ct ck l'~tQie OOr•· 
LÎC.It f/J,6 'J, dt SOUfte; 1.;t rna~ mOiâiiC CSL de 184 gfnd, 
Quelle,; ~~ kil fonnuiC$ ~llque ct molêt:ul::oirc de ct 
comp.W? _ __; 

67. U btnù nc ne çonlîmt qui.! du catbonc ~ de l'hydroeènc. 
l'h)'dn:~nc rcpréscntane 7,74'1> de sa m~sc. Lâ mas..;e 
nwlnin: (lu OOn·ô:ne c$1 de 1a.1 $frll01. Quelle e!-1 la fQrroulc 
empirique tl la fomwlt mol6:ulo.îre du bl.'fl1..èltc? 

6K. un com~ renferme 47,(18% de Cfll'bonc._ 6.9)1). d'hY· 
droJt.nc (.1 46,33% de chlofe en nuu.~; l:t rnlQ.~ tnùla.ite dt 
ce rom~ elit de 153 Efnt<ll. Q.rUtll sont la ronnule em• 
piriquc <'1 b fomtulc rooJétullliic de œ a)fn!X)Sé? --

(,1), Oc noml~ttt~sts maisom en Amt:rioquc ~·rtl t:h:tuff.Xs 11u ~az 
pro~ne. \ln pnoduil qui ne cotnitnl que du ç;ortx;,nc ct dt 
r hydr<!Sènc. La combtNit-.. c;(l.l]lplèiC' d\.n & h&t"illon de 
propane d~mnc 2,(i.U g dt dic.,;yde de <:tuOOnc cl I ,.Wl g 
d 't 3 u comme stttls p1oduirs. Qucllé oa 1~ f(lf'll'lule cmprique 
du prop:u-.: ·~ 

70. tc gluee~~~ un glucide «JUÎ ne n:nrcnnc que dU cntbonc, de 
l' h)'drogène ct de I '<~A)'gùtC. La comb\Jl!tioo cotllplètc dc 
0,.300 mg de glucO!'e produh 0 .528 nog dc di<~A)'dc de <:ut· 
bonc et 0.116 ms d'cau. Quelle ~ l<t fQfltlolc c:m pirî<JUC du 
glucù~e? 

7 f. l..i' cumblc e~ un ~ ( (UÎ ne M lf(11Ut ({Ut <bJ cml'l()ne t:~ 
de l' h>-clro!.oènc, C1 qui ~~ ucilî~ dans. Il• pJl.)(hlctià• i.ndiJ$· 
trielle de l'~wne e1 du pftên<ll. La C<lf'llOO~jon de 47,6 mg 
de tumèr!t." (lfOOuh 156,8 mg (le C02 t:~ 42...$ mg d'C3U. La 
n111sse fllQiaire du nunènc 5C' situe. utuc 11 5 el 125 ç/mol. 
Q!.•c,llell !,(>ne kll fom)UJCS cmpiriq•te C!l mûl&:ulal.tt du 
eumène? 

72. Un OUf"l~ 11C'COtlll~m !Jledu c;nrb()ne, de l'lt)'C!rusooc C1 de 
I'OX)"gble. Lo çornbu~~ dt Hî,68 mg dt ce rom~ pl't)l.tuil 
1 ~(11 ms d t COz« 4,37 m~ (le lb(), Sadlant que la IYIIISSC 

molal~ du oompot;4! eloi de 176.1 glmol., tl'tii.M:Z quçlll.~ c:n 
~~ tc~ f<~nt,ull'S empirique e~ moléatL,i:rt? 

7). &:ri\'(:~ l'êqll:ttM;ct dtimlquc lquilil\t'ée qui n::~ltt.l d ur 
CUIIC' deS ffiiCticnS l!Ui\111"(:$. 



•) l .ari.c·hondr rlllibum pw-h« l 'Cd.)~. QUi rn.tduildc 
I'Cli.)'Ck d'lllCfiun(Ul) ~ 

b) Ae('IOUn.drlab...,._û>dup.dttais.n.qùll ,..,._..... 
,..._ Ir ~ C.HIA ac tnmfmaf ('ft fthiiU. 
Ot!OI~I. ttc. sutafbooiQur. ~ 

C') La ~r:l dll pc.llas:5Îllm mébfljq.:e a"« l"tat. qt.n po
.... ck l'h)Jr~)..k de pOOlSSÎUtft IIQUC'1Il tt dt l"h)~ 
~IIC g111'tWI., 

74. Dolmu, I'~WII.H:ort tquil~ pJtll d!âCUil~ '-"" t&r..'lrOM 
chl.llli41UC:Ii lluh·ontcs. 
11) r>-r W:l tiCl!IC ((i-,ll rz(>t) réasil 3\-'tl.' tk I'OA)'to!'ne pour fil O. 

duht du dJIJll.) de dc Ultbone ec de ln \ 11p.'\rt d'ChU, 

b) l..r l'lllllrm dé fer{ HI) w lï« '"~ 1\tt du ch14Jnrm d'Ir)'· 
dr (ctnt P,lCUX JI(U f(lflJil.'f du chlnru" (~ (et (Ill. M.llidt 
d du M~lf\Jre d'Il)~ gaznn;. 

C') Lt' di!riUU~ de c.wbonr tiquidr rb€• li\ ft' de · ·~aoftt.IC 
peu ~lt k Mlltde d"b)droefnr pmn c.1 du lhlo-
C) .... If....,.m,..(l\~)Wll.tt-. 

-~ 
1!-. (q.ilihfr b rfa"tiClQ'L ii:Î'\Uih. 

•) 01(.1) • Aa!J'l"Or(pq)- Agû) • (\I(N()lhfot) 
h) Zl'l(s) .. HCI(tJq) • ZnCI-z(aq) + 11:!(1) 
t'l A~l(•• + li.t(g)~ AAr(.s-) •IJ:tS.g, 

76. (.I(IUihhrc:r la r ~.:l ior~ MIÎ\trJit\'11. 

11) Cn(OIIh(c•q) • HJPO~(lAf/) ~ H20(f) + Cn1CP<l.Md 
b) Ati'OII)J(,\) • HCll't.aq) - AICI;dt.aq) + Utl(lt 
t') Agi\'O,(taq) + H2S~oq)~.N;2SO.V·) +IINO,(lltf) 

~,=-. -;:l'.<,- u"7U .• t'l't:, k11 Equolions SUÎ\1mtt::t: qui fT!PI:~.c"r dttl r&c
t•w dt CCli r'bbl!lllll. 

•> c,,.,.,,o,,cc~>. ~>-C'02(d. t t::<-ler) 
b) (" e.H.,(I) ._ 0z(B)-COb>-+- J-1~) 
C') Fc(J) ._ (),(&)- ·~·> 
d) C" ... lr.(,t) • Oh>-CO;.(r) • Jt,{)(,J) 

7ft. ~IJd~ lo ~ ~1llliQI,. 
•> O(l) • ~.1)- O~;t(.r) 

b) Nuite(},(.,) 

r) t<:CtO,(o\) ' h;~l<u\ KO (s) + Ol(g) 

d) LuM + llf'(,~) • Euf.,~(.,() + l~g) _;.... 
"N. ls ~<il tt:fulll utilbt plll' les industrie,; ~ilimtquo ~• ~~cc:trv

olquu CM pu~.1uit par lc11 Jé.,dic,we,; I!UÎ\IInl~ l)unnr:'l l'~ua-
tion ioqu1lrhrtt pour chacut~e clet; rbcliom.. 

•) ~r('),(t) • QI;) k .._.. Si(s) • C'OC,t) _ ....... 
b) U.n.r.bkrwlt'diC'~I.IIll:flagiiM«4t~tlà 

fU' pcw ~re- W Mliâam ft du c~ dt ~ ..... 
f) N';t~J.S.h.(J,+Na(s)- S.(s) + NaF'{JJ 

*l. Dar.. l;a Mllltt'. oo rrou-.c k t:f'IO!il)tlorc soo" (,Jrfi"C de IIW· 
fll('llllltr, Cal·t • JOr.,~(PO..h: le PQint i ndic1~u: qu' ri y • 1 J)llr
tte de CliF, pour 3 panics de Ca..(f'O .. h ~lUI' tv~Pllt'r un 
C'I).JiriliS, 4ll'r l'lrlt rt:~'if œ mi nerai :1\ 0C une liUllllkll'r .. ,&~Cll!it 
d'JK:Idc liulruti<lue. 1...1.':' produits obtellUs sont l'octdo plt011· 

~ k Uut.nrte' d'11)-dl .. :.r a k fl:)'fl!< (jjerJIC' lli&mi 
C'aSO. · lU,O. frri,a tt lqurllh\7 l"éqn...,.. d1itn!QUt' qw 
ttpéotukœ~ 

JU . ()Q d!IIICM l 'b)G~ dt ptonb.. - ~ 
ioorpîq• ye't.~n uhll!'C ~ Dllll~ lb dor)~ (C'om

mul'll!tll.C:ftl ~lb • ~ • ret*' ,. } pf1ce l 101 rb:ti(lrl M
'Wl&C: 
Pb(N(),h(uq) + H~t{INJ)-.; l"bHAM>..f.s\ + 1 lN~) 

éQutl il:wc~ ccue ~uadoo. 
8:2.. O:~m l'u-.:kr,;l.rico. l•n rccuurc tr l'l!~t•OI)'!'C de scduliom lk 

sautllllrt Cûfl("('_lllfttl, J'lOlif ptpmr 1~ NM)H. le H! ct le Cl,. 
~..J' rê~~c:tioo C.st la Mlh•ttc: 

NaCI(t.~q) +ll,i)(() ..:.l· " 
11 

• 0~) • Uig) + N:!Ott(«J) 

Équil .................... . 

'-'· ca~a~~et b ~ « eno .. • 'lr,;J ddt lizO prû.).ub. 
~n1n, dl' la d«OO ....... II(ICI ~ 10.8 f! de-' (NH .. )AO, «C'Ifu· 
~nr tl l'.cioo dl5critc li l'«anpk: ).14. 

84. Au U)ut'll des anrlée~o, 111 ~acllllft • lflcfnlltc ... at~ IJIÏii~ 
pour soodcr dCll rail~> ~~~ pl:ru:.. pc!'lrr préplla' des bc.Mlllli'S 
Înî:eJrdi lli~ (lU ll<IW' ll!ctiiC tr feu k!< 11\CII('U()I des (U~!i ~ 
oorul-..slible solide. Ln A!hl"tÎ'1" cM la ~ui \'lllnlc: 

f't'1ÜJ(l) + l AI(l) - • 2F'C(/) +J\I,();l$) 

Quelles ffiil§.!lni d'OA)'Cic \IC fa(lll) cl d'alum.înÎUitl (:d il 
po~.- produrre ll.O 1 de 1~1 QueUe- C'$1 la ma5SC maxi.milt 
d' Ot:)-'de d' abniMnr QUI pn!l ftn: p\'ÔIIitc: 1 

&.'- I.e$ fu.o;iu d.lf!PtÛII rfutll,.,..,..., dent Ka 6:pp&s b 
.o."tltts ...... ~ ~ OOfllllltcatu-. • 
llliRall@e d'tlumrnu1m d ck rc~knk cr~ .... 
L'~ iqalrl~th> b t 
3Ai(.f) • 3NH.,00..tf) 

- • AJ,o..IJ) + AJCI,(S) + 3NO{f) + 6H!Clf.d 

Quelle masse de: Nli,CIO-t 1'11111 rlrnctJti'Ot'l."'' au rnélâfrgc 
PQ!If d •llttl iC k•k)Gt'.J.rrltliC" de"' 't 

86. Une dt'!! uès ~ t't<rlli,ll'ls ~i 11.n lW:u dîm.1çmcnt c:Mœ do~ 
.wlid~ h ia temp..'nlltll\llltr""'liOIC bi. 

lla(OH)] · &H..()(.f) !· NI t.SCI\XI) 
• lla(~h(J) + Hz()(l) + NH,(,sJ 

""" "1(011), • ~11,0. ~ . 811,0 - la - .. 
8 ~ d'a. ,..,. fc:maik Ka(OHh p:u f(lmû n,
dRA)dt de Nr)u• OCW:I)GW. 
a)~··~ 
b) Qutllt ~ * dltiOC)MIIIIC' d' ............. 1\rt...SCN,. 

doiHJR utiti'foft J'WI' 'l'lit la rfaction a\'n" 6,.5 'd'b)~ 
x)de œ bru) urt• «'t.lb>-'rnw: liOÎI i.'OOipRiC'? 

..,--~ 
JO. Une des prtn6puks lllllr,..rhl).- ~oooHJM:n;;ialcs de 1'-.:ide .w~ 

rurique ~-:ct la 1ll()(!uc1 !und· neill~ tlltu~>llluôquc Cl de sul flillc 11! 
c.~llkium. Oo ulili!iC l'IlLide (.IIIO..!)Itorique oornmc c.n~is . LI 
ré.,etÎC)fr t!SI 



C.~O'O,W) + 3l!,S(4(pq) 
- X'aSO..(.t) + 211 1P0tfnv) 

~ne •nasse d'ocidt ~llùrictuc C..1111:.:nué (tt~01 l 9ti'lt, 
Jlllr 111111,~) dc)ÎI "(Vl ~ll ilb..,."r f"'IUI (Ill(' 1• réa«ioo ll\'CC' 1(1(),0 i 
de Ct.·,(f'O,.)t K>it oo•nrt~? 

8K. l..e tcJlc Qot une rnT(Ie UllfiUI"C Je C*lilOOI!' ('()UIWflmtfll. Ullf!oâ 
du~ ll pru:llJ(:tX. iacluaritllc da. ~ 1 prtir dt kuu. _,_s.- êcbditlun cirrclW "-...... 959 ck ~Ct! 
~-~.t Il n.s..~ dt a;lllœ nofCb.UIO~ pow r&tw 
~R"'Crll :na:- I l) tollnt: d'OK)'dc dc"C\Iio.m'ln. 

2Cu0bJ +- C(J) - 2QI(i) + ~(H) 

W, 1 e l.li~Ulollncrutnl P'll<lllil flllf l ' A lk11 & hn'f CNI dQ 11111 n~~~~--
1100 du 11i<:mt~e;mate œ I;!KIIlc -oc l' ... idc çittique rn rnllicu 
Jllllc-.11.. 

)NIH('(),(oq) + ('~ 
- :ICO,(.r) • )liAI)+ s.,c ... ,o,c .. , 

•• Qudte ~dr C'J-tiO, dull UD urilna f* 100.0 mc lk 
N:ti iC'O:J? 

h) Quelle ~ l.a m:.s><c •"• COû) t)n)(!uic à p11nir Il' un l.c:l 
rnélauge? 

90. Otl ~yndlétise l'ru;pirine, (\11~0,, e.• ra~ll réagit I'W:'Iklla
hq hque, C,-H<-0,. Il\«" l'tutll)'(tridc acétique, ('.,.t itO... l..a 

•hclk!e ·ti~ a;t 

C,H,P,+c,tt,t>,- t;I .. O.+HC,ot.O, 
., Qutlk ~ <f.nh)'drldt arno.11F r&p Mbitm('flt t\.(C: 

1 JJ0 X 1 o" & d' xidfo WlhC)hCtUC? 
11) Quelle masst ma:..imnliC ll':.~pinnc dc~mUI l l.ee ti~Uri

<tliCnlcnl ~luilc rar c>tllll 1hcLlon? 

...,........,di 1 II'M,..tfR'• 
tt ""'- a. riaaim wn::uu; 

MC(I) + h(J) - Afsl~s) 

llldiqur:t qud c:Q: Ir 1'1-at:lll lllnilllll d::u& cbacun dt's rnBW~~' 
rt.~et..._ .. vlclt, sui,111l1S. 
•) ICIO ~;~.tomes Mg et 100 mt+l&ulcs lt . 
h) 1$(1 thu)l(ll Mg (1 100 nl(!l6•uk':'l 1~. 
t') 2(11) aiiOillC!< Mg c.'l 3(X) tlll.!lft!UICS 1-,.. 

dt 0,16tnol dr Mg~ 0.2:S nd dt 1~ 
r) 0,14 m ck "'fs et CU4 ttiCII de b. 
o 0.12 ,_.deMe a0.08 mot • 1,. 
.,; 6.011J a & M1 n 6lA6 a«-1,.. 
._, 1.001 dt Mg et 2.001 dr 1,. 
1) 1.00 a: dt: Mg et 20.00 Il de 1,. 

92, ~~~~ ùt réncdoo sul,'flnte: 

211ig)+ O l(l:) - 21-I,O(k) 

1 ndlquu 1(' rtacruf limilliM ""''"" f.'b.cun do: mllw'J:I..' u.~ ..... 
tMlf'IIJrbwi\--. 
• ) JO NOiiaJk:s tf, n 2S ~ 0,. 
b) 100 ~ n 1 ct 410 f!Mk\lks 0:. 
') I{Otl'll..olku:ks l~tt 100mol6:ulo0t-
4) O,SO mol de: H, ct ().7S tt'lllll de 0:. 

d (UI() f1IGI • •tt ,. Q.015 11101. & o~ 
f) 1,0 t: dr H1 d 0.25 mol dr~ 

_ _;;ol:...;,;$.1)1) 1 d~ 11,: Cl 56.00 G, dt~. 
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9.t Qwonr.l !lfl ftltl C'lltlll'ITC't un nl!él~nt;t: d "tUlL-'fll •nécaUiqtr t t de 
AA~frt, il)' 11 ft!!Tnahùrl dé s.llrurc d'IU~tM 

16A.it(l) t S.tJ) ~~~·ln't, ~AJ_,S(J) 

•) Qa.dlr at .. fiiW5!C de Af;?S ~tc ......... c:. ~ 
2.0ad·~cc2JJ,ctr~? 

b) Calcuk:t b ~ m ~dit ~iWI'tll t'D bels. 

94. On •yntt~ll~ r &nwnon.ae en foi.sM~c ~llt;ir de 1 'IQOI!e ec dr 
l'h)dttlt.'l'I'IC c~~nronnémcns • la n!nctMlfl dum.que éq\ulïbr~e 

Nl(S)+31{t(g) _. 1NII ,(g) 
•) {)l('lk: b1 Il 1 ,-.'>t lboonqut: d ' üt,.I'IQI.IIIC p!1.)Cluîte QUI!nd 

oo ~ 1.00 x IO"' Jde N, f't S,((l x H~ @dr B,? 

-...,b.:.I .;.Qkvkl li~ tn ~dit •t.td' m c:a.ds. 

95. So.al"#qt.DIKi«< nee fquilibrlc: Qanw · 

Ca-,(PO,.h(J) + HlS<).,lt~q) - CaSûJ.Y) + 1-hPO~oq) 
Qucll~~ '"''"""-"de l!u1rue dl' calcium~ d'M:~ r:fl(~pt!QIIII{\Iè 
pcuHll'ljlfill:lui~ Cf! flliwl~ ri.ngir l,(l L.& tiC pl•<~r.f,a.C' dt cal
çium t'l 1,0 1.11 d':.eldc )UifUI~ ('(lf'll Cflln! {U1SQ4 A 9X'l')'t 

~ l..t Uot"bft C'l k brurue ré:!f;~nl l'un lW\~ l'àuur pour~ 
dllire du ~ dt t..cm.wlf(U). 

Hc(I)+Bt1(1) _., Ualk:(Al 
-.1 Qotlk~lk Htfltt podlttea t.~t~onmtte JO.Osdr 

llg tl 9,00 J tk 6rl" I_IXIiqct'l b N~ d\1 rt.nî( (fi('J((b 

Cll!.il nllttiloe 

b} Qudlc muM<c lk Hg61) ,,rrduu~~o une reacüoo C'nttt': 
S,OO ml~ de II'ICn.'tll\" (ruasse ,•>lt+m)quc • 13,1'1 gtmL) ~·• 

_ _ _:;5.00 ml. dt brumr (m;,,;~ \'Oi umi(jUC • 3,1(1 g/mLJ1 

97. Quand on cltallko du c:uhrt en pba~ d 'uno.ctl de ~ffr, 
,. k fonnr dil llllf.r de cP l'dl) I)M,. unr ~ ,.... 
~ 1 JO a• o.nn> t:sl chllllfll ca pâatcc d'un~ 
dt iUI.tœ. ct tl~ forme 1.76 a~ ~utflft dt Cl.lt''rt(]). ~1 

œc k JCW~nl d~? Quel nt le Kfldcmcnt en pour 
CCnl~e? 

98. l;aluminlmn tl lliÎt ;1\'(-c k b1omc J'l(tUf !'4'00uirc du bnmt"~ 
d':llummium : 

2AI(~) + Jfh1(/) - 2AI8rJ(.J) 

l):w::l, Ullf' O. J"" .met pWtiallibt-, 6.(1. d'•...._..... (:d ~ 
t\'tt • orb • t.omt, r1 d ~ •rsa fOtomf SQJ a de l;ln;waft 

d'._o.,...._ Cak.ukl le-~"' .WO.~~p~~t n k «ftdr-.
mcnt fi! f'CMUIII:al( F'1Uf «tir O.ptricntt pwi:K"fiifto. 

99. La !tna)nu cb.1 p.t ~thtll)t (Ct H11) 1'\~~ le 1(.111 chlore dùn~lt> dü 
C.,thCI ~lltlme princip:~l prc.x!ui t (tk! m~mc (lUe- du 1-JCI) l)e 
plu,.. la rt-n~·t lclll donne uaisi>UOOC lll'·nrlnbll.·fl'lCitl A unî' QUW!· 

tilt d'at~u:.l'f'O(luib mincun., nal:onttr~t:rll C11W 1• C!H;rl3o 
CIL". Il \-a,.. dire Qt.JC 18 (l«ldunklfl de Q"t. prutkltli ~motun. 

difnlMt le- fniiJm'c:nl m pn:dult J1rieap11 Clbk:l; k fC"dr· 
mmt rn ...,.."nnaf!C lk C,.lls(:1 ,:1 Il ~I(JQ dt 3CO C 
d'ltbanr ~«MO 1 dC' éhlore' :a dotlllif ~r t 4901 dr 
C1H,CL 



100. Ln WlurlllOI~. un huclianl rftra~ dt l' MiPriM' en 1111li'\lW!t .. 

'*-"""' dkrilac ll'nm":i« 90.. Il fait~· tJO 1 d•acil.k 
..tq ttq~t ~« 2.00 c cr anb)'dndt .-fhqUc'. Le mw.1r:...,. 
cM de 1 JO c Ç ....,.,e. Calnlllet le modcu .. , • .W..•"'JJI'C rt k 
~dt ~de ctUt bo.llibtC'OC'e. 

E~wtH•• suppJjm.,.loûes 
101. U•• BEmcn1 n'CAÎStt' d&1t§ ta 001un:- que ~UIIIflt ~~eule fclf'n'lt 

lw«lfl•QUC, U11 ll.tfiiTIC 1lé: CCl ÎSIJ!opt' Il une m:1~''-" lit: 1),12l )( 
u:r' 1 

1, J)ll('). CJUrl est ccl éléntenc ct uk!aqll« 1<11 ma_.,o;c ~ttc,. 

utiCt~Jr, 

102.. l..'ll)'drlllc de thl~!r.ll, C2JIJCb(h. e-l t~u rllMICllfliCflll RCUOn 
.tdliti\·t tt h ) ~jqoe. 
a) C'\lkvk.t t:a tN§K molaire Œ l'h)dr.u & cbkltll 
b) c~ ) .-a.i1 de moles œ 1'001m!Jn, dt C1HIÙA 

.,... )00.0 1 d'h)dra de dlk.nl? 
r) ()udk 04 a. ~ dt 2.0 x 10 ' md n)'dlw dt _ , 
d) Cclf'lha:l )' ..... 1 d'21t0ftltS de cNc:ft ckm j,O 1 l.!'h)~ 

de C:hlllllil'! 
t~) Quelle n~ d ' hydr.dt de chl<nl cooliool 1,0 & de C1'! 
(J Quelle~ C~<o1 1a nlll.<ilie d'~w:tclllC!III Stll) mol&ull."' d 'II)'Cimle 

de chl(ll"illl1 

100. U 11 tlnlllult etui ne CCitlLÎl'tll que de 1'1mtimui11C ('1 de I 'UK)''*IM: 
c.'t-<IICX:nt lt'.S311 de Sb. 1~ lnasst mol.1iœ till,,. pnl(!ult i.'!il 
Mloft Cl\11~ 5S0 Cl 600 ghool. l:>étermlnc-z k\ fCiffl'lllll:ll 
tn!P~ t't molrculairt « cc produi&. 

104. L'tclde tcnN:nr--l,~dicerbo:.;)-tiqJc:. gu liCilk ltrfrtlts~, 
bl .... tlll(ll:Jf\W pr;dlit utiW .. la (aflnatflln .,. p;
t)~tD ct ~kt. ..,.., .,... ...... 11 - t<llillll"ffl y/lit lb .. 
_,c. U tcO t.a~dt 19JU mccJ'.ac~tl{ftptl:a· 
llqur doline: ~ • ••.96 lq dt COt Cl bA.S .. dr: 
up. u flltiM' moaaîrc « •·..œ tbtpl•••,.e oa de 
1 (6 Jfn'IOI. C.kll.dcl. la form•de cnp n que a b formuk 
IIMMt."Ul!IJœ de J'ncick t&ipi!UIIiquc. 

1(1!1.. JI e1.i"1e di.'UJ!i (!()fltJ)I}ell:$ bi.ll;fiÎrt$ t!Qn!ll i tu6 de lllC'ICUre (1 

d\•lliytèf'lc. Ln dcuxoomPtm st dOCumpo~•• b lu chuku•. ll 
y 11 llhc'l't.lh11• d'OX)'~ne dans l'atmu~plthe. C1 le t)rOI.Iult 
r6Jdutl Oit du mc:n:un:- pllf. Si l'on d wullC 0./J-191< 1 d~ l'un 
d~ ~Joltlpot>lill. le r~:.ktu ~ 0.601K a. S• I'Oil c<huuffe 
O.~ 17t a de: l 't~UUe ~ d )' a ~ pct'le dt n••llf de 
0.0 16 a. o-~tUe esr b ((l'fl!~Uk empiriq•ac dt dia,.,. ""'" ~ 

"""' 106.. U• tcluftttno. œ sutta de a~hn:(ll) tty~ CUSO.. 
• " ltj(}JU'dl 0,7SS@ CMdudJt,_..•t t·~·
fik de tuim(IO 2rnb)dtt' (CuSO.-) donl " ~ eil: dt 
Cl.4113 c. Olt.'Ulu 11 \'l,leut de x. CC~ IIOIJtbn: a.~ 1t ~ 
d ln.vbmMOrJ du tolfl(:u de <:ui\Tt(ll). 11 indlq!JC \c ••ll'l'll'ltt dr: 
•m•l&·lol~ d'euo par unité ck c...so~ dlllk\ le nhou.l h)"<lr1116.J 

101. C't'!lt ptr 1~ dc',c:t)mpt:os.~tiM thmniquc de: ln pl~rc â chaux 
1p.-CiflJ~Il•le l'clll:)'dc de c::l.kium, ou ctiiWA, 

O •CO,(s) <flak\1 CaO(~·)-. Co,(.g) 

Qodle mu.._q: tk (~ peut-4)1'1 pn.d.litc l p!111ir Œ '2J)) x 
10' ~.;,dt' pcrx a ct.u ' 

lOI.. a) t:.cri'\er.l~lqlgtiUnlcpiiihft dt b ~ 6: ~ 
de 1'~. c.u ... qui ~de b ,~crcau tt dit gu-

h) En w()I)(»JJIII q.x: l 'o.ornce ~~dr risoo(UI'!C. IOO'i 

(fWI!6C \~lumiq1JC1 ; 0.692: S~ml). qoolle C!'l la nw.W Œ 
,;;q dPbulllplC pc!Juhc: l lit ~~~•ile de 1:s ~ioo 6: 
J.2 X IO'" L d'~"'!rM:e ((~ll~tol.•llltl\Jiioo annueiJc llf!PIW.Î· 
rnidh-c d'CS~>cn1.:oc uux Ctm~\JniK)? 

109. Soit la rf.~~~; lion , uh·:mll!': 

4Aib') t )(),h) - 2Ah 0 l(5) 

Dites ~1 c~~o1 k ftii!Ct1l l•n•.1b1ll dul:ti chacun ck:ls méhmgp 
liacliQniiCI' s..~h antt.. 
a) 1.0 mol de Al d 1.0 mot de:~ 
b) 2JJ moi dr AJ Cl4.0 Ildik 0,. 
~· o..so•dcAJct~7S-dt0,. 
d) 61,.75 ' dt Al tt 11$.21 S; de <h-
e) 75.89@ de: Al ct l i US 1 ô:' 0,. 
0 51.28Jdc:Aicalti.22s.&0,.. 

110.1-A" 1tltChanc (C~) c"l k prii'IC•I•I NISlilu:&lll &1 pt. ch 
n~. Si 1'1111 d.IM!Jic cl! mt11ULne m ~de S(JIJ[I t, il 
sc pu:odui1 dtJ di11ulfure lie rM!(ull' '-"du :.11Jfure d'byd~~t
Ce wnt b !ie:ulli t:'t'i~ults fcJrn~ ... 
a) t5cri•tl. I'EcwulÎ()II ~"<1ul l.l11ée de la ~uttion cnt~ k' 

mét:hii.~•ll ct Je ,;oof~ 
b) Cak.-uk'z le n.-.•dc:" .c•• ù~iqur t':ll d~ulflJR' de m-OO.Jc 

quand 120 & dt n'létlll.lllC Jbci~ a'tt une masse qnte 
ck soufw:. 

111. 1Â lob rb.'ttfi Ulllô& f"JUU' .. fllt!rkalir.Jn du n) kln cu l' beu
mllh)~. C'Jt..,.~ qu'ca '>~ i ,_.. * 
I'!K'Îd~L" ~. c.,ll"f). «MI'cw"-"'lftll .à b rfattroll p. 
l'ok .sui\ ... : 
Q;H1,P4(1) • V.:H..(s) • ·UI..(r) 

- c.,n,&N,<0+411/JW 

11) ~k fOli!>Yo' d'htt.alnéd')~nediami.ne re••""" pl4111fl. 
partir dt I.(XI X JQJ IJ l1'Ucldc lltlip~quî'? 

b) Quel c:sl le J"'UICCI'!I llgc de (c:nch:mcnl si m obfk "l 16511 
d'bc~~:an\éO~)'~I'IClllamln(l a 1;e11!r liC 1,00 X 1 ()-~ g d':u:i~ 

odipiqm~'! 

112. Le btQUZi: COOll:ncrc:ial. \ln lllli'lf.C d•: Zn Ct 00 OJ. rûtgj! u\«: 
radde chlarflydtiCiut ~ kl tt~~;\m :.uh .. ~Me : 

7..rl(.t)+llfCI(itq) - 7nCll(.nq)+-Hû) 

(Cu • ..ttr@il ,_ 8\K' HC1 ) /l.f'lb &\olt .. tt..;r ~ t 
d" ... om;.ll ·~dt~"'« .. c:llCb de net, oo • 
O~@dt'7-Âll 
-> Qucll~oa bi~ll(llltll f"'UU"X'XD&"Cà!'œhnAuc! 
b) C(lfllll'l('(ll JIOI.IIoU '""' ,'blf~~t~ cm~ dol'wft 5UI5 ~ 

la f.;,çm de tnd!ikt1 

11.1. ()wl rnauffe uo ét·l\111• •11\lfl 'kl nlllmll! dr ~um impur JlCS'III 
0.4230 g. Thlll tc I!IIJIIICde ltollChUIIll'lll (!('11\'C!rtÎ C.u0.2f;6<t gde 
nitrite de !'lldivm ct lk l'oll)',i:hiC ga1.cux. œctmi~KZ k pc)llr' 
cenUtge de nilnUC de !Kldll lli l dl-11" l'& hunlill(l(l <lrigln:l), 



Problèmes défis 

114. Le rubidium nuttJn:l a une ma~~ moyenne de SSA678, Cl il c!' 
((llïllÎ! de~ ise)IQpt!'l $SRI) {lll:l.i~ = 8:.9117 t1) ct de l' isOIC!pt 

~n'Rb. Le I'U{IPQn des atoo~ li$Rl~Rb dan~ le n•bidium 
nm~l î.':<.l de 2S9J. Cal~'uk~. l3 ••l:l%C' du ii7Rb. 

115. Un ooml)a'>é tt oooticnt que du carl'Ofle. clc l 'hydro~nc. de 
f;,~otc l.'t de I'W:)'~nc. )...1. c:pmbu:otî(lfl de (),157 s de« l.ùU· 
pùSt J)(<lduit 0.213 g de CO, ct 0.0310 g de HtO. Dans une 
l!UII'C CJii;pf.rÎt'IX:C, (lfllri)II\ 'C ( jllC (1, J(l.1 '<fe' <.VInp!)e'é prt'M.1Uit 

0,0230~de NH,. Quclkel>l lt fonnolc empirique de oc ooru· 
pcJ~Sé? Élimmt rit' rff1(1t1Sf' : l.a cc.•n~.l!jtM)II a IOUJWr.l lieu en 
pré~•n d 'l.ll\ cxcb d'(lxygèt\c, Supp<•SC1. que la totalité des 
:!l()flli!SdC l'ai'\Joc.:(lc ~ rt:lll•I\'Cnl ~(lU$ (orntC« ~Ct 1:1 tOI• 

lh~ des :lt(lmt"S d'hyd~ène. wu11 fon:nc de H10 . 
Su~JM:1. fg:~kml.'flt que ll)lll l' al:l)tC ~ I'C1R'IIJ\ \"' llO~ fC1n1~ de 
1\'H, datls la dcuxiètuc C.JI{l«icncc, 

JJ(l. CommcrçÎ~IIt'rocnl., on pi'Uitllil ra:idc nitrique à l'aide du 
procédé Osc\\'tlkL lés u cis b a i)C's du ~us Mmt 1~ :~~ui 
\'al'lt.cs: 

4NH:;;(g) ._ 5~[() - 4N{Xg)+6H;rO(g) 

2NO(g) + o,(g) - 2NO,(g) 

3N0ï;(a) + ft,._()(/) - 21-INO;.{aq)+ f"O(g) 

Q.•cllc m&s.."C' œ NH) f:wt· iJ ut:iliîû pour ptduil\" 1.0 x 
t<f' kg de HNO~ li l'aide du ~()(é(lé Oltwald, en litQlllO~Ull 
cf.IC IC' retco:ICiliC:III ;«Mt de 1(10()> l\ d 1:teune de~ éc:'lpcs? 

117. Au~ éat.~·Uni~. on ~cxloi1 annuc1Jemcn1 plu:~~ (le 1 mill î:ud rie 
41 rl'aeryll)ldul lc, C:JIIJ-N. On synl1u!C~ l'acrylùiÎitik. -
~il de ba>~: utilisé dans la fabri('lltiQn des libca. (le poty. 
âl:r)'l'milriiC' ('1 d'une gro~nœ \UÎ~é de nt:~tl~l\'$ pla:.1iqucs 
co falsanl r~ag:i r (lu prop)•lène. de l':mlm()llîac ~ de 
l'n~tn.+.nc, lùulll l'étal gil)l"ux. 

2C,II~,(B) +2Nll~g)+ 30l(g) 
- 2CV-t:JN'{g) + 6t-t20(g) 

a) Que-Ue ll!i:nJOC d 'SCr)'lonit.-ilc sera tJ.ettiquememl)foduite tc 
t:-o·ut ir d'un nté1an~e de 5.00 x 107 g de ~)·lmc, S.OO x 
1~ & d'~nllll!Ciflbc c t 1.00 X JOl g d'oxygOOe'? 

b) <:-u:Ue ~tt;, m;,S$C' d'cau pll)C~I îlc? O •kuk"'.t les IUa ... sc:l, 

en ~1.11·pJull des ttoctif..; en excè:tt.. 

118. L'acétaminopllt-.nc (Cal-M}.>" '>· aib!>1Îhlt de l':•spîrine, t!SI le 
t:JO!klit œ.s tuJill r('a~'tÎàiS SUI\'alllCll : 

L 4!-J)O-,N(s) + 3H!(g) Jo f-ICI(ilqJ 
- 4,Jfg()NCI(..-) + 21-tz{XI) 

IL Gfl!PNCIV) • N::OI.J(uq) 
- C6J-i,ON($) +- l i~J(I) _.. r-.'JI(.l(tKJ) 

Ul Cc)..J'j()N(.() ... C iit.Ü)(/) 

- Cai~K(.s) + IIClf.-IJOlCI 

LCI( dC\IIf premièll!$ ré::.CI ÎQ~ ()fil lin ~nrtentL"llt tiQS~ÎCJUC dt 
8711> Cl de 98%. tt'!{IC(-1hC1l'K'nl. la r~ooMln g lobale c:lcflne 
3 mol d·~l;urûnc;phènc p.11r 4 mol d~ Ct,t·l~~ uüses: Cr1 
1\"'a.cciotl. 
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1t) Qlld dl k rCtldCil!Cnl C':n JXturCtfltflgt lli::IS."tql~C' du prliCCll· 
w~ gklbe.J? 

b) QuC'I csa IC' cer~deniCIII en pûllft't':nlagc massi-que de l'éc:'lpe 
nn 

Il?. L'éW:mcnt X rormc Ull didl)c'!turt (X0z) C1 u•• lécttchkaure 
lX~). le ttailetncnl de 10.00 g (le XCI2 \11\'et U11 Clfoès de 
c:hlm-c riolltli.l •t:~îs.sunct i'i 12.SS g de Xct1. Cll!culc-.t.lll. mao;sc 
atootique de X ct i•kfiqucz sa nnt-ure. 

120. S i 1'()(1 c:h.,uiTc: en ~ncr d 'a.ir (b.l M~.\(.,\·). tt rterniet est 
CC•Il\Cfti en MO;r(.f). Un ~~~hnntiJic•n de M1.S,(s) pel'llnt 

4 .. <XIO g prt'$:niC lu-c dimUmt Î(lfl rie mas~ de 0,.277 g quand il 
cst d •auffé' en pr~ d'ait. Qvclle ~ la mll."!iC atomique de 
l 'élén~m f\.·1? 

121.. Quand Cu) ftil ~'hauffcr l'aluminium mélalli.que twœ un él~ 
nlCDI du grou pe VIA du 1~bll-ru.1 périQdiquc, Il )'il fum~iûn 
d·un tJnlduh i(lfliquC'. On cffoo1ue ttUe e>.périeooe a\'CC un 
pr«.tui~ inoonnu (11.1 groop: VIA, cl k pVrluit (lUi c:n n.~ultc 

~.-"<lfllioot 1 &.S611> de Al. Qoclle est la formule de (X' COO!p(•~? 

12:2... Un l!d ne çonl icnt QIJC du bn.ryurn cl l'lill des î~;~1l< lla!o
génuTtll. On en dill~ur un h"h:'lntilloo de (U S8 s dans de 
l'eau. pui!> on tuî ajoute un~~ d·acidc .lmlruriq,rc. œ qui 
Cnh ilinC' la jlrodt!Ciùl de s.ulfate œ bwyum, Q:a$04. QU'Cf'l 
filtre, sèche el pà;e. On obf'em 0.124 g rte prt)fluit, Qudk: cM 

b ronnuiC' de l'l•alog6luro dC' baryum? 

123. Un &h:a••iUon pesant 1.500 g d'un mêlan~e oon~itué seule · 
llll.-'flt rte C112() et de QI() Cllt l'hau!Y..~ Cil pr6:.t:ut-'t': d'hydf'OSèl~ 

ct '' donn~ 1.252 g_ (le çuivre pur. Cùkulct 1:!. C()f:lll!<.)l(it'M,>n c:n 
I'Oun'<'~llase Ul:l.,.S;Î(I\.11' du mt.'Jangc. 

Problème de synl~tese• 

Ce prcblèiTlc foi! oppel 0 plu$im.~r:~ concepts et l&hrhque,; de 
r~utlon de problèmes. la problêmes de $ynthât.e peuvent 
étfe t~ili$$$ en doMe p<:~r ~ groopc!. d ' éludtants peur leur 
iodfrlet l'ocqu,Jihon de~ hobi!E'ès l'lêœssoires ô lo résolution 
de prcblèiTlC$, 

UA. fYEqlf'ès. le<> do~tnk~ fOl.ltitie~ ci-de!i:SouS;, quelle cs& la n\.1.!-'Se 
de C qui ~;1 formée si 45.0 g de A rif~SÎ:s:•i.'nl ~·Ct' 23,«) g de 
R. (Suppose'!. que la r~anion mre A e1 8 Cllt oomp)ètc.) 
a) /1 t:!<o"' "" w lidc g is qui ~.--s.t t:CunpùSé d'ut• lli!C·t.al àll'àlin<~ 

1errcu~ ct de cart>or'le (31.5<.f de la mas~) . li rtugi1 a\ -eç 1:• 
Mlb,.1:anœ IJ IXJllr ~btire Cd IJ. Quru-a111C uÛIJi(lf!ll de 
billlons d'unités de A on1 lille ma~e (le 4.26 mç. 

l1) 47,9 g •~ 8 cùiiÎC':nt!Ctrt S,3t. g d'hyd«'~Sène « 42,S g 
d'oxygène. 

e) Qu;u1d 10.0 g de C S(lflt IIC1ilé!> t n tll'é~~t-'t': d'un excès 
d'my~uc. il)' a produC1ion e:le JJ .. S g_ de dk>x)'<.k: de car. 
OOnc ct 6,92 g d'C':!u. J.t ~pectrc de tflaS;SC> de' C 1-é\'Ne la 
~cc d'un ion moléculaire opp;11'\'flté Qlli :. un nipport 
milsfdd•:.>:~tc de 26. 

d) DC!>t l' ltydn)ll.)'dc dt.l mtilal qui fille p.·utie (le A. 

+ce-~lènv: dt' :~yr..Oièst' • l'té- " "1\'11 pô11 ~IIM.".6o Il, 6 11nl(l%. de l:l ~ 
$ur.r. Ur~ffl:.A>'• V !)(k. ('ampli$. 





- Les gaz 

La moiK..~o cYtW en lfoi$ ~ ~ ~~ di~•N':b If$ élo!S go.ra.:x. 
Jiqu1de t-1 odld". /~!rb-le ~ rek;)tl..-ement peu &! ('~ maSienl 0 l'éloi 
golf.t..X donl ~ t>Ondilions roma~. 1~ gor IU'txtr'4 fflofll"f"()ns lt't rôle lfê$ 

irrp.xk:mf ln efiC<I, nou~ vivons en lmfre•~lon doru. 1# .ok.llon gazeuse. l'oiiTIO" 
~èm qu+ eniOute lo Terro osl 1.1n mélange do go:. p1irt ip<:Jiafr~l composé 
d'orole IN~I Li d'<»c~'9è:fro ((hl. oo mélongc es:.entlel 0 io \liO sr-.1 po101!élerrent 
de ~toi! po~.~r les goz d'èc-~oppert~ quo prt.dulsonl de r()fflbu~us~ irtÔR 
lires. le) •llothot.1rs chiMtquOS que wbi$SCf!.l Ce$ dë<-hc-15 OCI2'fMC industriels dons 
f'o1rrC6Çfl~1e pttNOqUr'f'lf dl\o(f$ types de poiiLbcf\, I'ICibf"'mert 0 smt.:g et fcs ~ 
oodcs l~ ij07. dons ''o~e. 0$.11Jf(IN ..,.ne rwuecllc;:tl CCtltre les rodioicns 

~ ~""' do Sde~ lW "" ""- lo ....,JlË'<*.'e chocdo en 
bçcn b ~s télll!dlies por o ~- ô tek.NfrJ« \(".,S tle (n foil. a $C 

~IOO«"f''' beoucoop 0< tw<f't... de 1 ""!J'"""'*l'""' dl. c5ao-,de de c:odx:re OT-0-
~ique. rroduo• de lo o::dJusicn dm~ k:n,Ac,.. (.,....., """" pçs 
oÜt d' <.n oiJ<I.oJI....,, '' do"'l"'"'' de lo '*"""' 

Il os: f1CM' C'W~nt trb if""jX'rtont de bien ((lr!'lr~erdre 'e CCI'I•poflet'lenl oes 

SOL 
(Yol.;ord, OOIAo oae.~e•c,r~s (:OMmenl b me~• dis ptor.-•é46s cb gozo triCf\é 

6 t'ékJbli~TtOC'I do difr61énlés lois n'OJCtlffOrlt w ••ment ces ptcprlétês sent reliées 
let ur~ ow< OlJI•<'.S. [nsoile, nous ccnslruu~ un n-od~ qui explique le CC(lr 
rolen'E!r'f dt» oo;l. Ce modèle nou:. indiq\..etO COfl"'f''1t'f'U le corr-pcrrerrent ~po~" 
~les ir<IMClclles d'un OO:t o mené eux prq::n{;l~ moero~s du go;! lu .. 
rrëfre. 

l)o, bollon ~·~lth'O don• l'otfl\()6plloère porcc q!J(I l'aif c:houd qv' il conrknl o une moue volu
niqllll phil lolblc ~ l'air qui l'ef'dOUn~. 

4.1 

u 

u 
4.4 

u 

... 

u 

... ... 

( •• t ••• 

~-Unilildol"o<ion 
loi de lo)lo-Mo...,, ki ole a..t.s 
• loo d'lmgodro 

loi de Boyle ,.,rio,. 
loi do Oalrs 
loi d'Mcgoê>o 

lo *' ger ,.,r.;, 
llad••""" ..... 

,I,Am ...... !F Lai'-'"_,..... 
dt Dolloo 

-'""""" .. ll'l 1'1~·\Ùla 
(lcj,j, to,le ........ , 

PtHSio• et 1empilraltte 
\~ri tfq'lkoue 

!ki ole O..otosl 
\'<ln et nonôa de mdes 

lki(l .. l 
Milo9 cio gm {lei do lldlool 
roo•"'lioo de 1o loi"" gm 

,..mils 
............. d' 

-~-11"""'•41Mioo 
IH-
Dili ... 

Go! oiok 
Rio<lio,. diniq"' m 
l'ol,.,..,e 
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.-~ OCirt.lf-c! . .ou• fOl' l'e go:œv~. 
1200 fm lt> w.~~~ qu' .&le c:uo..pe 
.,;u, bn. ...... 6 ~ Cet Olo 
~·~ (_~ .. 

A~n,lt6f ttplfl, lo rnorl de lofflcttll,, 
"* Jli•ytiC.Ittn Q!ll(lmol'd dv nom d'Ono 
'YOn Gutlt~C"ko rn~lo une p<lll'l~ ô 
o lr [Il 1663, 1l ' "· ov t OI de f11A~, 
l,l'lfl ck ,_ .. h(lloc:>l'l QUI ~ ,..,,.,.. 

u·•Lo• ~ ploçn 1....,. co'*c.- l'ouwe 
.._ t... ...... O"pito (lW!( une 
Jl'C"l• l'Olt' cr.- .. ,. tro.~~to• el~ 
tlo cp."' Gua <.~• lwcW dots da. 
6r.cllc)lll oppo- elicllrl WICC> 

pot4.-"J dt Mpor ... (. .. d.t.-:o. ....... 
.phtrM IIICih qu. .... i.l JKI'."<<If let 
~"'' llêt 0! ... ,.....-t cprf!s. o
WO(I'é!...,..nl ~1t ~ ~ Le tOI 

de Pf\,~~oMt hA tl •"'P'• u •or>ne qu',l lv 
ocçc.do 1.11'111 p...-.sl(!n 6 ...,. , 

Flpro U 

~ de lo """""" 
-c6oporloouaz~ 
r~. On fait bouil11 de- l'cou 
dons un ~ rêdpent en œror 
(a), pub on lorme la sovree de 
(haleur .. on bov<:he 11.: rêc;lpient. 
A mesure que \o tout refroidit, 
\a "apour d' eou sc condense, 

4. J Pression 
Ua fU n:mpl•t uruf~ too: C'OOirnaftl , Il ~ COfltpn.-".SSt fariknw:m ct 5C' 

r~ COO.pèlelnml an'(·10us Id atfte5 J:N. l1ne cb pop lélt• b plus ~-idcnk."'S 

de ttl Et11 ph)·dqot ~le 5Uft'fUif: lXI gaz nnce une Pf\.'Wœ 5Ut rcm·ûllln:aucnt 
Par eM'Uiplc, quand \ 'OUt> gOf'Jlez un balJoo. l' • i r qui ac: 1rou'-e i l' intérieur pousse sur 
le' parà•tl:t.,liqU(lll du balloo ct lui dortœ sa forme. 

Comm.., nous l':n-l>n5 déj:à n-..mtionn<!,les g:M <Jtli nous M>nt les plus famili~rS Mlf~• 
ceux 'lui fomu.:ut l'atmosphère de la plunè1c. l a pn.":tolllon cxCJ·c& pa1· œ mé:bln.b~ 
J';at:(!U)., CIU'Oil :•ppcllc.., ain , peul (iLl"(: ~1110111 1'00 (1~ Ji~OII irnpn.'1> .. 'îÎOnnantC par l 'éX• 

p6icncc illl».l1'6c à 1;1 ligure 4.1. Dans un récipicna en mEml, on pl:•cc un peci1 \'QI ume 
d'cttu qu.., l'on til il houillir: le contenânl se rempli! ;;lou: de vapeur. c'cst~~in: d'e;.._, 
}J' (!rai j;JILCU)o, 0n botdll; alors herml1iqucmcl11 le OOiliCI\a.l" ~~ ()Il lui pcrmd dt- Sie 

refrudir. Pourq~ lt récipic."'ll s't'aa:se-t~iJ en r<:froidL'-.'Aid '!À c.al!ie de la pn.~ 
a.r~ Quand leOOOiefWII esa refroidi aprb 8\0.r été k."'ruJé ~iquemenl 
(l'au ne p.u rlue. mua). b \-aptU d'catuierondi.'ftl< en un tb petit \dumr: d'eau 
liquiœ. 1-Àtllll que a:a:c..reau n:mptiwai• ~ fhcnoer n!U.\o quand eUe,·~ condcn-
56:, tr IKI'-Hk ~il loin 6: mnplîr le ~Ott l..ls mollcub ck ~ ÎDÎIÎ.UI('d 

ptft.l"M.:J ~"' fCJm~C dt gu sooc nlo"'it.ternlrM r6ma en un Ctb petit "'olumc c.k li· 
quidc C:lll n')' Ill (l'le IJ'è$ J.';U de molécules etc p7, t'11pt1~ d' t.");(.'ft:Cr Une pn-Won \ tt'5 

l'~>.térit:UI t:l :•i~i contrer b prnsion ••cntOfiphériquc. Il en résulte (fue: L.-. prts;loo 
c.u.~c !)Ill le~ IIIOIC-cull.$ de gaz de l'alm011phè1~ c!Crti~IJ 1~ lé.O:.C.'Iroir. 

P.11 1(143, Jo plty~ic icn italit'n Ë\'angelis1;110fricclli ( I(.OS- 1647). élè' -e de G;a_lil6;:, 
O(lOÇUI Ic Pl\'tlucr lmr'Onll:ln: en remplist.anl cJc IIICI'C~fc un lube boucht: à Ulll' dt' sel~ 
ex.u6uités Cl en le reJ1\"C~tnl dans un r6oipicn1 conccnttnt du IIICR.~re (mir k1 fig~~r~ 
4. 2). lb:mnrq~cl'. ._,u·ur'l.: ~;.mnd.:: qualllilé dt- nrrtul'l: den u,.:uro da1l!' k: lube. En fait. llll 
rtÎ\'COO de 1;. mt'f, b. halulnar de Cdlc colonnt et.l t.•n II'I})'Cnne de 760 mm. Pouf'QUèi 
le ~ éknw..-uro--t-•1 clans le rure. en ronnw.tic1ion.ldon lOt*: apparencr.. 1!\tt 

l'r.URIC110n k.~.re? la fig.n 4.1 i.D.u5tte romrncd la p~ c:xcro6e twles p1 
atr~phklqun ltUI' la swfatt de ~UL.....nur da,. k: pb1 ~ k met"C'UUr dr 
d<s<mdrc .....,1< lUbe. 

1 a pm..don l!lnaœphfnque esc C'3USée pnr Ill ~ ck l' IÛJ' aatir6: ' us k ctfltt\! dr 
l:t Tt.'flt par l' :lltrXt•on k'ti'L~: en d • ootlt!i moc~. ,,.Je rL..ulle du poids de r air. Si l' œ 
ch.-ntc k.~ c:ondllJOil'! litnK.'ISJ'h(Tiqu('$. il y muu un ctwna;~mr:lll dt J)IUSion ann~>-

la prouton lntorno diminue ec 
le récipient t 'éctoso (b). H) ., 



$fll\11riquc' de ~elle II(Jttc q..-;: la h3Uieur ck la t'Olonne Œ ttc ~ppo~ü par ratmo
~ au I'IÎ\""AU de la ma-\lHÎI:r.l ; eUe n'C"'t pt\ tou jou~ de '100 mrn. Le ~ 

~cp annona: un er\.'\IA ~ '~ 1111'*""...,... dlœ que la ~anno-. 
sprnquc 'a commcnt't'l' à •cinuu:r•. Ut~t l(ile ('()fldaoon ~ SOU\'a'l 

...,e rcmpLt 
u. pn.><~~on acrtlOllpbtriqUC" 'wic: tgalat.:ll4 """'( l"ah•Wdr. P"dr c"emple. q~nd 

l'b~ri'-oncc: de Torricc::Ui -=~t ç tTootu& A Orc:ckrnrul~c. ao Col<mMio (altitude de 
J(XJO nlètn:ll), l 'mniQ6.phèrc $Upporlt" une <:ok"lnc ("' mcrcun.:: de scult'ntcnt 520 nun 
p;irCC (lUC l 'aire:~ piU5. .. mn:•. C'est din:: qu'il y a moins d'tu!' <1\ll pousse .sur la sur
face de la tcl're () Ou.:d:c•widgc qu'au nîvt·au de la mer. 

fJMir 4o prossloo 

JS:..un1 donné que tes insuv mcnts ulilisf.!; pour lnt..-..w~r la ptt'Sh.ion. comme te 
raanomèlre (l'Oir ltlf!Prr 4.1). ~ SOI.I'ent u.nc: cukft)C dt •ncm.'f'C - ft 
(2US'oC (k la gtandc '~ ,'Ofumiqut de ttlul-n - . kt. .,._.(f1 de prc:5..\ÎOO ftamt 
bptt'f'i ~ sur la IDC$U'C' dt la tauku• de la co1omt dl:~ (tn Mil· 
li~ m cm~n:.XtA't ou ert pot.a.'$) Qt1r' b ~ton d'un p7 potl\-ail 5qlpOf1t'L 

l'ml'lt nun lill (milhl'flàres de m:R:ure) ~1 101..1\ CI'II lfiPPCiéc ton en rt.onncur de 
Ttwria.:lli. t n t.ulitb to"ct""" Hg sont util~s md•IYC:~niJ.IL"itl par les chîmîstn.. 
Une unité de p~~•on apfX*n::nlfc estl'atmos,,rm !lflindard. SUit 

1 iltn":t!ophêre standard ; 1 ~um = 760 mm Hg • 76U 101'1' 

., 

l"fl'tf>l• 10 

-~-~IR' 
A Ill jtll'w.ooa 
• • ,.. ... >lll'nil+ll! 

"'·' 

,...u 

r rM io)O 
uii~J.<Itério;p.~e (f-..J 

., 

j)l'eUioll 

ulli'IO~~~~~· (p.,.,l 

N.onomèlre tlèmontoiro dcstinb à mesuret la pression d'un gaz doM un ballon 
lo pression du got corre.spond ô Jo voleur de Il llo dlffltrence enlfe le$ niveaux 
de mercure) oxprlm6c en torrs (1 lorr .. 1 mm Hg). ot Pression du gaz • prcs
lliÎOn 01mosph6riquo - h. b) Preuion du gaz - ptenlon aTmosphérique + h. 

h ·1fll) '"" ' 1"' 
lhlllll(jl+l'fc-_ ..... 

.... .., 

4.1 """'" 135 

Botoml«e dt b riœli. On ren
verte un IUbt ~ rent
plO do"*""" don. un·~ 
qui coniÎII\t du mer<:ure. le met'· 

Cl.lro 1' icoule Ôl lube IUSGU' 6 œ 
qoe la ,........, (llècloe naitej '!"" 
cene cdonno de n\!OfCI,Ire ~ 
sur Jo WfJoc:e do mercure oon~enu 
dons le r6c-ipiont soit 6gole ô Jo 
prEmlon qvo l'oir exerce sur le 
res:te do la turfoco du mercure 
contenu daru .. récipienl (flèches 
punoa) lo houtour de &o colonne 
de mercure wppot1l!e por lo pe&
sion otmotph.,ique Yllrie en fonc:. 
han dot ccrdllian• œno.phéri· 
!!""' .. do r ... lUde. 
l~-dotd~ 
àla ..... : h•760mmHg . 

L41 d ,..._,. 

ln ,..1101'1 0 Cnl"f> d. ~ ompor 

'""'" "'o .. vot~J>ll~e- S. en u1il \Ct1 
dtt 1 eau Il •+ drmt voa colonne 
11,~ ll'u1 plva l!oull!' qve lo cclorona 
de ,.+rR.+ (1 
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1 Olrn- 760 MM Hg 
-. 760 lou 
- 10 1325 Po 
~ 101, 325 kPo 

Rgore 4.4 
Tube en J $embloble 6 œ lui ul11lsé 
po< Boyle. 

Cependàm. puh;qu·on défiJ\ÎI souvcnl la pression comme une force par unité de. 
surfilee. 

b uni te.~ (ondanx~nt.ak·s de prts..qon C(.ltl'C$pOndetlt r, des unit6s de forœ divisées par 
des un_i i~S (Il: sutfttcc. DaR!> le-SI (wûr le dtapUre 1). l'unité de (c....-œ c.~.;t k fX:\\'IOn, 
N. c:t l'wlité de rorfà(:c. k mètn:: (·:iiné, 1Jl2, Par COnSéQUèJ1l, d;)tlS le SI, OJ\ Ct; prime la 
prt~ion en newtons p:lr mèm:: calTé, N/m1, ou pa~als, Pa. L'atmosphère standan.1 
est donc llquîva~lc à 101 325 P'.:t. 

1 atm= 101 325 Pn 

•lar ronsé'Qucnt. 1 atmosphc."\re l':5t appl'(lx.imâlÎ \'t~ltlcnt équivaltrttc;) JQS J)~ls. 
Or. puisque 1.:: J)i'tS(;àl tM w)t uoité crès pelilt:, on ulilisc de préf~rcncc le kiJopa.scal. 
k.P'.t. Cepcndttnt. la ootwc rs-iOI) des tOfi'S ou dc.·s âtmosphèrc.~" ell poscals <:SI as~ 
((1Cik~ (mir l'o:<"nplt- 4, /), 

/Exemple 4. J Conversion d' unités de pression 

La vakur de lu pn.-AAion d'un gaz a-1 de 49 tOrr. &:.J:rimez ctne p!tsSÎOfl en ~~ 
~.:phè.n::s e1 en ~tls. 

Solution 

49,WffX 7~~~~ • 6.4 X 10- 1 ~ttm 

M x Jo-•..,m>< 
10:~· =6.5XJO'Pa 

(Voir ks u.dcts 4.21 .. 4.22) 

4.2 Loi de Boyle-Moriotte, loi de Clrorles 
et loi d'Avogadro 

tktr\S la pn~scmc scccion, nous étudit'l'Ons plusice-urs formulalions n..Uhêft~tüqm·s (:()!). 

n'mant k s propriétés des. gàt. Ces lois c.lérivtru. cl 'txpéricoccs ttu cours (fl:squdks 
des mesures minuticus-."S (fl:S propriétês pcnîncntt:s des ga1. ont étedYC(·tutt.s. À pru· 
tir d<.-s résultait> <:->;périmcntaux. ll's re-l~ttiOns wâthé::tn:ttjqt>eS <:rUt\": lts PfOPJiélés ()l'tl 
pu être établtts. Elles sol\l ~(ltl\"COI ~técs sous forme de graphîquc..-s. 

Pour VotlS pt'f1n1..'1tn:: de \'OÎr l<t méchcxlc &·ielltiJiqoo à l'œu\"t'e, ilOus \'QUS préscl)o
tt'fOns cc.•s lois d;ms une pei'SJ)(:Cti\-c h:iMQLique .• 

Loi tle Boyle·lll«iotre 
C'est un Chimiste i riândais, Robe11 Boyle ( 1627. 1691 ), qui, le pn::mic•·, cfTccrua des 
<=-'pétic occs quamila.I Î\'CS sur les gaz. Utilisant un tube en formcde J fc.'tlnéà l "onedt 
R'1> c.Mttrnitbi (w1ir /tt figure 4.4), qu'il ins:taiJa. dito{)(~. d:tJlS le b:dJ c1c &'1 mai~, 
0o)'k' ~ludia 1:'1 fcltttion qui existait entre la pression du g;u: emprisonné dans (·c tube 
ct son volun:lt". Le ~tbk·au 4.1 préstl'lte C(:J1<lii)(:S valeurs tir~es des cx~ricnœs de 



~le. r:n ~udialll ca. résullal.S. 8o) le COO!Olllla (p: le p'Otknl de la pression de 
l' ~.illon d'w pw ~ ,-ofumr écall une c:onqan~~e, C"4.lRRfllC aenu du degré d' e:uc
ritude cb ~(mir" tr'()tisjbw ctJMiuw dw ~ 4 1) À b ftmc- époqur. d 
;~...,.de 80) 1<, 1< pxysirim lrançaà l:d"" M.,...., ( 1~ 1684) pubti> 
b ~n-'j, (Of'l(lu:uon5 dll,mc S00 ~Sur Jtt miHfr dr l'OIT 

L'tquatlon ~uh·antc. qu'on :.ppclk loi <k &)lf-.1\lariou~. d6crit c.:c phéoon~nl!. 

pV=I. 

()(1 k t'fil \ille OOnlllllntc b une lcntptt:uurc donn&: t.'t IXlUI' un 6chM1illon donné d'air:. 
Les dom)é.cs du lublcau -:1 .1 pcU\'Cnl .'îC lmduirc p11r deux n;pr~1u:n ions 

.,,,ptli<IUl-"" <l ilfflt:nlc.'i, 
1. Ctmj)hJ'I'"' tkll:• \'llti:Uion de pen (ooctkm de V (1'1')/r Ill JiJJiiiY! 4,$t1). La oourl)c 

dlll<'rtue tiro~ une hypt...-bolt': JèiJlaiQUCl que le \'Oiumc bol~l!C d'cm•iron la mc»t;t 
(de 58.8 Il 29.1), ft)ors que le \<Oiumc double (de 24,0 Il 48.0). Il cx.iste donc une . , 
rrlation lnt"ti:W:INt'lll ~Ill' entJ'i.: la ~IOn d tc \OhllllC. 

1. Grap.iquc:dc la ,.,~iondc Ven fonctJOn de llp(,v-.Wr ki{IJ:WW! 4.)o). Onot.ielll 
tt cleuxième rraplliquc'm ~ l'~ion de la k.ll dt O.O,Ic--~t;ariottc. 

,, !. _ ,.1 
p " 

101 

40 

L'~101'1111insi •'<blc:nue m ttUe d'une droit~ de I)PÇ 
)'=IH.(-+b 

,. 
~'lO 

00111 ruprt~nh) l:ai)CI11iH!I b, l 'ordonne..~· tl l'urigi1W, I)M~< cec:ou.y • V. x~ 1/p, m ~k 
et b ;; O. P;.r <:on~ucnt, le graphique de la \ 'luini lon de V \!n fonction de: 1/p (don
rées dt Bo)'lc) ~~ une ligne droite qui passe pt:1r le 1>vin1 fl (U, 0) (w.oir lt•figmf! 4.51,). 

Au oour< de!' trui~ .~>tklcs qui onl sui\rl ~ tr'fl\'aux de Hoyle cl de Mariotte. k-Il 
b) 

lt'.chniqucl! de wcwrt sc sont raffinées ('()ft.Stdémblcmcnt le~> Jisullats de ces 
mou\'& ttb J:lll~<'la. ont mont.Jt que lôi loi dl.: RO) lc-M•riollc n'<.-sa \mie qu'à dcli 
p-4...~ rdllh'Ctnelll ~. 

Da; r~ dTœt~ lprn;:uouék."'-6:: ré\èk:ut que k prvduatpVI!'I'f::9 p:t.SC"C!M* 

.... (t \~ • n~~:Mn (l.lt b pn....~ qmmk lai r,Uft' 4.6 illustœ b f~talS 
cttm.u 11\\.'C (!11J50,1n. pz: on y n:marque b '~du prodllll pVeo func::riol'l de 
lt pusion, Ca fa~• ,-;matioos de\'it.>Mr:nt en (aJt ub nupon~nt~ A des pn:ssions 
& bt.~•P supén\!utt.~ lla ~icn ammphmque ncll'nlllk. (Nous ~;r.~i b.."n)tlS œ 
détail "-os dbi:11~ d leur$ CAplicati4)nli à la u•aion 4 ~) U" ~ q•û oblî1 it la loi 
tk &J)Ir·Mnrlott~ t:M ftf)pé/~ gaz kJt.al ou gir'l. pgrf~tll. (Noull dé<:rh•ons plttS en 
dlt1il k.~ CllfiiiCh~IÎr.IÎCJUCS d'un gat idéal à la St.'Ction 4,),) 

ul> 

u 20 41.) ....__..... 
v 

lV 

V (plo') 

--/ 
/ 

/ t-

1).(11 ,,. 0.1)3 
1/p (pu 115) 

l!l~ dell utilu•~li~Jn~ coumntc."S de lu loi de &yll.) Mmic•ttc eM lu prédk-"liO•' de la 
nuiilli"" du volume d'un guz (JU<Uid i l y a \'llt i:1tion de ln ~on (à tcmpérmurc cons
l:ll'ltc). ou "lee vc:rM&. 

loi cio ~onolte: V nt /p, 
6 lt~l"'t~l~· COIU~ 

~··· ···· - ..-. ~...,..x,otumr ..,.,., 
(l"'"' '"' 

(p> cl< llj;Yr<>") 

4M 1:9.1 14,0)( ID' 

40.0 lD 14,1) lOf 

u.o .W.l 14,1 )( J@ 
24,0 su 14, 1 )( 1ft" 
20,0 "'-' 14. 1 )( 10' 
16,0 117.2 14.()>< ll tl' 
12,1.1 117 .. 'i 14,1 )( J(ll 
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22." L-~-_._~ _ _, 
1) 0.1.~ c~.SO 0,7S 1,«1 

p(lllm) 

Rgoot 4.6 
Rel)résentotion grophique 6e 
lo vorlotion de pV er-. fonction 
6e p pour plusieurs goz ô des 
(XeniOô$ lnféfieuw'es ô 1 otm. 
Po.,t un gaz porfoit, lo voleur 
6e pV es.t une constonte (ligne 
pointillée). C'est dons le cos 
du dioxyde de oorbone que 
lo voleu- pV s'éloigne le plus 
<le &o wleur idéole, mois cet 
écart est en loit minime: 
pV posse en effet d 'environ 
22.39 L•otm là 0,25 o1m) 
ô 22,26 L·otm (6 1.0 alm(. 
lo loi de Boyle-N.oriotle 
constitue donc une bonne 
approximation ô ces pressions 
relativetnent faibles. 

lo lo. de Boylo-Moriotle pc111 

egc.kfnent être expnrn~ de 
lo f(IÇ(It'l $\11\'0,... 

• four lootouu ~lfier s• le têpol'l.u~ 
e$1 wnWe 

&am doi'IJlé qoo- l.::s l.':c;uts; à la loi (!.:: Soyle~Mariou.:: som très peu mrulJ.uéS :m"' 
pn.'S..t;ions \'Oisines de J tallTKl!Spht·rt' . on supposc.Yâ, dans le.s c.aJc:uls. Que lc:s gaz Obéts. 
stllt toujo\n-s à la loi cie 00)•k:-M:•tîoue ($'tuf i.odic:tJions contraires). 

Exemple 4 • .2 Loi de Boyle·Mariotfe 1 

Le dk~x.)·dc de soo.fre (S01J, g.az.qui joue un rOI.:: <.·npitalll;ms ~. fOntt;Lttotl des pluies 
acides, pmviem des gaz.d'échapp::mcm des automobilc..-s c,'1 des œ ntrnii.'S ékctriqu<.'l). 
Suit un échantillon de SO: gaze-..•x de I..S3 L. à 1.me J)lessiOit d.:: S.6 X 1 ()l 1~•. Si 
1:'1 prt."SSion augmcru.:: à 1,.5 x lef Pa, à tcmpémtu~ oonsanntc. qucl sena Je noo\tiW 

volume du ga7. '! 

Solulioa 
Pwr résoudre cc prob&èn:N.\ oo utilise la loi de Boylc·Mariotte: 

rN • k 

qui peul aussi~ fonnok.~ de IOl façon sui'llînt.:: : 

p 1V1 • k • 112V2 

où "-'S indices 1 ct 2 dO:sigoe01 (b::u.,. &:11s des gt~z (lt."S deux à mfmc lcmpérnturt). 
Di•ns Je cas qui nou."> intért·sst·. 

1'1 = 5,6X J()} P.J. 

V, = I,53L 

On peul donc lf<'IIWCr la \l:llctlr de V2: 

V • .J!èi. • 5.6X J03...f5x 1,53 L 
2 P'l. l.5X I(>'J':( 

Le nouwnu w lurue sc:.rJ. de 0.57 L. 

= 0,57 L 

La dimhwtion de n.'llumc <.·alc:u'6e à l ' extmplt 4.2 s' txplique par l ' 3l•gan\:llt:.ttion 
(!.:: l:'l pres.sion. Dtlrt.,· le l>m d'l~iler Umte errn•r. il faut pnw.dre l 'habiw de de J 'a.\~ftl· 

tl!r qut! la rtpomt tm probli'mt' e~t/(Jgiqut". 
Nous J'avons rnent ionn~ précé(b::nuncnl. d:lns k c:.s des gaz ri-els, la loi de Boyle~ 

Mariotte n'~1 qu·~·pprOximativ<.·. Pour détc::nnin<.:r l' iulp<Xtilnl."t des dé' 'iadons J)lir 

"'•PJ>Ort ?• cene loi, oous ~ludion!i SQu\•cm l'innucnœ c1'unc ,•:uiation (!.::la prt'S.Si<ln 
sur le ,'Ofumc d'un gaz (voirl 't!xtmi/HC 4.1). 

Exemple 4. 3 Loi cJ. Bayr.·Maridto 11 

Pour déterminer si l't~mmoniac. gazeux (lbéÎI à la loi de Boylc-Mariouc. on cft'<.'ChX' 
plusieurS wesun::s de ' 'Olumcs. à diiYén::nt.::s pessiOIIS, \:lllltilis:uu ullc mol<: NHJà 
une tcmpérnturc de 0 "C. A pt~rür dc..-s donnc.X-s préscnt6c.s dans le wblcau ci-dt."SWUs, 
c:akul.::z IOl valeur &:: la oonstaott li.:: la. kli de Boyl.::~tvlariont p<~t~r NH3, aux llh'tl-sts 
pres!;ioos. 



apérknoe pn;ssec:., (attn) \'OIUillC (L) 

1 0.13 172.1 
2 0.25 S9.28 
) 0.30 14.35 
4 u . .so •l4.49 
5 0.75 29SS 
6 1,00 22.0S 

S*tion 
PQur (!frcrmincr jusqu'à quel point Je gaz NH;~ obéit à la loi de Boyle-Mariotte dans 
crs cooditîons. on cal<~ule l ~t \~dcur de k (en L·~ttm) Qui <·()fn;:..;p<md !J. chaque )X1ire de 
~'3!C:w'S ci-dessous. 

expériet~Œ 1 

k = p1' 22.37 
2 

2232 
3 

22.31 
5 

22,16 
6 

22.08 

Même~ les éc:11l$ JXtf roppc:u1 à la k>i de ll<r)•lc·M:tfionc som tl'ès f.'lïbles à cts 
~x~~ p•t'-~!iions. on rem:t•rqul.' que lc:s \':tlrîut•ons de k oot toujours heu dàns l ~t •nême 
din'lCtJOO uu fur ec à mc:sun:: (lUC là J)rtS..~on ;~ugmen~e. P..w OOflséquent, pour c:tl· 
çnll;r la ,>alc:ut «idéale • (Il: k pour NH;1, on ttacc k gmphîqul.' dl.' la vark•lion de pV 
c:n fonction de p (•YN'r la jig11re 4. 7) tl on t::xtr.tpolé (Or) prolollge la ligne ;;;u-dcl!t 
des poiJllS c.xpérimemaux) jusqu'à une prcs.o;îon de zéro. \ •alt.-ur à luquelk'. pOur <k·s 
1l1isons cxplîqu6cs pllL'i lOin. un ga:r.. se <.·ompa-te de façOn pn::sque i~ô.llè. b valélll' 
deS; ainsi obcenue est de 22.42 L·atm. On rema.rqlll: que c'c.."S't cxttctcnx.·•u l.a mëanc 
\'alc:ur que celle obtenue J:IOUr les g:a CÙ:l:. Û2 et Ne. à (i ~c (._.,,.,-,. hr jig,1n: 4.6). 

IYGir letH'flellt.ln 

Loi de Cbarles 
;\u cOtJn> du si~de suivant. Je..-; sc.1<.~r•tifiques ont eonlirwé d'étOOier· l<:s ptop-;t!és des 
gtrl':. l.'un d'eux, le ph)•s.icicn frnnçaîs hcqucs Charles {1746-1823), fùt k pn:mkr à 
Uliliscr l'hydrOgène pùlll go:nOcr un aérœ t:ll (ll•' il utilisa oommc •no)'Cil de EI':UlSpo11. 
En 1787, Ol:tfk."S déc-Quvril qul:, à pr<.'li&ion cons..~unlc. k \'Oiumc d'un ga:r. aug.m.:.:ntail 
dt façon linhlirr en fonction de la ternpër.tture de çe gaz.. Le graphiq(•<: de l;t v~ttia

tiôn du volumed"un gaz (à ~'iÎ()f) con.,.lantt) en tOncrion de sa tee-mpératurc(~C) ts1 

m etlct Une' lîgJtC droîtt:~ Ua ligure 4,8 illuSire (:etté rdt~tion pOur plusieurS g:.z. U•lt! 
carnctério;;rique iru:éres..._~u)l(: de ces droirc:s découle du rait que, l<nqu' oo pcoloogc lc..-s 
droi1es relati\'<s à tous k-s gn:r. jusqu'à un \'Oiurue de ttro. on OOdent toujourS la 
rnèrne tempér:tture, ooir 273.15 "C. S01· l'échelle de tempér.nure Kch•în. cc point c..-st 
le 0 K; on peut donc établir l ~t n;lai.ÎOn sui\~mte t'ttllt: les écflelles Ct::lsiu~ et KelviJ' : 

h tc ~ 27.l.1 5 

Qu:-uld 011 ccpl'éscme gmphiquemenr 1!1. varinüon des \'Oiumcs dc:s gaz (l'OÎI' la fi· 
J.;lll't 4.8) en functîOn de l ~t t<.·mpCr.tture <.~primée er1 kelvins. on oblierll les droites 
illust•..:ics à la llgun:: 4.9. ()ans ce ca.;, le ' 'olume de chaque ga:r. c-!4 diYa'lePrK!Ill prv
ptN't/t)lmel à .w tempitmuœ et. par exlr..ip<>I<JtiOn. il ' 'àul zéro qu:uMJ la tt:mpé•~wre 

(bi de (l K. L'équ:u:ion qui d6crh ce compQnemcnl e~1 connue sous le nom dl.' ~ide 
Cbarks 

1 hT 
aù T ~t la ccmpéruture en kl~lvîns et h. une t'Ons~mte de p:Oponionnalilé, 

22.6 

22,$ 

22.1 

- ..
' 1 

t 
' 

•oL-,..___._-'._,_~_; 
o.2n <1.40 n.œ OJXI 1.00 

p {111m) 

r'9"'' 4.7 
Rep16$cnloi1on graphique de lo 
vorioliOtl de pV en fonelion de p 
p!)!Jr 1 mol d' ommonioc. lo l~ne 
poinlillée M t l'exJropolotion des 
rèsultots iusqu'6 la voleur p = 0, 
çe qui perme! de dèletminer lo 
voleur c idéale • de k. soit 
22,42 L· olm. 

loi de Chorl«=s V cr T (exprimt>e 
€Cl Kt. 0 pr~s10n c;on$10nle 



to IQj de Cho1le$ pail ous"' totr~ 
'ormulêc oinsi · 

.!i!t 
'ft - 1'2 

6 "' T , 
Ln. ' • 

2 3 ,. 
2 

~~--~-~~:;~~!JNp 
21;(1 100 () 100 21;ii ~JI) 

l'r.\,154(: r ('O 

r,..u 
Voriotion de V en fonttion do t ("Cl pour 
plvsi~$ g c,n, le$ lignes pleines corre$> 
pondent ovx résvltots expérimentovx et les 
lignes pointillées, à l'cxrropOiotiOn de te$ 
rèsullots jvsqu'6 des tempérotvre$ ovx
queUes 1~ goz 6eviet.droient soit liquides. 
soit solides. C'est li - 273, 15 "C que le 
volvme de çhoque goz (en supp0$ont qv'il 
demeure JOvjour$ ô l'éloi go~cvxl otteint 
une "'oleur rtulle. Remorque~ que les 
é(:hontillons d~ d ïrrl!rents goz. (:Ontiennent 
de$ I'IOfflbre.s d irrl!rel'll$ de mole$. 

•r-,--r~~--r-~",' 
>HH-+ 

·tra:s ~ "·0 
- 'l1 1) 1'7) 2'13 37) 47) 57) 

0 T(l\) 

F;g.t4.9 
Va riations de V en fonction de T 
(mêmes \'Oieurs qu'à lo figuro 
4.8). lt i, lo tempérolvre G$1 
exprimée en kefvin$, Sur cette 
échel\e. l'eKtrOI)Oiotion de &o 
voleur 6e V ol!cinl .téro 0 0 K. 
ov z.êto obsolv. 

Avant d'uü l.i&·r la loi de Charil'$, OOnsidCrOns plus ~':Tl détail l'importance <k. la 
température 0 K. A des températures inJél'icurcs !1 0 ~ les \'Oiumcs obtenus 1):1.1 

<.'xlrdp(llation aurai<.·nt une vak--ur négaA:Î\•e. Or. puisqu'un g<11. ne ~x:utjamais avoir un 
volume négatif. cela confère à (l K une SÎ&,ll iti~ltÎOil bie.n ~11liculièn::.. En fail.là te:n)o 
pérnturc 0 K <:SI app<.•léc 7.iro absolu ; elle constiluc de toute évidt-ncc uœ v:dt:\lr 
inaucignnble. En l tlbo~11oire. Otl a réuss.i à obtenir des tempér.iwres de l'ordre de 
0.000 001 K. mais on n"ajamaîs atteint 0 K. 

Exemple 4.4 loi de Charles 

À 15 ~cet à IOI.J k~. un ga:r. oc::cupc un n.'lfumcde2.5S L Quel volume oocupc tt 
gv. à33 .. C cr ll l ()1,3kPa? 

Solulillll 

Pour r~souc1re ce ptOblt:mc, on u1ilisc la loi de 0\.vles, <wi (!écrit l'' \'atÎ:•Ijcu, du \ '()o 

lwnc d'un gaz <.~n rm ·tî<m d<.~ la t<.~rupCrutun:: quand la prc.'1io.o;ion esc C0Jl$1An1c. On peul 
réammgcr la lo i de Ch;,tl"les (V= bT) pour obttnir 

v --· T " 
Voici une équruion équivalente !t cene 'll:l"oiètc: 

.!J..=b=li r, 12 

olt k-s indices 1 ct 2 tt.-pn~scntcnt les d<.'UX. condition~ dans lesqœlles se trotl\'c Je gal 
OO.u)é.. à utte J)l'C:ision COIIStante. Dans œ Cil.$, les \ 'àlews dOnl on disp(lSC soot ks 
sui:....antes (on t/()i1 exprin1cr la tempét'dlute en kelvins) : 



T1-IS "C+27J s 288 K 

v, 2..S8l 

& tésof,,,. t·~ ooobricu 

r!..-38 c 21'1 = 311 K 

v,- '1 

V1 (f.)v,=(~~:)2..SH • 2.79 L 
vlalnCAfiOHt Le IIW\'e<IIU \'i'llumc est plll'i gmnd <luc le ~·olumc ini1ial, cc qui 
los,iqucmcnt ;, du ~ns pntn' qu'un gaz ptc•llt de l'orxm~lon quand il est duaulté. 

IV• hllfll<11t 4.ffl 

l.oid' A...,..to 
Nooi a\'()rb. mi.."'''IIOIIné • (."hapiue 2 que k chum~c ll.aliC'n An~o pos«ub œ 
1811 que cb \'tliUUQ de pl- fptl:x I'UU'IIe1)US lb mlmc letl'lp{nrure ct lia Jllé:n.: 
~kln ~rwcnllc mf:me f)(Jiful:tt de • partiCUb • ('" nJ. la foi d'A' (lgadn> ( ,V)i, 
let Jit&~rt· 4.1{/) qm. n~ocmc:nt. prend la ftYtra: Mltvmlllt : 

\'=tm 

00 V \.'fit le vohuuc du ~r.u:, n. le nombre de moles 4."t tf, une ~)tllltantc de Pfoponion
rutli lé. L'é((\IOtiiOCI hw:IK(UC que:-. à tcmpiJ·cllltrf' t'l ll fHl!.UÎim t 'miMOJttt'.f. le \'Q/mnt' 

d'1u1 gat r# tlin'f. lt'IIICIII pt'(JpmûCNmd m• 11nr11lm· tlt· ,,H,/t',, tli! Jf(ll.. Ccue rclruion. 
,-éfifiOO c>:férin •CJ1Utlcmcm. rt'flècc biœ kl ~)lllflOtiCfOOill dl'!! ga.t !1 b.'l--.<eS prcssi<m~. 

fxemple 4 .5 r.o; d 'Avogodro 

L'n «hhrrltUon ck Q.SO nd <t'OX)g..'ni:; ~.à 101.3 L.P. et l 2:5 '<'. ocaape un ,lJiumt 
dt 12.2 L SI otl ('Omi\'ftit la tt.Utité dt' Û! '"" ~. o._l t. "~ ..._ .• m,)frann d ~ 
ta mbnc pn.~ qŒ'I \'dumt occcpe r 07.Cli')C., 

L"6quuhon ~1uihbuX de la réll4.1ÎOI1 esr 

:IQ,(g) --> 20, (R) 

Poot tr~IC.Jict le nombre de mol.:s de 0, produilcto. Ofl _. tilil'C le rn.pport St('OOhio-. 

•"létriqœ Uf.ii)I'()IW'i~. soit 

o.so .Jl>OH'i x ~= (),JJ """ o, 

o. ~··~œta loi d'A''Cpdro. V••~. rowobkn•r

v = t.l 
n 

.. , '" 

-
1 

filn4.10 
Chocu~ do ce~ bollons contient 
1,01 de go•. ô 25 "C .. ô 
101 ,3 kPo. Don1 choqve bollcwo, 
on retrou .... O.t0451 mol 6e gaz, 
1oit 2,5 x 1 Od mOlécules. 

la l0o d Avogo<lo peU aus.s• éwe 
f.o!l!'ltl'" dolo foçon toi'Yonll:c: 

\ 1 li.z. 
" ' 112 
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R 8,3 15 l;Po ·l 
K·mol 

lo leo de~ goz porfco1~ ~·cppllque 
rnî~vx lonque le pr~:.ion e~ 
infénwre ô 10 1,3 ~Po. 

(IÙ V1 esllé ,'(ll~nnc (le " • mol 0 2 Cl V2,Je \ '(li ume de 112 mol 0 3-. Dans- tt-ca~ on a 

"• = 0.50 mol 
v,= 12.2 L 

En résohmw l'équation. on obtÎ<."nl 

nz= 0.33 mol 

V:t= ? 

Vz =('1'")v, = (0•33~ 12.2 L=S.. I L 
" ' 0.50.sWT) 

tdJUFICAnoN: On remarque que Je \'Oiume est plus- faible, cot11mc on dC\<JÎt s'y 
aucndre. puisque. <q>ri-s la réa<::l i <~n dé COm étSÎQn de Oz en ÛJ, le nombre de 
molécules en pn~scnoe c.sr moi ndrc. 

(v.w les ua-dies U9 et 4.30) 

4.3 Loi des gaz porloits 
Jusqu'à maintenant. nous a"-ons anal)'sé trois l<lis <Jui décrivctll le C(lmporteJnent des 
g~comme le ré\'èlentles ob!>Crvali(ll·•s cxpérîmcntnb. 

k Wl fU! Royfe·Mari(,ue: V=- (ill' t'Ill constants) 
p 

Loi de CJJarles: V = M' (à P Ct 11 é(lfl&'l:tlliS) 

V • U11 

Ces rd :Ui<:>ns M.ah-a\1 le.~ variations- du \'Oolume d'un gaz en fonction de la pn .. 'S· 

sion, de la 1<.-mp('Jaturc c...'1 do nombre <le moles <le gaz. Combinées en une seule !Or-4 

mu Ir.:. elles p•\:llllCfllla forme sui\•snte~ - ':'} 

où Rest une constante de pr<IJl(n1ÎOtu\llli l~ qui I'C8fO~•pc les :1~11teSCQJlSI.:U11ieSet qu'on 
appelle «.:onst.anle molah't' ~gaz. Quand on exprime la pn-s..,ion en kifopâst:als l't 
k \ 'Oolumct·n litres. Ra o11c vnleur de 8.3 14 510 kPa·UK·mol. On peut ~~3•mnger 
l' &juation ci~dcssu.~ potiT 1' exprimer sous une îOrnle pl us lilmi 1 îèrc, relie de la 'ai des 
glilt P'•rf~lts. 

1>V = nllT 

La loi des gnz parraitlS t'N une tqutrtion d'ital, l'état d'un gàt C:tMI Ja oondition 
da.ns lac,ueUc il t:e 1rom-e à un moment donné. Un luu donné d'un gnz est dé-tcrmin.~ 
par sa ~ion. SOn ' 'Of ume. sa tc::mpér<'l{urt Cl sOn •Mnlne de moles. La C<lflnrus~mœ 
de troi& de ces propri~h~S ~ulfit à d(:rerminer complèlcmcm l'(:1a1 d'un gaz. étant 
dmmC: qu'on p:u t trouver la quatrièn'IC propriété à l'aide de l'équatklr1 de la loi d:$ 
g-az p:ufsit'll. 

JJ l'SI imporlanl de Ile p1I.'S oublkr que la loi de$ gaz parfaiL.; C$l one éqU<JIÎM 
cmpitiq~•c. c' CSI·à·dirc une équa1ion OOs6c:: Stu' dts mes~u·ts c:a.périe»enlales <les pt'()> 

priétés <Je::.;; gaz. Ütl dit d'un ga:t. c1uj sccompor1e oonforménlCtll à cene équation qu'il 
a un (;(lfltp.mcmcut idfol. La 1(1i dés gaz pa1fai1s est OOnSidé.rée C<11mnc one Joi li· 
mite - elle exprime le comportc.went que k'l> g<tz réels l<."ndent à a\'oir à ba~~ I)R-'$· 

stol• tl t• temJirawn~ éJC,'ée. Par OOnséC1ucn1, un g:n parf~û1 e.sl ~mc voo <le !'~prit 

Cependant, la plupan d<.'S gaz obé-îs.'9<."~'' as.scz bien à cette équation l()ffl(tuc la pn.~· 
si<Ke est inférieure à 1 OJ ,3 kP::t de:: :;orte que l'hypOlbt.'se d'un oom p)r1CJOOnl idéal 
n'occa'llionr.e que de raîblcs t'nc.-.u.s. A moins d·avi$ ccmtmire, dans lOti$ les~ 
bJèrnes p~·Opt.)_sés doms cc volume, supposer. un «.:omportcnt<.'llt idéal dc.·s gaz.. 



On !X111 Ulili~ la lot des~ ptrfaiu; pouc r6ioudrc une gtandr \'ari&f de ~ 
l!lèrncs.. Au.,._,-~ l'o;cmpk 4.6. on dlcmallôe de'""''« wne J1I'OP"(té qui~ 
lfmt l'tw d'oo pt quand m (l(Jr'Wia:l"' b rtOO, lllltn 

IJtemple 4 .6 loi des 9"" parfaits 1 

Unl!chanliiiClll dt ~z h)'dfut)~nc, H2• occupe un \'(~fume cl~ 8J(, l.. àO "C «.'1: il 1 S2 ki'n. 
t:uk:ukrl' le nombre de rnoh.'t< de 1<~ p1éselliC1l dan~ l' l!dltullllkl••· 

À pu1jr de ta kiÎ des gu pwf&~ts.. On oblicnt l'ct.~on de,. 

~ 
NT • 

O..Sœc..p• IS2 kPL V: 8~ L. T=O c-(" • 173• 273 K et R= 8JI5 l.Pil· 
UK•mol. Alcln 

" = __ !,.,l-"'52o,;.lil'li::· _,..,x,s~="')'-- • O,j7 mul 

(
R,JI5l<P:î·.I:\,'27J m 

,..1(-mnl f 

1VWiase.unkt•UI.U6J 

On u1 i I l~ t~• •'ICIU la loi des. gv.l)lllfali.JO p<lllr œacu~· les \1lriaaions qui ont Uct• 
cpll1d on rnclChf~e b C'ondibOns da:ant )~te-l let>~ lfOU\'C un $&r .. 

bemple 4 . 7 loi des 9"" porlaits 11 

Scit un "llumc d'arnmooiac de :UO L l l70 }.Pa. Si (Jonn..-nprime tt: ~pour ()l)tcrtjt 
un \(l"une de 1.3$ 1 ... ii une lempénltu~ oon:iGlnlc. queUe«.'!'& la prt'S&oioo finale? 
Utilbe1: la l•'i ck:!l gau porfails. 

Stlclfll'h)l~llhèl.c .. ou~-jaccnlc à l'ublisation de h\ lc'i cb giV JWfail~ poul' décri•c 
ooc \'}lrilllklll d'liLial d'un ~t. ('Wl sail qve l 'équlllioo ~·lllt'l'lllqt-.l ~q hien à l'tcnl initial 
qu'll'ét:M fin'l. Quand il y a \'ariatioo d'étal, Il fa1.11 IC'4JjfJUI~ uu.cnrr /('1>. •YirWIIlt'.S 
•~'*"rlttldt~s4;tU>d'lgolrttn /ct»fSlonJn... dt'J'at1trr ~cc~ ''Oiumed prero.-. 
ûliOOI<b \'Ni~ ..... quc~C't nombre dt niOles SODI des~ 
(oÜrN que R. ,.déGmi:Jm). On pel.C ~ t!cnR" la kw dn p.t .,.._.raits. 

pV=nRT 
• 

Puisque , J Cl T 11<: vttrlcnt p.~. on peut t orirc: p 1 V1 .. ni(J Cl J"-Vz = ttRT. cc qui dorulC:, 
p11r n:grc'~~•I'ICil'lt.':nl 

Lo ,éocfion du zinc CN'eC rocide 
chlo<~uop.o.oque 
Jo formo""" de Ides 
d'hyd • .,.. 



On sait qve p 1 = 170 k.Pa. V'l = 3.50 l. ct \'1 = 1.35 L. En résol~ l'équation. on 
obiÎCI'II 

p, • (.!'..)Po • (#K) 170 <Pa • 441 ki'• v, U S)" 

vtatncArloN: E..~-c:e <1uc mtc ré~ est~ 1 Puis<Ju'il y a dinlinution de 
"olumc (à 1empéra1~~ re oons1ame). 1<1 ptesSiOf• doit augmenter; c·~ bien cc qu' i r~ 
dtque le ré<iultat. Cqx·ndant. la pr<..'Ss.ion finale calculée est de 441 kPa. Comme la 
plupart des gw. n'ont pas Je OOntp(•rtélllérll d'un S,<l~ JXII'fa.il à tillé prcsstor1 sup.~ricurc 
à 101,3 kP3, il sc peut que la pression ~r\'éc- soit légèr<.'fiK.~nl di(l'én'llllc de h• pn:s
sion <:uk-uléc. Soit 441 kPa. 

cv.~r r nWct u n 

/Exemple 4.8 Loi des goz parlaitJ Ill 

À une pression coostanlc. on élè\'C h• t<.'fttp("fllhrrc d'un \Xlhune dr:: 3,8 L. de méchane 
deS °C à 86 ec CAic~• le~ Je \ 'Oit•me linal. 

Solution 
1\:M.•r 1\~Soud•-.:: cc pi'Qblè me. (ln utili.-<;e la lo.i des gaz parfaits en sëpar.mt ks varî!lbk:s 
des constantes. Dan.~ ce cas, \'olumc d tcmpérnturc 1>(1111 <les \"ariablcs. nOmbte d': 
moles et pt'éssion (:ùJ't(;i que R. ~"idcmment) ~ont des const.ttnccs. Alors. pV = nA7 
dc\'Rmt 

V nR - = -
1' p 

oc (Jui ptrmet cl '&riJc 
Vz nR - = -
T, p 

ct 

&1 reg10upan1 CC$ deux. équations, on obiÎ<.'flt 

SO.ÏI 

T, = S 'C+ 27.1 • 218 K 

v, - 3,8 ... 
T, 86 ' C+273 • 359 K 
v2 =·t 

vllttFJCAnON: F.<;t ·t'C que la 1'éport~c cs1 logique'! Dans cc <.·m:, puio;qu 'on élè\-'C la 
tempfr.l4ure(à tme ~ion oonstantc).le volume OOil 3t•gnM::ntCI', ce (JUÎ éSI biérl lcC:lS. 

On peul dire (lut:~ problème de l'exemple 4.7 est un <:~. problème d'a.pplkmioo de 
la loi de-Boyle.-Marioctc• ct que <.·clui de l' cxcmplc4.8 <.~ un cpw~t:n'IC d'apPica· 
doo <le la ki dr:: 0\.'l.l''cs». Dai\S ks deux cas. cependant, on a uti l is~ la loi des g;u. 
pntfaits. L'a\'antagc de l'utilisaLion de cette loi. c'est qu'il ne fau1 m.:!lu<x-iser cw' wlt 

équaiÏ(lrl JX)ur tésolldtt la Quasi~l(l(<llité cles pi'Q\lJènlCS po11ant sur des gv_ 



fxemple 4. 9 t.,; <H• gaz porioiniV 

Un \'olumc de 3.48 1.. (!(: dîbl.,runc, B21i6. un g;u ((UÎ !l't''lt0amme au coot.act de l'air, 
Clil ~'ltllllh! à une pression do 34S li,_ll'f, ft 15 "C . Si C'~ll élè\'ç la ICIUI)é1'111UfC tl :16' C 1.1 

ta prc.~o,~okln à 468 torr. Q11tl e:o.c .._, \o'Oiume de 1'6d1anlill••11 't 

P\Jl.tro(plll'. dans cet exnnpk, IJ tefl'lJltm~ure ct k , ·olun.: ,.,icnc:, et que snJI k IW!Itbe 

ck roob tlcmeure C()ft'.l11tll. il faut utiliS4., la 11'11 dt11 P '" pnrllllt:s .-;ou~ la fottl'lCl !lui
~~~ntc : 

On a id 

.. v r=nR 

-
p, '-l4iS IOn' 

T, - IS"'C -+ 273 • m K 

V1 =3.48L 

(') • 468 ku 

T1 '16"C+ID=309 K 
vl =., 

~.!17 L 

ellltl t ck"ll'lné QUC' l"éqUJIIiOn Uhh~ da:rl.oJ; l 'cuq'lk 4 9 fllJ1 aptd à tM ro.ppor, dt 
('tl:!lf>ior~. il n' C:Sl JXl'. •*Cti<iilli re de cc:m"t"rti r les 100~ tn l.iklpascals (les unie\!. .. l' ' lm

m.det .. ), Il raut ccpcrîcllmt tmtffJ4u3 convtr tir la tcmpél't'lhtre en kdvi•tS, p•iJOtlu' il fnut 
fltklttllJWlt!r1:13 d que lç fnctcm· de COO\ 'CI'SÎt'n ne ~·annule l'a~ 

l..'tM.'n .. >lc 4. 10 pr&enlc un det~ nombreux au t~ 1)1>CS de ptOOièn'IC$ CflllCCI,Wtl 

b p1.. qu'on peut ré!;oti(II'C l l"ttdc ck &a loi des 8Af l~atiK 

lxemple 4. 1 0 t.,; del ga• parloi ,. v 

On élè\'<l lu tcmpérfihlte d 'ml éd\lutlillcm qu-i COnliCill 0.3S ntol d'atJ,>On de 13 Cf' !l 
56 'C l'l '>R pn..-s.~cm. de 56R wrr 11897 101'1'. Cab~ la le chtu•&CIIiCI'!I de \'Oiumc etui c11 
!4uhc. 

On .. ,h:'lC la loi des ga.t r.-rftt.lcs rour dflcnnintr le u:tfumc qui cc:rrn:pond Il ctwwwc: 
tllletnblc de conditfor~.~ 

0 Loi ..... """"' 145 

Ovond on vh •WI lo l01 des g oT 
porfOo1$, •l fal.ll ~~nujau t. èllpn Met 
ln lempêtoluto& fiJi ~~ ... '"" 



Lumière êmise pot un tube 
li orgon SOU$ tension. 

rPN 0 '·( ct 10 1,3 l:Pa 

n 1- ()_1S mill 
1(11,3 kl':l 

P•• 568 )M"x ?(~.udf = 75,7 kPa 

T, -= 1'3 ~c +l73 = 286 K 

En r(:solvant l 'équatiOrl ((ui décrit la loi des gat patfails, on oblicnt 

111R'ft (0,35 Wdf)(8,3 1S ~· UJt"rpc?f)(286 ID 
v, = p,- (75,7 ~1>.1) • I l l 

<l 

(0,35 !#><8.3 15 )<Pli· UJ( · e#X329 J(! = 
8 

O L 
( 120 )'l'lÎ) • 

De l'é1m 1 !t l' ~l\1 '2. lt \'(llume passe (le Il L à 8.0 L. Ls ' 'ariation de \'Oiumc A\' 
(.1. c:st la kure grc.'Cquc della)~ alors de 

d V -- V2 -- v, • S,O l - Il l • - 3l.. 

La t'atùJ/Îot1 du \•olume es1 négalive. éta,u donné c1ue le \'(llume diminue. 03n:; cc 

pr((llèrœ (C()fllf:üremcm il celui de rcxemp1c 4.9). on doit cx:pritTN.'!f k s pn:ssioosm 
kîlo~s<.:als (cl non c:n tOITs). oomme l't,.;jgc::tll les unités dt R.. pui$CJu'oo calcule 
sépôtfétnenl Chac'JUC \'(Il ume Ci que le faclc:ur de com·erslon ne s'annule pa.~. 

(Yeir los uries Ul et 4.44) 

4.4 Stœchiométrie des gaz 
Soit une mo&edcgazJXttfàil àO OC (273,15 K)et à 101,3 kP:l. Selon la loi dt.'Sgzu: 
~rraiiS. Je volume du gaz~ 

v- !!l!L. 
p 

(1.{J(X) m<l1)(8.3 15 kf'lo · L)(273.2l<) 
.... ~ = 22.42 L 

le "ohunc de 22.42 L c:st appelé \--ulume molairt d'un g<»: parfait le tabk~~~ 4.1 
~-ntc lts \'(lhnnes lnoltlin::s de plusieurs s·~· On re:rna.rque que le$ \'Sk'U~ de.~ 't(lo

lufl'K.':'i> molaires de-certa ins gou:. sont très \'Oîsincs de la \•a.lcut icléa~. akus que 
d'autn:s s'en éloignent de faço•·, notable. PhL.c; !(lill d::•ttS cc chspitre. nous cxpli· 
qucr(lnS le$ mison$ de ces écarts. 

On appe-lle h·mp(~Qlurt el J)t'tSSiOn rl()t·mnk>s (TPN) les condi1iot1S c.x~rimcn· 
1.ales su iv~uuc.s: tcmpérnture de()~ ct ~ion de 101.3 kPa (1 ,(X) atm). On délct· 
mine souvent les propriétés des gtl2 dans ct'S (;(ln<fitions : (Xtr eAC:ntp~. k vohm.e 
•nolai•'t d'un ~t2: plltfait est de 22..4'2 L uniqvcmcnl ~u'lS k$ condiliQilS TPN ( 1t0ir la 
jigme 4.11). 

!
/Exemple 4. f f Stœ<hioméfrie des gaz 1 

U11 OC.hanlil.lon d'az(l(e t'IOCtlpc un \'Ohnnc <le 1,75 1... dans tts COildil ions TilN. ~cl 

nombre de mole:; de Nz ccr échantillon contient4 il'! 



Povl.' r~)udre cc problèroe. on peut utiliser 1" (-qollt.ioo des g;.lt potfaitS : ccpend:uu, (ln 
y ruTivc plus r<LpÎ(kment en utiJj~mt J' C!.\J)I~i(ln du vohune molaire d ·un gaz parfaiL 
Puisque. ~·ns les conditionsTPf'li1, 1 mol de gal parfait ou:upe un \'<li tl mC dt 22,42 1~. 
1.75 L oo~nd à moi11s dt 1 moL Potat lr()U\'e1' le 110mbrc de moles. on utilise le 
lôlppOrt cnt1X: 1 mol N2 ct 22.42 L 

1 75 r-"o.f'x 1 mol N2 = 7 ol x J0- 2 - -• N . ' ..... ,, 22,42 J..-1<2 .• .... ' 

l'Ici' lf!f ~ 4.4S llil 4.46) 

molol ... cie dMn 
et <1 101 3 kPa 

<,~Kytène. (~ 
w:.t\N,_ 
lly•tn:'t}èl~, .. ,2 
héliutn. He 
Jfli.(!l), Ar 
diro:)'de dt «~orbonc--. C'O, 
llJll!!!(IIU:U.\ NH, 

22.397 
:11,402 
22.433 
:12,434 
22_l97 
n >60 
22.0'/9 

17 t;dt NH, 
( 1 mut) 

Lc.:s gaz partidpc11t à dt •xwnbl-cl!scs réaCiion,; chimîQUL'$. En supposânt que ot:s 
g;)Z aicm un comportement idéal, on peut efft'ttucr dc::s cal-cuts Slftchiom6friqucs 
.,..and on cOtuW.Î11a pu!Ss:itnl, le V(llumc ct la température-de ces gll.i'-

Exemple 4. J .2 Stœchioméfrie des goz 11 

Grilct à la déc:ompœitîon dtérolicwe dt• c:u'bomue clc cak-j um, CaCO~ on obtient de 
tacltaux \'Î\'e, CaO. Cakukzlc \'olumc de<.X~ p-oduit pru·Ja <16coulp("$i!On (le 1 S2 g 
de CaCOJ. dans k s oonditions TPN. l a féaction est la suivante : 

ç,.ço,w - Ca(l(s) + CO,(s) 

Solution 
On rfS()tl( ("C genre de problèroe dé )t, rnêmc rsçon (lUC- les problèmes de Sl(t• 
chi(lruétric éludil~S prtcédemmcnt dans cc \'Oiume. Autrement dit on Ct•.lcule le 
l"llllllllrc de moles de CaCOJ ulitlséts dans la n."l.action ec tc nombre de mok~ de C(h 
prOOuiles. On peul ensui le coo\•crtir k nombre de moles de C02 cu ,'(ll~•mc. en ulili
sanl la fOI"mule du \"Oiume molaiu: d'~m ga~ patfai1. 

4.4 SI!Uhkrnêlrit des 9ll 147 

figore 4.11 
Une mole d'un goz queloonque 
occupe un volume d'environ 
22,4 l, don$ IO$ oonditions TPN. 



À pul.IF de lit m..t~ molaire du c.aco, ( UXl.l yr,.\1). c.•, pa•• a._lcukr le nornlltt' dr 
...-...œc.co.. 

1'2~X l mol~ 1..12 mol C.C0, 
100.1~ 

1'\üsq<>< 1 nllll do CoCO.""""'" 1 mol do CO,. ol la pmollo<tion de 1,$2 """ct. 
C'O:J. À l 'tidc du \olumc mola.îte d'~:n g;\7 .. (Ill ctlculc le \olunx dl- CO:_. dans ln 
condilk!llll'rl'fll, 

l ,ll,.!ll(>l-€0iX~~- 34.1 L CO, 

La ~(IIIIJXIIIitÎOfl œ 152 8 de cse~ produit dlMIC 34, 1 1.. tkl CO:!. dans les condi· 
don!i TI)N. 

rv.•...-..uJtutl 

La dn•~ &pc de 1o .-.oon do J)Ollhl!me de l'r><mpk 4.12 ccmi_qe 1 al· 
a..b le \durned'wl tRA partit de- StM nonttnde ~ F\li~œguSt~ 
dar~ b.CC'lnditkn. TPN. on peul uûbsi.T le \dutne n~ d'un pz: dans b«<n!S 
tioni Tl~. S. • ....,. eonlrC. b coodirioos sont. d1ntmttct. cb; wndi1ion5 TPN. il (1!1111, 

peur calculer k! \Oiull'IC du gaz. rttaunr Il l_., kM d..'fo vv pcllfail'i. 

/Exemple 4. 1 3 Slœ<hlomêtrie de• go• 111 

On mt'hm~ 2J!O 1 .. de rOCthanc, à 25 OC cl à 167 t: l>tt, /) 35,0 1 ... d\1xygb~. à 31 CC ct 
A 121 1:1'11. 0 1! cnJ1rumuc le mélange pour pr<tduirc d u d im;yde de <:arbone et de l 'e<lu 
Calculer. le: ' '-''ume de col produil à 253 t:.Prl d. 12J ('C. 

Solutioo 

Sdon la daicnpboll de la réacrioft. l'êqultiCin Mn tqu,llbtk C'Sf 

Clt.C8) +D,û) - C.'OJ<&) + It,O(.or) 

ec. l'équMi4'ofl6:ruilihlû 

Cl'lo(g) + 2(),(R)- Co,(,:) +211,0(g) 

Il faut ~~~n:r le 1~1if limitsm : pour cc faire, t lll cll.lt \llc: le uontbrc de moles de 
ehaquc r(!tlelif. On COII\'t'rLil d01t<: en nt<)lcs lc~oo w:Jolumc~oo de méLhamc cL d'oxygène, m 
utilisanl lt1 lol dell> g:1Z J)lltfniLc:. 

,,y ·-· ~~. .._.' RT 

"" no, •~= 
RT 

Sttm I'~Uiiltm fquilibtt. on sad que 1 mol dr Ctt. ~(i&c 2 mol dt Oz. On pn1 

clorr eakukr k: nnnbrc de rrdes de~ que~""' 0.189 md dl: OL.. 

-"·'~ 2 mol 0.. u.1 &l "'""""'"'x 1 !IJo)l-('r.; • o.:m ""' o. 
rui~JU'U y a 1.76 mol de OJ. Oz e:s:l en Cll,cè~ I.e réaclif' limii<W est doel(: cu ... Jl flllll 
par oon~CJUt'fM t~lihscr le •'Ombre de n'!Oic.!i de CH4 dt:1ul un dispo~ pour dé1cm1int'f 
Je nc,ml'll'e de n'lt:lk.'b de CO~ pOOuilcs. 



0,189 .J)lOI-ert; )( : ~ 0,189 mol co, 
taa.a dmnl que lo Célnditk-.111 ne JOJl ,.., les ronditJmr,; TPN. il f""· peu cak\lk!t 
le W)l:umr~ ulibsn la aa. des pr. J*faib. 

V• IIRT 
p 

l'laos a- c-. on Ilia que " • 0.189 tnol. T = 125 cc + m • 398 K. p ; 2Sl l PI d 
R= 8.315 kPa·IJK·nd. Pw~ 

v· (0,119A!!!I)(Il,315.1.li'·UJ(·-x398 JO _ 2.•n 
2.5JJ.I'li' 

CQIIt:: ,'(lrumc: de- CO! produtt dim'J 00.'1 ccodîliuns.. 

(\'lir ""' -ÔM't 4.10 • 4.12. 

Mosse moloire ô s !J'" 
Une appllc;"i('ll imJ'(u'!ullte de ln loi de~> g<IT. 1-'ll.ffaiiS csl lé calcul (lé la llVIAAC mnl11ii'CI 
d'un gnz il ptutlr do ln \~lk.'tlr c.x,pêtilllclllalc de~ ma.~ \'olunûcjuc. Pour d~tcrm1ncr 
hl •e!MiO•l (JUi e).i~occ t'llll'e halnlllii'C ''~umiquc (l 'un &;.\t c::c ~ n~ssc fll()l ai~. (),J'li~· 

n)(ft> l<e nombre de mCiilo de ~at. n, OC la faç.Jn svh'JI~C : 

nl.&l'J'C 111 "- ~-masse mola~rc M 
00 At eto~.la mtui~or mol••n: du gv (glmoi). En ro:uplaçanl n par RI ''akur tia;nll l' ~.11 
bon cb gu. patf'xih . on ti!cicnl 

p !!!!! • C,.UM)IU' - !!!f!L 
v v Vlll 

Or .-IV at la miMe \otur~ ~ pt. p (tiL). Alcn. 

p-J!!T_ ., 
Il !!!!! 

p 
(4.1) 

P:arC(lllsé<tucr~. klfM:Ju'on t:onmail la m.~ "olumiqued•un g_s;,. A une tempinlturc 
d à une prtlisU'I1 dllllf~Cfi. ClnJ)C'I4 en c:nkukr la masse nwlai~t. 

bemple 4. r 4 - · ·· volumHiue/masse moiGire 
d ' un gaz 

l.a m~~ \'t!lumÏ(JUC: d'un ~at .. li IS2 kPa ct tl 27 .. C. es1 de 1,95 g/L. Cnlcukt la 
I"W2ie niCII:tire de oo goM. 

Solulioo 
À 1·8lklc: de f'équ~dc• 4.1. on cakule la masse: ,nolaiJe, 

- - (1.95 iX8,31s~~lOO~) ...... """""" = - - - = n.o &fmcJI 
l' 1.52 -l'l'~ 

~ t l.o W'IÎIÔ .!li[Q. bien cdb d'UI'IC' nm.._~ molli l't'. 

t"'lilft ...... us i Ul» 



1,2!i ....,. •• 

llpn 4.12 

Oons un coolenonl, lo pression 
partielle de chown de. goz d'un 
mélange vœle en foncrlon du 
nombte de mole.s de ce gaz.. 
lo pression IOICht esl lo aomme 
des pression• port lttl~a: tlkt vorie 
en fOnclion du nombre total do 
porric:ule. de gaz en pr ... nce. 
quel~ qvo .0.1 &twr no!Uie. 

().1 pt.-"'tii i.CltljOin mêmorilic:r l'~umM1n (lili fai l iniCI'\'Cllir l.a ma&V:' \'OI~d'._, 

gaz d sa ~ molaire. msi11 il c;;:l bcaucc~p phu. .\unplt. de loC rappeler J' équarioc. 
del! gat parfait"- la dêfinition de l.t m~ts,;e \'Oiumtquc d la rc:Lalîon <pJÎ exîsk' edit k 
I'IOOlbrt' de mok:s d la mas.~oe mob1ire. On l'laJI &am.i I'C'lmU\1.'1' l'~iQn en car;: de 
bc::soin. On monue alors qu' m a t.en (.'(lfflpri" k") c:oncqll..._ l!'t on a uoe équalim 6t 
moins à tnfmCriscr 1 

4.5 Loi des pressions pt11 tielles de Dalton 
r.nru ks Q;péricnœs qt.ai 0111 amcnt John Dollon à fumklk.-r so• lhtot'ic 3l()IUÎQIX'. 01. 

11uu~c cclk.>:l: qui on1 porté sur bi mélance. .. de gat. l'.n 1803. Dalton résuma ain.o.i ses 
obscn•aLÎ<lns: lA P":MW.• wur/1• qu ·,,y,.rr,. un m~ltutge tk gt~z tt!fo~ dans ~tiJ ctJtt
'~'wm t!.'il é8ale ~ la stmutw tho,, JHl':J.Jit)tl,~ que ciiiJqllt! R/Jl. ~;œrurnit s'il itQÏI ~~ 
dmu· ce conJMO.m. Ûl"' IXlt•t c;..primcr et.1 énru1œ, 1.'ü1111u so-IS le nC)m dt loi des prt'S
Wol\i l)ol.rt itlle> de l))llton, de Ill fn~·~~~~ ,._.ivMhl: 

/ttl>l ... l 

où ks j,)(l)~ u::préscntcniiCS ga:r. lndh•klucfs (lilL 1. gat 2. etc.). O•·• appelle pre;. 
Wons pa11lelles IC$ prcs..Yonli p1, p~ ''''etc, ~ e'~I-JI-dirc que chacune de <.:c,;. prl» 
J'.ion.<t ~ cdle que chaque gAJr CM!I'CUliÎIII'il éLILÎt WtJI dans le: «•,ll."'lll.IM. 

bn WJ)JX~Jll que dlaqtte gaz Mlll un pt J\IUfl il, Oft peUl cakula la prœ>ion p;11> 
lieUe de chacun d'ru~~; li. pautirde 11 loi <b. gaz. rarfaits; aimi 

n1RT ,'-2!!!:. !!1!5! 
Pl =-v· l'l- v . , . v . 

On- aJoo; __ .. "'"'"""..,...., du mo<~. PrtrwJ:> d< b f3çoo .... 
\111Jb: ; 

Pf'OtA.l.E c Pt + pz + pj t •·• - ,.,R'T f '!:1!!! + !!J!![ + ... 
v " v 

• v,, • "'l+''J+ ... {~ 

11•1 (/IAL( ~ ) 
..,.;. t•nni\1. c:;l ill somme dt.'1> IM)IIIbn.-.. de 11\CliC!! des ditl'benlo; gilL Ai.nsi. pc:t1.1f un 
mélange de ~·:t pa•faits. C'e"'l le tlt»11l>rt• wu.l de tlt()/4!.\' (/(' JJm11t·,tll!.~' qui <.':U impor· 
t:ml. Cl non lll1'1ttture ni la <.'Clollil>t'lflitic~rl dc!oo iXIrliculc.'i indM dudlcs de ~·z. 1...'1 figurt 
4.12 ilh.Jsln:-cc J)riJ.e;pc.. 

Grlk:c à cc1 impon_anl rfsuiiM c.lillé'riii'ICIIIOI, on pt'tll ptciscr que-lques Càl'actét'l& 
Liqucs fCilldarnetltaks d't•n ~z pa1fait. J..c (ftil (lut 111 l)(t'S5În) CAI.'I"ttc par un ga1 pat· 

(3il né $fli l pas fonccion de SI! M(llfC ni, par CC'f,~IX':fll. de la .SI:ructute de foe!; p!Jitl• 

cules. pmnet de tirn-dcw. <X'~lCIIu,i(w~ : 1. Le ''Otumc: de chaque J*1ÎCU~ de~ IX' 

doit p15 êtA: in:qx11t31)1; 2. l..cs fort'a qui • 'CM."Iœlil Cflllt: kt; patticWes ne' cb\ert 
pas être imponante~o. & dfd, Q ecs f~ tiMœlt~l5. la pession ~ 
J* 1e taz Rdi1 (ooaion de la naltm ck -a pa~~t.ialb incli\ idudlcs. Ces cb!;ien• 

lion$ exmx.11 ooc- infl~ ....,. JUt fa ~ "'·on pail bmuJer pClllt bJ!Ii· 
qua le oomp()rlel"nenl de$ pz rarfaiu.. 

Il fsut l prtsmt dffwr ce qu'nt ta rr.ct1on mob.ire C'"œt k fOIJPO'I Pli~ Ir 

,'t~J~ftl« tk mt:M~ d',..~~ tb•nl d '"" mdm~ n''~ nol dr lfftllt:s 

pr~nlt>~ dans'' milan~. Peur f\'(l'fÔ4."nlo.T Il fmction molaire. un utilise les~ 



f:xemple 4. r 5 loi de Dallon 1 

Pour pré\•cnir l'apparition de.~ bends (l'OÎr la mbliquc « II11JX«:I• Ur plongk :wus· 
mùrme). on ulilisc. danl)IC$ bonbofulll:$ de pl•)llSl~ SOt•s-marinc, un mélange d'hélium 
et d' OX)'~>ène. Poo:r une ~on.&,>éc donnée on a comprimé, dans une bonboemede 5.0 L. 
46 (.,cl.:.: Be, à 25 11C et?l 101.3 kPa, ct 121.. cie 0,. à 25 "C ct à 101.3 kPa. Cakulei'.la 
p-c.o;sîon pnrtîcUc de dwcun dl.-s gal ct la pn...-..sion totale dans la bonbùfn1e.., à 25 "C. 

lolution 
On cakule d'abord Je nombre de rnolc:s de-chacun de.>:> ga;:, en ulî.lîsant la loi des gaz 
parfaits ex.priméc sous la forme wivante: 

.!!X. 
" • RT 

(1 0 1,31;1'0)(46 .Kl 
nu, = -:::-:-:-:'"::"-":.<;':"'""'-"'"=:c:c:-::- • 1 !J mol 

(8.315 J;.P6 ·Xli< · mol)(298 X) 

no, = --;;,,.,-,.,-<';'1;!0"1'"3~m,.,.)(,_,lc=2.,;-t::é!>:::,-,.,,- = 0.49 11101 
(8.31HP!l ·.l:'a<· moi)(29R.K) 

Le ,·ohunc de la bonbonne est de 5,0 L d .satcmpêrawrcde25 "C. On JX'Uiutîlisc:r ccs 
(!cotnC-es et la l<•i ~ gitz.~Xttfui t5 p(M.n calc~• l(..,· l a pn;: .... siou pruticllc <1t Ch<~nl dc::s gai!. 

111({ , --v 

l'He • 

Po,= 

!1,9-X8,315 ki'> ·.>1)(·-X298 .K) 
5.0.>: 

(0,49 Jl><ll)(8.3 15 kP>l · XI.K· !!l<!!)(298 .K) 
5.0.>: • 240 kPa 

La prrssion tot.ale '"~la somme dc:s I'J«.'$ÎOtt.<; partic-lh.'$: aklrs 
/'T'OlAJ.E = PHt + po1= 940 kPt~ + 240 kP3 = 1180 ld'>a 

(VIir lM n..UC.s 4.S9 ti 4AO) 

OOic X (k.hi). P:t! exemple. IXllll' un compol)am donné d ' un rnélanse. lu fr..:1ion mo

lui~. x. '"~ 

-...::"~' - " x, , 
II'TO'(AJ., li t + 1}2 + '1 ) + 

l..'équarion qui dt.'lcri l la !Qi de$ gat patf:tiLo; ré\-èle cr t.e le tKlmbre de moles d'un 
p1. est dîn..-cccmem prtlXlf"lionnd à la prn..o;îon de ce g<u:. élll.nl donné que 

n=1iL) 
'\RT 

Atl(«.'fnCnl dit, JX)Ur chaqvc COtnJ~.)s~un <lt• nu.:ta.nge, 

nt-Pt(;} 'Il -Pl(~} "' 
À l'aide de oes éqnati•..)ns. ()Il peul cxpti_nlel' la fl':telit:MI molain:: en tcm1es de pres· 

~oiotl! ; ainsi 



15 2 Clqil!e Oullre Les ÇCl 

= - --'"-' --- = .,-"Pl.• -:: 
P1 + P2 + J)J. + · · · PrCfA.tE. 

ft'al' COil~CfUC:OI, ln frnctÎ()O Jll()l.aire d'un compos.:un dOIUlé d'un ntelangc de gêll 
idéaux est dîrc<:te•nc:nt 8$Soci«~ D sa pr<.~sion pru-ticlte: 

l..;t pression p.nicllc de roxygècte de l'air c.s• de 20.8 ki>~~ qu.and la pression &tmo
spllérique est dt 99,1 kh. Cà.lculcz la f l'ltelion mol:tire de 02. 

I'OOJ' calcukT la fu.:tion molaire de (h, un utilise l'équ&tioll s uivante: 

On rernarquequc l.a fraction molain:: n'a p.a.<> d'unite. 

on peul écrire 
Pl = X1 /)TO'I:.\U 

Atlltci»Cnl d il , IJJ pn~$SIQrrJ>attlt>//;> d 'tut COtnt>nsant tk!t111~ d 'mr mllœwe goura 
est é1-,-nle iJ la frat.1iOtr ""'luirl! d~ t.'(' t.'Om{Klse multiplià' JXtr la w~st>'imr UN ale. 

L3 fl"<tCli(ltl ml)) aire de l ':.totc de l 'aires~ de O. 71«18. Cnlcu~ l.a pre&'> ion partielle <k. 
N2 de l'air quand la prcs:;ion atmœphéri(jue csl de 101.3 kflt,, 

Stï&tt~~~ 

On Clt.lculc ln ~ion pan.iclle de N2 de la façon suivante: 

liNz • x~~~t.e • 0.7Sog x 101,3 kh :::; '19, 11 kf?oa 



-- - -. -·:.•• --

a chim1e des sacs onflables 

L a plüpan ete. c::q:ut~ ..c.•• d'Mil 

que bWIQ pflltllft~ 
- lfb Î.lllp()l1lftl d hJK*Ih( ck 

,&"IJJ·iti dun" ~ lllltOmotlllet- Cc11 ...:~. 
a-;htt> d:"m1> k ~olunl ou dlln .. lill 1aflkau 
tle h'ld. """" c,-.~~11 Jli.Wu s.e GllnOc:r r1!J" · 
dt·•nc•• (Cfl moii'K de 4() •n~>) ~Il C» d'HC-
Ol\:ltll, 0: cp.11 t~npfcbt lei OCCUI)III'II"' dll 

*'aeMlllll de $C Cr~Jl'C'" &Il ft. Le t.ae t<: 
~·~pow~ 
allo OKWJ'UU de ,.oif ct de IC cWfl~Kct 
lp'b l' ;o.-.k:rl. À la 11clkd"unr: dklflin. 
liM tl~ (UII imJ!O(I}. Ie ~ lie pfle : 
unr l,.lle d'ac•cs C."OII'IP'illlt un~.,.-, ••ut 
d&:l~ncbc l 'allumugc é!CICII \llll14ue d'un 
d(!'l('fllllcur,leqllcll,.-o\OQUC lkd6cll'mi" X''' 
IWifl Ct.JIIot;.i\e d'alCICU~ de w:odium 
(NIN\) m toeXhwa tt œ I.1Cit p.-au 

lNa.~,C ... )-~) .. \NlW 

Ce ..,...._fit tOncuoune bà hlm n nr 
deftlaock qu'11nr: q--..1 rdMnnw~~~~ 
r;c;bk d"~tl4llre ck ~um (lOO 1 1"'0> 
dui.scnr 56 1 cie "'ztt). à 25 "C c1 a 
101..-l U 'b), 

Quand 1.n1 \ ttnctllc CO•llffiillll de!>~ 
~naN~ 11neln1 1~ fin de lill •:ac util" Il 
CIIUI !ie ~!~loC~ dr filçon IIC'Jlf'O~ de 
r~ de tOClolum prbcnl d:la lit:• K1l• 
\-.ctn. L'III'ONI"f: de socti.n.. m rhb
d'iue b.plow(, • une k9.irili romrwlltok 
l «<k dai C)~DI.re de SCJdium. 11 for•I!C 
êp!cmer.t ete 1'.-;.ck h>~ (H~ •'
un liquide IO.Uipl!ol Cl CXJ~Iosîf, QI ~"111;4: 
d 'adde. 

I.e 1ô11C f!''IWIM!Ir f~t~ 01.e 111~1~ 
CllliM de fa diU'Iltt t~lli , U::b \111 Wl.tl' dire_ 
poœ111 MU\'0 db tmUiet~ de vU cNqùc --

Chu&:tUC' f01s qu'On rtturillc un e.u à l'at& d'un dtplaccu:~tnt d'enu, on ntJtiaU un 
nYI.111&c de ~:t. la fig un: 4. 13 IliOn! re:, pa.rexempk', COUIIIIt'fll 011 tt't·oefllt I'OA) t~,ène 
pr'(l(luit p11r la •'éaclion de décnmpm.hiondu chlnmtc de: J:Otu. ... '-.iu••' solide. Le Çlll.11irt~J 
d llcnu C~l Wl mélange de vapeur d'cao et de ga:t s:w~ •)Ciull pBr ha rt.ll(:tîon. On 111)U\'e de 
b. \'llpall' d'eau pauce que dcç tnolkuJC~> d'cau qutuc:nt 1.11 Mhfaoe du liquklc et t'uc
rumok.•ot daftS: l'~ lilu! liU cbsus du Liquide D'a.uut'!ii ndttuk:s d'tau t'C'tod'· 

nm1 JW ('(III]Cœ lla pt..re l:iqutdl:'. Q.od la \'Îtife dt C(lftÎe de$ 1oo&éalk$ d'cau QI 

#pk •œ, ît~ d·mrrtc.lt: IXllnil« de malicub d"CIU ~dans l<11 ~ 

- --- ------

N01.1J abotd&fonl tr detail , 0 11 
c.hopive 8, l't-tl.dt 00 lo prN$ion de 
vapet.~~. À lo ~ 8 8, ~oe ~ 
...... ll:llblt .. ~l daM poessic:ft 
œ~•r..., 
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Vài)CI)I' ne V3rie plus; pM C(Jnséquem, la pr~i()tl de L1 Vli(.'CtU' d'Cllll dclllCUfC 01)1)' 

stan te. Ceuc pteS.'1ÎOn. qui dép.~nd de 111 tcmpéndu.rc. l'SI appelée. «pn.~<clon de \'ap.:tlf 

(l'cau». 

Exemple 4. f 8 Coii<Jcte do goz par dép/oce,_,r d'eou 

Oaos nnc épromocuc (l'Qi l' lnfisuœ 4.1 J). on rait chauffer un éctlamillon de chiOI'lltlc 
de potassium solide. KCIO;i. qui sc déoonlfJOseOOtU'onnérn<.~nt à laléacÛOfl suh·;J.nle: 

2KClO:Jis) - • 2KCl(.•l + 302(g) 

On fl.'CUC:illc l'OX)'}jèllC ainsi produit par déplnccmcnt de l 'ct~u. à 22 "Ccc à une pn'S· 
s.ion totale de lOOS kPa. Le 'IOh.Jme de g<Y.t obtenu est de 0,650 L. ct la pre.sston dt 
V:lpcur de l'eut, à 22 "Ç, est de 2,80 kP.1.. Çnk ulcr. L1 pre$!'Î()n partielle de Ol dans k 
gaz reeucilli et La quantité de t<CtO) deoompo.séc. 

Solution 
P()ur détcmtioer la vakur de la prcssiQn pattieJic de 0 2 • .:.n utili.~ la loi des pras,i(lls 
partielles de Dalton. 

/~I'Uii\LE =/Jo~ + J)up = J>tlt + 2,80 k.P:1 = 100.5 t_Pa 

''~ = IIXJ.S kP.il - 2,80 kPa = <n.1 kPa 

On peut llUIÎJlCCrl301 utiliser 13 loi clcs sa~ p3tfSiiS J)I)Uf ctdeulcr le l'l(llllbfC de mol~ 

de()l · 

.. 
AJon; 

·~ =~ "V > RT 

Po, = 97.7 kl'n 

V:0,650L 

1'• 22 °C+273 • '2')5 K 
R =8.3L5 kPli'UK·olOI 

<97•7.J;I'lil(0,650)':) = 2.59 x w-• mol 
(8,3 l 5 .I:P:I· J(JY: · uool)(295 Y:l 

Il raut à présent cak:uler le nombre de moles de K003 néce-ssaire-s pour qu' il y ail 
()l''odueti~r) de cette quantité de Ot. Sel~tl l'équàtÎ~tl équilibrée (le la reaction œ 
décomposition du KCIO}. on r41Ît qu'il raut dcu:x mo.Jc.s de KOO:t pour pmcluîrc trois 
moles de Û:!. Ot• J)Cllt <lonc cakuler tc nornb•e de niOles de KCIO) de la façon svi· 
\ 'SOle: 

2.59X J0--2 ,1001-en'X 'l mol KCI0 1 J.73X w - 2 mol KCIOj 
' 3 j)lql~ 



À pWtir de la masse n)Oftlite du KCIO.l ( 122.6 g/mon. (JO cakuJe l.a ma.o;se de KCIOJ.. 

1 73 ><JO-" d ' "~X 122•6 g KCIO,-2 12 KCIO . ~·v, 1 ..,.,..,ero; . 8 ' 

L'échantillon initial ooncjcnt donc 2.12 g de KC1(4. 

lVIi' Ifs ut«kts US 6 4.481 

_ ... , _ .. 
LA PLONGÉE SOUS-MARINE 

L
I)X.ytènc cs. c-sscmkl à la ...-ie, 
mais, dto!;e Sl,llp"el\.11~~ c~n<, cx:r
l:lm )C$ C(»tdti.Oili\, Il peul ~·lJC 

néfaste. Au oivcau de 111 mer. 111 ~-., 
p11r1iocllc de tt ta1. ~IM . .-1 à l11 \ ie CSI de 
21 k.Pb• CC, à Citaq" C i~r.llîon norm,1le, 
(ln l!b!:.:ll'flio envitt.1 0.02 mol dt molécules 
de' 0 2• Nont t"rg.1ni.unc ror~e;lîonnc cffi. 
r.Jl't'ITII.'t\1 dan;; dt ICJIC!> COt)ditioos: UlUle· 
rois, Ill ~tu<"ion ch;1ngc: si nni.IS OOtnmcs 
lliii.IYulo.'naes sourni!> à de lth f«<C$ prtlî· 
SÎOO!î. pur ~~ll(lk k.'f'~I.IC l'li)II:S tl.'li~s de 
Iii r~:.1f,tt sous.-cnarioc. À une piofollde~u 
de 30 m. 111\ p'ongt!ur t:st !U'Ju mis ii lll)l' 

11œl:$ioll d'c•~v-.roo 3<M> kPa: 190 m de 
profoodcur.lu p~îon li\'()Îl>Înt: 100() ~:J'a, 
Cene auwncnt;uloo de fli'CSlîiOO <tft«'te IC!î 
~~ ÎI11C'!I'TI(:S de I'C)rCîllc t:l a)miKÎII"' 

les pOumons. mais l'influe-nce la plus 
ill'liX"I8JliC C:Sl l' l!UJ!.mt:nlalic)ll cie la 1:-n:Y 
sion p.'l•ticUc de roxytène de l'<•ir qu'on 
~pire à de t élk:;~ pn::sS•ù~. l'Our dcJO 
~s CI'I.'CI'e ir~.~.-..nue .... de& eonoc•'llnl
lions éiC\'éc$ d'QX)'~nt: S0.1I Ct! f:ul t.res 
d&llp.'ll'ew;C$. Pllnni IC$. $)'~émet: d'une 
Înll)oi ÎC:IIIÎ'IJn 1l ro~ygêl:u~~ fi'ICI\b0Url~1tl§. fa 
«•·•f~.~>ioo. ks ~nn de \'iliioo ct cl'11u 
c!iti()fl, ct lés naus.llcs. Flr~a1cmcn•. un 
(').Cès doo)('Ure un c.xc~ même ~'il $'<tgît 

d'tn.-: fx)nne cht'IIC. 

À une proroodcur de 90 m. la pres~it)n 
JllUhcJic de f'())!ytèciiC CS. d'éli\ ltOI) 

'200kP&(0,:'1 X IIXX.IkP'.,)d;msl'aîr c(lnloo 
l'fÎil'lé (lUC n:$l'ffC 1~ pi()IISCt.tr. ('(' CIUI ('1;1 
manirclitc:mcnt tmp éle''é. U r:mr clOne 
<hlliCI roxySè:nc d:-u-.;; on uutre ~B.'l.. 0 11 est 

Plongeur. 

tt••lf de croire ~e le gaz idéal ~ l' tJlOI.c: 
or tç l n'C'.lil ~le c~. t·:n cffl>j, i'l des. 1lirCY 
s.ons tl~'éeS. u•)(' grandt qualll:îté de 
l'll)!(lte $C rli!!oW~ cbn~ le sang. cc qui 
jll\')•.-oquc une l'lilrtCI!iC li l'a:ootc.C:~P~Icmenl 
lllppdéc • ivre~~ dô Jl'"Ofondcuts ... ta4 

quelle pré~nte pel• de diftën::rM.:cs 11.\'CC 
VI'IC C'~*l~ll'lrollhl'll C:(I!Sén.'lc de IYil!li"IJIIiS. 
t.:at:erois.<;('meJV: de lll &~lubî l îtê de l'm'ote 
d;m$_ le ~IW$1 i de IUIUICS Jlf('S!'Iôn!i est 
~ak.-.~~em fl'I'J>OIISlll;llc de l'iiJlJlnritîon de 
l)nulf, dt'lldcun\ l\llltlth!i~ qui tii)Jldl':'l~ 
sent Cf'll!lrld un plongeur n::mon~:e 1rop r11pi 
ck:uw:n• à hl surface : se& amcul&tioos se 

f1gt:llt dSI\S une pœ.ibon oou•bée . de là 
décoole le mec btt~d (lenne nngl:.o.i ~ QIJ.i 
~igni fte Olt(IUrbé», C1 qui ~~·~~ I»>S d·&j,uivll· 
lent franç-aü.). Exa~.:temcat çomme une 
bc)iSliOU I;U2C\ISC l~liUC ~UIInd Ol'l Cfl 

Mt".i11)!iule le ooncena111. 1 n1~ ~~ ln 
c'hmnuti'J(I de prcs.s.ioo. l'cxcè$ d'a-tote 
diSS0-1!> do11)S le Mftt:, prod u it dei! bulk" qui 

JlCU''tr•l bloquer kt circuiM~ !'31)8Uine ea 
~égler k $)'~ème nCrYC\IA. 

L' lu:.tillln bt lc~az qu' on lllîli~< k. plus 
$()(~Vent pn''r d il1.1c:r l'e»:YJJ.btc diltts ks 
l.Jollboc!t~C" Jc- 1lklls.:C )ll.)lt;·ll'ltuine. C'~ 
un (:li~ ill(ll1\! c!(lnl J;l $()1uhihté dans le sans 
CM de bcaocoop inférieure t, telle de 
l'ox)l!.ène ~· de l':lrotc. Cec;e•ulm!l. l'~ 
hllm dtfoonc la ,oolx à un point tel qoo. 
<lU-delà d 'm'IC ct:l1llline pn,f()lld~UT. k's 
Jlli'lrOkS de\'ICOJlent il peu près Îf iÇ(Ifn· 

prtllen~ibll:ll; c't:sl le famCuJ: .. eiTct J)o. 
nald 0\ICb. Cc ph6nnène 8 lieu potte 
que le: 1îml,m: de ln V()llx clél)('"d de 18 
ll\3SSC \Oiumique du gon $Îiué au \'Oi!li~ 
nage des éc)"lé$ \'Ç(;IIICS: plllS la lllbw:' 
YOJI.lfnlqUC t~ faible. phl$ le timbre C:SI 
:.o.îgu. ÊIJIIII dc)IUié qùC Ill mas-M' d 'un liiOC'lx: 

He C$1 nenemcnl inférieure il çclles d'une 
ll'll)léo.llc Nt (lU Ù;!. la tn11SOSC volumique <k 
I'!XIîl•l'll CM de bcu~ap î.~trérit:u.rc à telle 
dé l'au. 

• R.éliUiti!l OOt<:nu li partir de !;1 ll~i ck 
D:dton. f!:.l:lnt OOrulé ~c lu f1'..c1ioo molaire 
de Ol d&n~ I'I!Îre,.., de 0.21 , 1 ~ prc."'!îirm JlCl.1" 
ticllédct~ost: 0.21 X IOI.:H:Pa= 21 tPa. 



4.6 Théorie cinétique des gaz 
Jusqu'à maintenant, nous oiVOilS OOrlsidéré le COill))l)rtenK~nt des gat. unjqucmcnl d'un 
point de vue expérimental. Selon les données obtenues d:H'I$ différent$ types d'ex· 
périeoccs, br plul)'rt1 des g;IZ se OOnlpOI'leru oouune des gat JKrrrai ts à de..; pn:<O.sîo•ts 
inféricun.•s il 101,3 kPa. Il tbut donc à pr6:alt éJabl)rer tm modèle qui puisse expli· 
quet ce <::Ofll:J)()fltment. 

A\11nt d'aUer plu.~ (()in, résumons brièn~mettt en quoi OOrlsiste là méthode scitn· 
tifiquç, TOltt d'àbord, mppeiOnS qu'une loi J>ennct de gC:UC:mlîser un comportement 
ob5cr.·é dans de nombm.J.~ cxpérîcn~. 1-.es k)is SOilt à cc titte t~s lrtiles, car eUes 
penneHCJlt (le p~édire le conlportcrncllt de syMèmes semblabks à ceux qui S()flt 

oNen~. Si un c-himiste prépare un ll()uve;m produit gazeux, il J)CI.Jl, Cl) nlesltr.:m• ùl 
ll'll~S!le vohunique de ce gaz. à une tcmperuture 1..1 à une prt~o;sion données. calculer 
ti\'CC une ttt'laîne précision la \'tiJeur de la m;lSse J)'IC)Lii_ro de ce compœ.é. 

Cepel)dant, même si le.-; lois décrivent les comportements ohser\'éS. eUes 
n'indiquent pas pnurqut.Ji 1:• n:lture sc COillJ)()(fC de celte façOn. Or c'est préci.sém(~nl 
œ quj iotércsse les scientifiques. Pour tenter de répondre il cene question. on élabore 
dc.s théories ((lU tnc)(!èk$). En chimie, ()Il tcllfC t1i1lsi d'itn<l(;Îiler QUCI COntpOrtCfn(.~nl 

des moléctlles ou des atome . .; individuel.; pourrait être resp<:msablc du c.o•J'(M)rtcmcnt 
l)bsel'\'é cxpétilll(.Jllalcule•lt des systèmes maCrO$COpiqucs (ensemble.., d'un ue.. 
grand nombre d'atomes ou de •no~uJc.s). 

On juse qu'un modèle ~1 aocepnble s'il permet d'ex.pliqucr le oompo11emoot 
obsCf\'é et de prédire adéquatement les résult:ltS d'expétienœs ultéricufcs. JI est 
toutefois ÎJlli)()C'IAIU de cotnprendre qu'un tnO<lèle ne pc.,"Ul jli.m<Üs être absolummt 
vrili. & (ait. Wld modèle e:tJ. de pnr .M lltltrue mtm~. wlt! O{)j)r()XImaJl()tl et, d ce litre, 

l 'QirJ rl P.srt> l 'trm ls rm j()l.rr- ~~~ (fUCSIÎ<Nt. Les moc.1èlcs ~<!rient de uè.o; simple..; à ext~ 

ordinairement complexc.s. Le$ •nod~ks simpks pemleMet11 ck ptédife un ootnpor• 
tcmem apptoximativement nJCSUI(lbk, t~l<m> que Je..; modèJc.o; bcaocoup plus COl~ 
pk xes permettent de décrire de r~n ttès précise un componcment qtlilllt itali\tmcnt 
mesuf'.tble observÇ. D<Uls cc \ 'oJume. nous f'nisoru; $Urtout appel il des modèles ts:i•~ 
pics. dans le but de déctirc cc qui pounail a\'OÎI' lieu Cl <I 'CJi.J)Iique.- k.:s réiiuhnts 
C:.x.J>érirncntaux k.:s plus importants. 

La théorie dnètl(aue dt>S g.'l'Z est url cxt~nple de modèle sitnplc qui pcrrnct d'ex· 
pliqucr &cs Jm:>piÎétés d'un gaz parfait. Cc modèle ~ basé sur des hypothèses ~i 
coocernclll le comportement des panicules in(lividuelles de gaz (t~ l omc.., ou 
molécuJcs). Nou.o; présentons ici les pos~ulnrs de la t.hé<)rîc cinétique :lppljquée :m,: 
particules d'un ss~ ~·tfai t : 

l. Les pan.kulcs sont sî pcütcs par rapport aux distalle'C$ qui les séparent que le \'lJ· 

/ume dtts fJ011Ît'lli~:J indi~·ichu:lles t:Jt jugé ~rfgligeabl~ (mtl). 
2. Les JN111icule.o; .10111 et1 m()lll'tWtel/1 Ct'JtiMaut. FA· â)/li.ri()ml Clllrt lts fNII'licul~s tr 

/~· JXtrt>ù> du CètJICII(tnt e.rpl iquelll l tJ p1l'!,\'Sùm exercé~ par le gQ.!. 

3. Lt.-c pa11ÎC11les tt 'exerr.t!t1l (JuCune j()nil' /'une sur l '«lflrt ; elles ne s'auirent ni ne 
S<.~ f'(.~poussent. 

4 . L'ém:rgie dr~iriljlte r~tQycnne d'un grcnq~e de ptJI'Iicults de gaz tst d i rf'ctemt>nl 

Jli'OJ)(JI1immc/lc /J kr tempb(JIJU't! de ce gat exprinWe en ke/\'ÎII$. 

ÉvidCrl\lllellt, les mol,-<:uJes d'un gat red ont de..; \'Oiu•nes définis ct cxe:rcem 
técUe•ne:m dc.s r()ltt$ ~ unes sur ic!( autres. Ajnsi, les g.'l:~ réels 11e satisfoot pas à 
t()tJS ces l)(l$1 t~la.1S ; œpe11dant, 110us aiJons \ 'OÎr que ces postulats pcmtC'tlent de bien 
expliquer le componcrnen1 des gaz ûUmtx. 



Un n~ n'o.~ ''alable que si SiC."S pridictioM: ~xmdent aux ùhw:n'alioos 
a:pénmmlllk'f.. Sdan ks postubti œ b tb6orir c·u~ique """ pL liU pz idéal eg 

rnnsrit~ de~ au ,()lumc ool tt cp n'o.erœnr euc:unr ~~~~n~t~ion les unes sur 
let. aur~: ,.... {Ill leur".. la pn:::sSon t'J.eteft sur k ~ n..tsulb: des co&IÎSÎ()n$ 
n:tte b JXIf1icub ab p;.rois du cootcœnl 

Conddtrom comment cr: ITl(ll(iète rer)(! Ct'lnlJIU! dol l.ltf"IJlf~ des gaz telles qœ 
l'aprin~ l111oi ~pz parf:rilS: pV = 11R1: 

Prosslo• el volvmo (hH do ll<lyk-MDriorro} 

f\"ou11 SK\'On~< tléjh que. pour u r) éctl:nllilll)n dom~ de (!al, tl une lcmpénnute donn6e 
(n Cl 1 l;l)flC oon!lllillrt!l), tu pcssion oogmcntc ~i le \ 'Oiunrc du gat l.liminuc: 

1 p- <•R1>y 
1 - .. 

Cda • ~se,.,,~ ~·:~p~ la lbécrie c.nttiquc ~pu. ew une diminution de ''ohntll! 
S4glllfiC <l''e Il.'!' rlll1icuks de gaz heurtcmnlla I'IIUoi 1>1"-' lo(ltm,:nt. d"olr l':rugment• 
ric;n de pro;stou. comme l'illustre là fig,u-e 4.14, 

,.,,;.., ., ,....,....,.,. 
0'~ Ja loi dl:ll f;8Z p:ufaÏI$, on peuC prédire QUC, I)OOt Ull échantillon donné d'un 
pz parfllul ~ \olurnc oonslant, 1a pression sen. dinx:tclfiCr" pmportionntUe ~ la lem· 
prn.un:: 

l..a lhOOtie cinHique dl-,. eaz cend bien comp~ de te ooruportcrner'lt, c:tr, quand l.n 
tc•YIC:émrur~ d'un 1/;llt :urgJ»Cfllc. la \ 'Îk':SS(! dell ponlcul~ oogrncncc: les partkuiC!i 
hcurtt.'flt Ill pnmi 1nrcc plus de force C1 à une plus 8J1Uk1C rtt,Jot~~Cc. !1wn1 don~ q ue 
lt vc'llumc dcnrcurt.lc m<!mc. il en ré.wlle r)écC!>l\~lÎtl:lllCtr l um: :rugrncntation de J»CS 
sicln, oormnc l ' i ll u~>trc La figure 4 , IS. 

r.,... 4.14 
Ellob do lo 6min-. du ..,..,. 
d'un 6dooMb do go> 6 .,... .,.. ..... ~-



I SS ~-· IJsgm 

Flgw• 4.15 
Effets d'une ougmenklrîon de lo 
lumpéroture d 'un âchontillon œ 
gaz 0 volume oonstont. 

Flgw• 4.16 
Effets de l'augmentation de lo 
tempérorure d'un échoniillon de 
goz à prœsion comlo:nle. 

{'," 

Volomle el ,...,..,.,. {loi de Chorles} 

Scl(ln la loi des gaz pal'l'ai(s. IXM.ll' un éch;uniUon donl)é de &~t à pn.:ssion OOtlSiantc, 
le volume d'un ga:t. CSI dircctcmcnl propo•1k>nneJ à la 1cmpér.tture cxpliméc 1.'fl 

kch'ins: 

v-(';:)T 
' ((lfll>1111lltC:: 

C'est ce que nous permet de pré<lire la théOI'ÎC cinéttquc des g:lZ, oomme J'ilhJSIIc 
ln fi sure 4.16. Quand un ga:t cs1 chauffé, ln \'ÎleS.~ de ~-s rooléwl~ augmcruc ct ct'$ 

Po o 



ô.'l1k'm. f111ppcr11 ks ~ ~ 400\'ml et •\tt plus de f()rtt. Lt seul ml))~n ~ 
ll!;llnlémr lot (~ttSSion Cl)lt'i:lanlc dam w 1el ~est d'a~~:mcnter k: \'Oiume d" co,.. 
t~n;-.nt Cette modî(nuun COUif'â'SC l"nugmcntulinn de IIi \ ÎICS:SC de$ puttktlk.,, 

V""- el ....,.,. de moles (loi d'Avogodro) 

Sdon 1• loi W gaz partiuli., le ,(llumc d•un g~~;, • IC'Il,pénlll.lfe cc à pn::5.,*'ÎOO COib.· 

- dlpmddd-do..,.,_ ck por1iœl<>ck"" ~: 

f 

~ ........... -.. 
p.:-.. ..n.tt. .. ~ 
' '"'1111111: 

Cd a il dl• sens d':-,prè,c; ln d)l!onc cinétiquè d~~!i gllt. cor une àll8tl'léfllacion du 
oombn: de particules à h1 111l!1no tcmp6ruLurc ca.uscm uuc IIIISmcncation de ,,rcs~IOfl 
Iii le \OIUI•'C tic• neure con~>lllnl ('vir l.afigure 4, 17). l...c ~roeuJ nJOyt:n de gardel la pn:.·•· 
MOIIt u \'alcur origmale est d'aug.mcnler le ''Otumt'. 

n C'1;t llt1p(JIUn.dl:' rbli.scrqut k: 'vruœe d'un., (lp et T~) dérlC'nd 
~ncu W ~de )'QftJC:uk!t dt pa présm1~ lA \Qiumc:s indh dlct ... 00 
lft'tlt'VIct n'enll\.'nli)'IS œ jal. tw c;~ \Oiumes $(11111~ pc:hb comparariu!u..:nt • la 
d1M;1;ncc <lui sép:.ve 1<'5 pt'II11CUIC§ (pour un ~z dit parr ait). 

Un'~ I*S ftonnan~ que la r•et.~fon 101a1e exett'& '*' ùl'l nllla"*'e de tllî' ~)I l la 
,..__. cb press10115 des p.~ indl\iduds.. ow, stklll b lhlanc cinélique db gat"" 

kdtJ b particules coant ~es les ur1C$ dn ~ a te u)lumt dn: p;artl· 

cuJo lndnkluelb est ntah,nblc. Par ~nt. b l'\lltW'c des parucules dè su 
6ÙliiiJC,IIte lmportantt. 

.,... ... 7 

Effets d'une ougrnenkllion du 
nombre de mores de pOttïcules de 
gez ô lempilfoluro et ô pression 
coru.tonte". 
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l ' étlergic: ci~!Cjve, K. dOilnêe por 
I' OqVQ!ion K - , mcP, cu l 'c':ncroie duc 
uu déPucetnc:l'll d'une perr.c...&e. 

FonnotlotiM th lo loi ths goz parfolts 
11 a été démontré quaJitatîV('mcnt que les h)'p>lhèscs de la lllécJrie clné4i(ll'C des &a'"
rcndcrtl 1-'iJ.rfaitement COntJ)tC du OOrlli)OltCmCill (ll)scrv~ d'un g:t't parfot.iL On 1x ut 
mêrnc pc:ms~r plus loin. En appliquanl le.<> prîocîpc.<> de physique aux hypodlèS<.~ dt 
la théOriecinétiq...e, il cs1 pOSSible d':u'l'ive•· à formuki• lu loi de$ B-'~Z p;trfail•t 

On peut uliliscr les définitions de Ja vîtes.~ .. do moment. de la foree et de la pl\!!!oo 
s îon pour un e!N'4nbk de particules d'un t,az ~ttfaiL. On (JI;ritnl aloo l'exp•-cssion 
sui,•:uue de 1:1 pression : 

1 -2[· "NA("imt!l) '] 
JJ=-3 v 

()Ù pest lu pression du ga~ n, le f!Lnlhrc de molc.s de ga.7. N11, le nombre d' A\'Ogadro. 
m. la masse de chaque pilllk ule. til. la ntOye:nne des carrés des vitesses des J)lllticul~ 
Cl V. le V()! ume du contenant. 

la quantîté fm~ représente l'éncrgàe cinétique tnoyeune d' lnlC pa11icu~ de s:u. 
En multiplim\1 !.1 \'lt_lcut de l'énefgic cinétique •noycnne d'une particule de gaz pm 
N 11, Je nombre de JXtrtkub pcé:;(~ntcs dans une lllOic.\ 011 obtient l'éi)Crt;ie cinétique 
moyenne d'~me mole de J><'lrtÎCules de guz, -}mu2• soit 

- 1 -
K • NAfî mu2) 

À 1-wtir de « tte détirûtion, C)rl peut I'Cformuler l'exp~t~ssion de la pres.s:ion de la 
façon sui\'alllc : 

v=t( n: ) 
soit 

.l!X =!K 
" 3 

Selon )e q~,~at rième postul::.l de la théorie cinétique des gaz. l'énergie cînétîqul·· 
•no)•ennedl.-.s portîculc.:s présentes d.;ms u11 ectw.ntiJiol) de gaz es1 directe-•"CCll propot'· 
tiomlelle il la tempét;tllll\': cxptlnlée en kelvins. AlttS. éu.nt dl)flné que'K oc T. on peUl 
écrire nV ., -

..c.:.. .., =--K « T 
" 3 

soit 

On a obtt'ml cette exp«'SSi(ll) ll partir des J)OSh•JatS de la thé(ll'i.c cinétique d~ gaz. 
1\'l:I.Jt~on oomp:u-cr cette CXPf~Si()n à cdlc de ln loi de-s gaz J.'lltrfttil<>. obtenue expérî· 
mentalement'? Comparons l.a loi dl'$ gat J:wf~its 

~ • f?T ( ù ,,.ut ir d'cxpéricncet~) 
" 

it rexp•essiOtl OOtenoc à partir de la théorie cinétiq...e des gat 

1!!': « T 
n 

(à t:<nl'lÎT' de lo lh6oric) 



" 

Si Oll !LUhnlle H, lu constante mol.ilire ckli glll,lll'' COI\!.U.uuc de proportioonaljlé 
lk la dcm,ièti!C é~IU.•IÎQn, ~ dcu.x <.~ll:pn-ssionS ~l)fll idCtlfÎCIUC5, 

t..:acoord entre l<:r. râ.ultets obtenu~ à JX•rti r de ID lni d~~ a.az p:.trt.~its ct ttux 
cbcnus li JliUtÎr t1c 1:, thOOric cinétique du." wu té'ln~re une ccruùnc <.'l'édibilité au 
;rw::c~lc J"l1fXIIOI!. Lt11 atruc:Léristiqucs de$ paniculc:!i de t;at PQrfaitS d()ivcm C()flt'$

p:ltd•l.\ at1 moh~ dlln!o œnaines condilionb.. li ~r OOtllfX.'Itenlt'lll Jtd. 

S; ·&o~~oo do lo l""f'Î'mr• 
PWa M-ans nOXtf que l'h)·potbèsc de la théorie dnft,que cks px. sekln laquelle la 
~e e~phnŒ en kch-ul.Se&e une rncsurede:l'~(:iné:tJqwe: mo,~ des 
,:unicub de pl, t~ C()ftlirméc par raccord m tre le nW'Idèle d 1<~ loi des gaz JXU{aits. 
l:n l'ail. oo f<.'UI obtenir la relation CA~C <tui cxl<ite encn: l•tcn'l)érdlu.re tt l'~ncrgic 
ciné1iquc DIO)tnnç en I'C8fOUpa.nl les équation.; t1ui rcp~scnccnt cette loi d U'llte 
tbéofic. 

.J!Y =RT=!K 
n 3 

K 
3 

RI 2 
C<.11t rt:lt~1Kln <'SI uts importante. EUe 001\~ • L1i letJ1Jênlure CJ.:pri.mél:= en 

Li!:hiM. une sitnlfaliOO particulière: b temrfra~ur~ b .Jlnrnœ en tclvins est un 
.tire ck'S moü\Cinml~ albilr:BRS des JWIÎC:U~ de JU: phas t. kt:l~ft; e$1 

ék\-œ. phiii'•Pt-100 ~forte. (Nqus: d&N>ntra'OI'l\l: au d!lpt~ 8 que la tempéra
~ ~• un uxltcc de!!- moo\-.::ments alêatoircs deJ pQ.nicula. auss~ bien <bns les 
~ide$ a dan• a hqu•cb ~dans les pz.) 

Viltsu F•tlqw moy.-
l>.u"' l' éqtll.-1()1) de la théorie cinéctque des w•z. la viiC!I!IO nKJ)'Cnnc de~ particules de 
ga~ t'SI une uu)ytn•JC J)811iculièrc. Le. ~)'frl1x>IC 112 dé:coignc en ciTct la moyem\C des 

' ·' ,.,.,._ ... ,.,. 161 

,, 
o) Un bollon ....,P d' <>• ô lo 
temp6tt~lilire ombion•. b) le bol
lon tt:il plonQll dons de l' ozdc 
l1qulde 6 71 K. el le ballon 
l''c(folu., cor le• moléc;v~ qui 
.e trouv&N ô l' inlérioor rolen
ti~sentll C:OVWI d'uno diminution 
d• tetnp6roture. Dos ~les 
plus lootos excwœnt me ptessi.on 
plus lo.blo. 
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11gon4.11 
Dêploœmenl d'une porticu&e 
de goz. Toute particule c:001190 
oontinuellemenl de direclion, 
étant doMè qu'elle entre en 
collision o"ec lEt$ ouhs 
particules ou O\'ec lEI$ parois 
du contenant. 

carré.ç des \ 'Ît l'MII.'S de$ pîlrticuJes. On ~ppeJJe la raci1lC amOO de ,; \'lt~e quadra
tique moyenne (&ymh()le: u11,lldr). 

·~= y:{J. 
On peut déccrmioe...- la \'âlcur <le tr~, tt J •~j(lc des équations !!>UÎ\'alllC$: 

.. 
En regroopant ces Cquabons, c.1 obtient 

$0Îl 
3RT ~=--
N,.,m 

lt:lfsqu•on cxuait La rncînc cam~ de Chat.'"Un des membres <le ce«..: rlelnil:rc &p. 
tian. on obtkru '- ;wr \f~t2= uq,mdr = -·

\' N11m 

Dans édtc expression, m re~scnt.:: la masse (kg) d'une panicule de g<u: irn·i~ 
duel le. Qu:tncl on mull iplie N" (Je nombre de particule:$ ~tiCS <lans une mole) p;.r 
m. on <lbtit'tlt la ~~ d'llnC mQ/e <le J).1r1ÎCI,lk'$ de ga~ soit La masse molaire. M. de 
c.e gaz cxptinlée en kg/mol. en remplaçant N11m JXtr M <la•lS l 'éql.lation ci--tlcssus.. en 
obtient 

Cependant. a\'ant d'utiliS..'f'OCUCé<Juation, il ftwt prendre en CC)n'):idé:ratioo les unités 
de A'. JI)SC}o';, m:.imcnant, on n ~igné à R la \ 'ttkur de S,3 1S kP:H •. K.-mol. Or, po•.r 
obtenir les unités déSirées 00: uqu» ( Jl\/S), i l fmu rocourir !1 d 'aultC$ uni tés pour 
e.K.J)Iimer A'. L'uniréd'énc•tic la plU$ $0UV<'rll utilisée dans leSl t~ le jouit. J, qui~· 
1t:~ponrl à 1 kîJogrnnune-ni..'tre ('arré J:0l' sct<ll.c:le canée. kfrm2/s2. ()land on cxpri~ 
R cm:t d<.~ Ullités (JUÎ comporte•n del=; jOUIC$. ~a \'alcur devient 8,3 1 S J/K ·mot Si on 
utilise œue dernière \'alcur deR dans l'c~~On V3R11M. les unit~$ cie ''ct--'• ck-
\'ielu:N.'tll des mèCJCS JXtr seconde, comme on le souhaitait . 

.IU$CJu 'à prè$nt. nous n'n\'OOS pas jXtrlé des vitesses réelles <les J),'l.ftic:ulc$ di: ga:t. 
Dans un gaz réel, de n()lllbteu...~ collision$ emre IC$ partK:ulcs 0111 lku. J..()rsqu·on 
l:;;i~~ un ga:r. odorant. comme l'ammoniac, s'f1ch~pper d'on flacon. il f:wt un certain 
ICO'Ipl avant que l'odeuJ• sc rép:;!Mic daRS; l'air. On impute cc r~.--uud aux. tollisiOrl$ 
ettl!'e les mol&:ules NH:\ ct les •nolétuk s ~ ~.-"1 Oz 00 l'air. (JUi 1'3~uisscm gmndc
ment le pi'O('t~ssu.s de mélange. 

Si on pouvair ~tivre la trojcctoirc d'une pwtK."tlk de gaz. ou se l'trld l':)il CC)mpte 
qu'c-Jie esc tres inéguliêre (~'Oir la figure 4.18). ()ans ml édlanrillon de gaz donné. la 
di.Sll'l.l.CC n)(l)•emle p.'l.I'C()I.UllC p:~r une particule entre les toUi.sionst~ appelée Je libtt 
f)(l~tl'$ mnyen: c·cst une di5tan(:c ltè$ petite (1 X J0-7 m pour <n !r TilN). l)annî 
1<.'$ effets des uOrnbn;:(lses c()!JisiOilS qui ont lteu entre. les JXirtiCUk's de gaz. <:tltJOtWe 

13 pt()duotion d'une vaste gamme de vilCSSC$ <lue ~l•X coWsions ct à l'échangcd'6nc:r· 
gîe (:îuétique enl!X! Je$ pa•ticulcr.:. Même ~. pour roxygt:ne. ·~·est d'<.~rl\'irou 500 
mis. ckut~ dCo$ conditions TPN. la plupart de:s molécoJes Û2 Ont une vircs~c différente 
de œ ue ,,ale(l r. La fi gure 4.19 représente la répanîtion rée-lle des vile.sses des 
molécule$ d'ox.ygt:nedans des OOfldiLions l'PN. On y indique lc$lll)mbr'es rdatirs de 
mok':'(;uJcs de (t<lt (IUÎ tiC <léplaccnt !r une viu:~sc donnée. 



Exemple 4. r 9 Vitesse qua drafique moyenne 

Cakulcz la \'Ît~-.;e quadratiqoe t»>)•e n •lC des ruon)Cto: d'un OCJlanlillon d'héliurn. à 
ZS"C. 

Solution 
L'ex. pression de l:l vitesse quadratique moyenne est 

{3RT 
·~·= yM 

On &ût que r~ 2S °C + 273 = 298 K ct que R = 8.315 J/K·mol. Qu.:mc à M,la masse 
d'mv: mole d ' hl:lium. cxpim6een kg. dk est <le 

M = 4.oo.&:::..x 1 k& • 4.00X 10 -3 kg/mol 
mol H.X)O...g--

Uo;;,ulollr = 

li est à rt~marqu<':l' (JOC les uniTés obtCilUC$ (mis) convicnn<.~ru à J'expn.~ssion d•une 
~ites..~ 

IVW ln U fltÎIH 4..7 1 tl 4.72'J 

On OOit ég:tkmcnt s 'in~ à l' înfl ot.'UCc de La t('nqlémturt• sm· la rfpet1ition 
des \'Îtcsses des moiCcuks de gaz. L.'t ligufe 4.20 illur..ttc ln répartition di.":S \'ÎlCSSC.'S 
des n•oléct.•ICS d' a,z()(c l'ltt()i$ tCmpératurcs diffé«ntc:s. On retllal\)tle que. au for Cl;, 
mewre que la tempénuurc augmcme, k sommet de L'l C()tltbc (qui indique la vitesse 
moye~•te) ~uelm de plus h:urtC$ v aleu os de vitesse. œ qui Cllll"<aît"~ une al.lgmcnUtdOil 
OC l.s gamme des vît~'S. Le sommet de l...'t COtubc repré$cntc ln vitesse la plus pro
œtlle (la \'Îlesst La plliSSOl•\-ent ~,6e pour diverse • .; p;ut~lt-s de gat). D ~ nor~ 
tnal que le pic de la cClU•bc aug.Jlll.'11lC <le valeur qoand l.a température du gill. aug~ 
(ll(•nte. paree ,wc l'éncl'gic cinétique augmente ti\ 'CC la tcmpé-raluJe. 

4.7 EHusion et tftffusion 
t '6quation qui <:ombine b:IJ()shlL'tiS de la théorie cinétique des f:',IO'. aux princ:ipes 
(di)'Si<p.•es appi'Oprié~ rend ndéquatement oompte du oomvoncmcl\1 c,;péJimcfltal 
d'un ga;,: prufWt ùcux ~(•tres phénornèllcs qui f(lllt i.ntt'f'•cnîr dc.-s gaz p.~nneucnt 
~gaJesnem de \•érifi cr J' CJWCtitode de œ mcldl~k. 
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0 4x t(P t!X I()! 

··i~ mc.ol&ulniœ tm&) 

ligoln 4.19 
Dishibvtion du llOmbre relatif de 
molécub 02 qui pos.sèdent une 
vilœsc donnée, dons les 
condili<>n$ TPN. 

,.... 4.20 
Distribution du nombre relotif 
de moléeules ~ qui possèdent 
Ul'le vitesse donnêe, 6 !Toi$ tem
pérOiure$ d ifferenies. On re
morque que, ou fur et ô mesure 
q ue lo température oogmente. lo 
vitesse moyenne lqui c.onesponcl 
ou sommei de la courbe) el So 
d isperskln des vîtes-ses oug· 
merueru toutes deu~C.. 
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L.on;qu'on déet!t le méla~ di.':$ gaz. on utilite le ltmle dim.ts:kln. Ai_Jl."ioÎ, daM b 
ptinlt.s. , .. .,_d'une clas!;e. quand on l;usse , .ld\apr« d'un fbcœ une J'l(Ue qua. 
1ilé d'~ ll'odew kre,. il f001 ua tt11a1.n ~emp& *'..,..que chacuft petÇOi\r 
cctk odeur, pu1.squ'il r.. un ocmiD tetnpJi ll'armnoni.ac pour .sc rnélaQgC'r à J'air-. LI 
"iœf...\C « d•ftuwoo nt 00ne b ' itessc « rœl:i.ftF c.ta liLl. J'tu dési8J'tf' te ~ 
d'un p.l:, por '1n cres. petit orifice. d'un c:omp1r1imcn1 l un au1re dans lcqud oo a l'til 
le ' 'ide, on ut ili~ le terme tii'Usk>n C•olr lnflg;rr;o 4.21), Ln ,·îr~ d'effusklll esc la 
vile11se li laquelle url gaz p:l&~ dans le oomperlimtrll 110US ' ide. 

Ellusioft 

Le chimÎ'ile ~.•.ai,_ Thomlt!<: Graham (1805· 1869) décx-,.wril ~périmcnt.aJemcnl 
que ln \'il~ d'dfudoo d'un gu éc:ai1 Îl'l\oet'ltCnlClll pl'aponiannelle à la racine carn~ 
de lA n1a\loe ~ PQ$nieulo de cc pz ... ::n d'aut~ letY!:IC§, tc •-atlJXWI entre b v î1C':!lla 
relatÎ\U d'cffu..YOO de deux pz.~ la meme 1 Cft'4~NW't':. QI qall I'În\â'8e dur.
part tr~~n: b ~ c:an'6!$ des~~ dn J*tiCUb «ca gaz. 

\ i...,._<it> d' dTu•oKln du fM \ AJ 
\ 1tes~ d' elt\oM(ln du JaJ 2 \ M 

00 M 1 et M"l 5Clnt les lllll$6C5 molairt~~ des &l'Il· C' tlil cc qu'on uppelk la loi ck Il 
vltrs.o;e d'dTU~Jt"" de GMlham .. 

/Exemple 4.20 Vite•••• d 'ellu•lon 

Cak:ub: le N!PJ)()f1 des vi~ d'effusion de l'h)'dtC'•gène, H2> a dt l' bcxaOoorurt 
d' w-.nium. tif., un gaz produit aa coww du p!\)C('i;!'UI> d' Clllrichi~ qu'on utiJlot 
pour cllbectut te <XJrnbo!fiblt néct:s..qino au fonc~ionnemau d'un réactalr nucabitt 
(•lJf·r lo Ji~"" 4.22). 

Il f:M d'abord c:tkuler les masses molaii'CII : celle de H"l est de 2.016 g/mol ct t-eiJe 
de UFo. de lS2.02 ghnol. Selon kt k)i de Graham 

Vite~ d'efrusioo de H1 _ ~ .. /332,02 = 13 2 Vi lt~d'dfusion dc UF6 \/Mu) \ '2,<.H6 ' 

La \'ÎICS!IC d 'cffu/Jon des Jn0'6l:uJ<.~~ de U2,11't5 l(!gt~ c.o,t owiron 13 (ois Supérieure 
à tt:lk- dtti •nolécub de UF6o I r~ l(llltdc(;. 

EM« que b lbtaif: cmé:tiQoe des ev pem~ de pr6dn b 'i~ tretr~ 
rdali\~ 00 p7 dœtt~ r-b. loi de Gtabam? ~ ~ ~ a:ne question. il fa:t 
d'lllbofd Sl\oi r CIUC la vttc:s8e d' dfllSklrl d'un g;u. ~· dim:k.'nwml ronc.1ÎOII de l:a ,;~ 
IDO)'ftlnt de k"l! JlClrlicoJes. Plu.'l les pertiaJin 1e déplllO&:tlt mpidcment. plu."l dk$ 0111 
etc chantes de fXlliiiCr per le p.'Cit orifice. Selon te u1isonncmc:nt. on peut prMire que. 
pour deux gllt 11, l3 n~me 1cm~.-a1ure 1: 
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EIMooo d'un F do... un """"""'......, do... ....,.., .., o Jok le .nde. la 
- ... .-1 ....... ô Joq..le le- - .. lo cto..c.. po< "" -
de la gtOMeUr d'Uf'le' oiguilet est~, propor,IOflf'!die il la racine oorrêe 
de la moue ndoirt~ W goz.. 

111!11(1111 tAIR-dE P..:l t.,Oto) 

1;). o"lC"1 1~ '~""cie NB1 cl 
ik I IL I II(l n:•~~:•lf'f~ 

C'i$1 pfécl~n•cnt l11.lcli de Gr.tham; par oon~ucm, lu théorie d nC."tiquc dC5 &:a>' 
est ooniOrmt r.IIA 1~ullal$ c,.~ri.mentatuc de l'dfuliion dot."ti ~'· 

1\u illwtm lt f'lhénolntrlt: dt: diffmioo. oo ftUIUft IIOU\~ncll'~ fOOI:'fJ'ée 
~ .. frprc 4.23 : etNa &ampons d" OUille iml:!ita rarec:tî\t.'focq d' ammcxai.ac Cl cr .ade 
dlbhydnque ~ 11iacés SÎJ'I.,It.anémool à et*lunt cb n~ d'un ~ IUtlt. 
~lqucs minu~ plutr~l:.ard. il y a furmation d'un fii!IUU bta.nc de ddorutt d'8fll.ml>. 
Ulm, NH10. là, 00 les \aptllf'S de NH3 ct de HC.l Je rcnoontn:r11. 

N>f, (g) + >fO(k) --. Nf l,CI(.<) 
'<lfi<l4· hl:u..: 

1.1 or.w..- 165 

Oror. to Ir> dP Vroho,... on peut 
lf'.l>.pl ..... lro fiiiOMot ~ OlMi 
bitft • oJM cp. an '-Q/1!'01. 
_... ck:tre q..oe &el..,...-
• or-'- clau la 'CIIppOII 
\ ,., 1\,.. 

n,..out 
Convortis10urs pOul l'çnrlchi~ 
mot11 do l'uranium iru.tollé:s 
6 l'usino do diffusiOn goz.W$-C 
de Poducoh ll<onl\d<yl. 

llp<o 1.21 
(Goumol D<>mon,.o6on des 
vitouo• rokllivos do diffusiOf'l des 
moiOcu&os NH, ct HCI dons l'air. 
Deux bouchons d~ ooeon, l'un 
trompi dont lo HCJ(oqt ef l'outre 
do... du NI1>10QI """ placés 
ioimulb~ 6 chocune des 
uarôml• ,Y"""' tube. la "'lpeurs 
6o ,....., et de HCI qui s·èd1op
ponl dao~ de c-. d;l. 
fu:w!nl t''-lnO ve~s t'~e el, ou 
p>nl do rt'f"CCf''lre, r~is.sent 
pour form« du N~i<O(s]. 
(Oroit\l) AAJ point de •c:nc::ontrc du 
HCI(O) ct du NH3(g(, ;t .., lorme 
un onnoou do NH-<4CI($). 

1 
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0 L_,...__.__._,_..L_~ 

0 200 - 600 800 1(00 
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' "'' 4.24 
'klriatlom de: pV/nRT en foncliOn 
do p pour d ivers gaz. le~ éoorts 
~~ fO~pOf'l ou comportement 
kJOOI .V /nRT • 1) $0r11 impc>t· 
toniL comportcrnenl des goz 
~e rapprocho du c:ompor·~cmcnt 
id6ol U~f Ô bcm.c plct
oioft (mooni do 1 <*nj. 

·~ 
f!V 1,4 

""' ... 
.... 

llpn US 

-· 
293 K 

··-·••••····j= K -· 1 • • 

Vcwiat!ON de pV /nKT en fooction 
de p pour t'azoee. 6 Irais 
~lure~ d•ffêrettte$. On 
rcrnol'que q.~e, même si le oo.n· 
p<>~temcnl n'0$1 pos idéol don$ 
choc:ul'l dot C:0-5, les Ocorb 
d lmlnvonl quond lo l(.'fnpéroture 
ougrnonto, 

Comme p.em1èn:: approximacton. ()Il pc.u '••tk'ntW li oc que IC5l ~ rdl· 
1:ins ~ lW klll doox l)pc::s de •nc'lil«uk's ;;on~ ~~ ~ l bJft 
~-ursses rdatha. 

Dulani!J!!~:.ClUI'\IC FW NH 1 

Oi"~noe pt.RXItlrue ptr HCI 

lkK C.X J)é::licna.~ minutÎ('USI.'$ pcnneutnt lourer ois d' ob,'iJCr\'\.."1' uu ~ppon inférie .. 
l't I.S, ce qui indiQUe qll ' ùnc a.n:.J~se qWlnlit.trî\-ç de lA dillu!-ion cx.ige une <ti)),.OChe 
analy1M.}IIc beaucoup pfuR compk xe. 

lJI di liùslftn dc:~o );Ill. dans le wbc erJ c.'IOOOI\mmcnt leme k:M'Mlu' on La compll.re 1l~tl( 
\oiteliliOi ~ moiL'aJ~ HCI ct NH3 à 25 cc. qui~" mt)Ctthunall d 'erwiron 450cl 
6(:() miL Cornmcnl pool on C).pli~ qu ·Il f•JI~ 0010.."' hlng1cnll!' aux moléc:ules NH) 
e1 HO pour lC ran•lber? C"es~ que te tl.lbe (()dienl de: hir-; pu~ b. 
mo~~ndct. NU, ct HO cweaa ert Œ)llisioa dt- norrtblul~ foo a\t'C' b mollnrk:50t 
n ~ c1c a· .. ,., r ... t"t 1 mnurt qu'dies a;e ~dur. le tube. La diffusN)rl t:s~ 
tit~ak:rner.Jt un phmomènc très comp1t:xt l d&:n~ théor.querllCI'Il. 

4.8 Gaz réels 

Le g:ll ~rftl.il a.t un couCCpl thé<lrique. Auoun gnt n'~il (.).r'N-tt'.Jt•em il la kli <b ~ 
parfait~~o. ml~n~ ~i tc oonlpOrtcmenl de nOrnb•~u~ gu .!l"tappochc du C<llllp:lf1Cnlcnl 
~.al l NS$C"I~CDS. On JJC1A donc diœ que k oor»poncmc:nc d'un gaz parfail eQ 

le~ donc ~ 'Q/JfNIJdwu ln gaz rh/~· diu~ C01aincs ctiiJdJtion5. 
On J'('Ut fOr'l bK'.'f'l o;pbqutr-le ~mr•• d'un pt ptll'fail l 1'21idt- d'on mo. 

dèk J.ifl("k. ta &htc:lr1e c::•néciquc do pz. 11 ta CONiitioo towdOIS dl: po!iltr ceaudJ 
h)~~ pful& tmpcll\allln (.-une ~rioa ("1111(: b J*ticules; un \'Olumr 
cb. ,.nicuJCi qnJ ~ ttro). Il w ttpeOO:l.nt rmportanl d"érlldi« le~ <b 
JÇU lttlà pour ~lcmt.rlCr jœqu'à qud pOl ni il di~ dU OOrnpOttetuenl prévu ptt la 
loi dct~ g~u. (*tfailh cl quelles mQ(lirlOI!iorui d raudruill\pf)Oilcr ll:t théorie cinéti<l~lt 
des gJt~ I)(JUI rendre compte du tOtuJ>OtiCrntnl omcr,·é. TOul modèle ft:mt ufll: 
nppro!iimullon - cl i•lê' 'ilablemeilt, il sem un jou•· ptis cu <lé raut - il faut tirer pr\1fil 
de tels échec:ll. C.n fai t les ftûblc.sses d ' url modèle: oo d'une lhéoric nous oo apprtn· 
nenl liOI.I\'Cnt 1Jiu11 s~r r l:r t.1311rtt: que ses n<us.'\ih.'li.. 

1~1-tuni oor-.s (l'abord le romportemenl C);pétimmHll des gilL 1'0cls. ~r ce fajre, oo 
n~•re hr•bhucllcmenl la J~Orl, le \'(llume., bt ICil'J>ér.:rlute Cl le nombre de mok'$ 
dl" .sv .. pli~.) Clll éludic la ,1lriation de pV/nkT tft ro..aion de l.a pression. l,.a fig~n 

4 24 rt'pf~ll~ .. ''anlllion de pV/I:RT œ fonrtion ôe l' JlOilr ptuPcurs gv_ Dali 1t 
t:ti d'un pr a:-f .. &.p\~RT= 1. Cl tt. qul"'..e5QIJt KliMt Jo «Dditions. Or. dan§. Ir 
ca d'un pt r~l. b \ 'akur de p\'/nKT n'a\d~nr 1 qu'li die trh ~ ~ 
(~nbalc~l li mOim. de 1 am~). Ptlur iJiw.UC'f' l'inOumce dC' la tanpéruNrf. 
l't'p'6enl(lrl• gn.phKJUC111tUia "~dt pWnR'Ten rontbon dep,l)(lUI" l 'azorc.l 
plu.~iCIU!IIcntpêrtlfun.'S C•'Qirlnfitw~ 4.25). Onrtru;.rquc que le comport<"tOClll du 
gal'. tiC n•J'JJI'C'II;:hc du c:ompcwtemcnt idi~l a.1 fur~ A n~aroure f.IUC la ICnlpér:uurc nus
meme. L111 plu!i imporU•nct conclu.~ion qu'on purSiiC 11ttr <k l'étude dc ces graphk1ue~ 
est la ~uh•IUIIC : le oomportcmcnl d\•n ~1\1, r~l ""l'tl(li)I'Othc d't1~1tan1 plus du corn· 
poncmcnt d'un wu i~al () 11C-5af)N'$..ff()rt r.ujnlbl, Cl ~ tt'I''IJiramre élevée. 



Qodlc. mOdo- (.,Hl-..,. b)'JlOihbc> cie la dléooi< riMiqo< <b 
g1117 pour rendre compk du rom~n11!Ql des ga;, r6':h 1 .JOO:ume5 .. an œr Waah. 
pmJ('1i,M.~.-de t-'lh)'sique à 1' U nh c.nhé c.f Amscerdarn, •· en 1873. dévck)ppé une 6;jua• 
tion (JU I I'1Ct1\'ICI de dkrire lê t:C'llllJ)QfiClnatt des t;jll recb . en hommage à 5Ch 1 nwau.IC. 
(lfl lui décerna ~ J)ri• Nobel en 19 10. Poor comprcnd•t: g lléwardtc. oommcn~ltlfiS 
par flllôil)'~r la loi des gi"U p8t1'11.ÎtS. 

nRT 
p--v 

11 '""',.....,.,...,""" C«f4' tquot..,-.. t. ""',......,....cran 'IJl1 b)p<dll'
tiquc 00fr1pœé de p3nicub (Jui o'oot aucun .. otumc d tJUi o'i_nteraps .. ocm r- p...,. 
canlrt, un gaa réel nt t'OIIlfKlt!é d':;uomes ou de n.otk,llct~o qui ont un \•olume hien 
~lctminé. Ct'la signifie que, dtmh un g~ rétl, le \'ofurne dont di.spœc u•lc JWIMic:ulc 
donnée~ inférieur nu vohunc <J.1 (:(lfltcnam, puisc:JuC les •nol&:oks de gau·. o(leUJ>Cnt 
dk:tlo<nlbncto un œrt.<Ut1 \'OIIIInt. ~r prendre œ phénomène en oonsidérmion. \ 'lm 

dtt V.»b a.tfi_nnc ~le .. oorne donc d~~ b pNticu~ ~égal â la dl flâ'CJKX 
Mre ~ \alume du ~WW.. V. ct un factew de oomxcion qai reod (()Impie du 'o. 
bnt cxa~pé park$ mol6:ukt., lfb: ,. ~ le nombte dt niOle$ dt gaz ct b. ane (.'()Mo 

c:anu: ~crminéc: nnpiriqumw:nt (par <yœmtent de l' tqulltion aux rfs(JI~ e,.,m.. 
niC'IlbiUJt), 1\insi, on cxpimc le ~'Oiumc d(NJt di.Jpos;o fll'll~mc.m une mo~ule de tat 
001•~ p:1r la dmërcncc V - , h, 

F'.n lifJpCx'tanl œuc modlflc:nlÎOn il l'équali(ln do: W~7 p11rfails, (ln OOiiool l' é(JUIIlÎon 
lôUÎ\ 'iUWC : 

p' v ,b 

()a • ·-pris en ~nllion le \"dumt OCt'lJf'é Pit a ndc!cufres (lit' ~ 
À l' él.'l((' .sui,•anrc, oo t~rll compte &5 anmctKlifll!t <lU• cki.steu en~ to partteulc!l 

d'•m &ll-' 1'6:1. Ces 311LractÎOI\_\ Olcrtcnl une ir•01•C•\OC tc:llc que la pres:;ion flbf;cr,·6:. 
fJm., t.'IU lnf~ricuro à c:d~ qui ex.b1crai1 si ks p:~rlicu l cli n'hueragis.-saiool pm1. 

p, 11, - (p' fnct.eur de <JOri'OttiOn) • ( ~~: - fuCICIIr de oorrœtion) 

Alur 001nptudle acte irilurnce. OD p::u1 UliJiSC-'f te modèle Mlf\ .... : quaM dcw. 
~de BJI:l: s':lpptOChtn l'c.ne 6t l'ootœ, ks fotca. d"anraam qui s'cxtrœnt 
tillA! CIIC!I (ont nt 50rte Qlle en, f*rtJcub hcurtC•lC l;t fWtlÏ >1\l't lé~rt:rllCill n'I()Îilll de 
puiM~ulO; qu'elles ne le fe:mlcriC ~"' l' abseoœ de Ioule i nl ~'fflCtion ( tVJir la }iRIIIT 4, 26). 

L'Importance du fuctcm• de correction dépend donc de la conotnlrl\lion da~ 
mo16cults de gt~l, n!V, c,;p,; rn&l en moles de partic:•lle~ J>otr liu-c. Plu.-.. ln ooncetllr.• 
lion~~ ~IC\'éc.. plus il y a de c~nœs que deux Jllt•ticuta.: de gat. 50ied shuéc11 ""-r. 
fiiOimnlt'l• (ri:t; l'une dt l"aur:œ pcv ,: ~niret nwruclkment.. Poùr ..-. ,_)(~~Jin trb tle\~ 
de (Wiicule!.. le ...mn: dt pnitrJ de~~ ·~esc forw:tioft du cant du-de..,....,.,.«. por m.tq...., du cant de la~ (olli)>. '"' 
\'-"'lÏ la prcu~-c-. nuts un é<n:i.IHÎIIon de- gaz qu1 (()n(ien1 N particub, d\IIQ"e (lCirtÎ

C'\Ifedbp(l!IÇ deN - 1 pancnnires (•vir laflgun 4. 17). Puisque l.tl votre (Î) ... œ~l lô'! 
nlfmc (I"C 1.:1 pBirc <2> ... <D, on tl oompt~ chnque p;1ire deux lOis. Ainsi. pour N J):lt!Î'
" 'kll. on I'ClR)IJ\ 'C /I.XN 1)12 JlliÎ its p(l$SibiC$; s i N e"t un très 8J'dl)(l ll()mhre. N - 1 
M ort:..'O,;im:uivement ég•t• N; il y a donc Jl,fln pllÎf('(O J)(;Mibk$. Par oonséquent, l:t 
c:m«:eion il awortedlla 1~ tŒale pOUr tenir complc de l'aMICiion mucue:lJe 
drs JWtkub preœ ta forme wi,••e. 

v ... =p· -~;)' 

u r.z.- 167 

p h(ml lOfflpto d, Y!Jk,n!' ~~ dM 
,rti<:\.lp_ Orl ,. ,,_.,. pm enco~e 
en<~ kt lcrœt .......... 

,.<$ d:oda<ai Go dJQpDe 8 
1 "-œ dM lcn • • à ollfudic:ln 
(lnlre ~ ~"'-

v ":1 c ,..._.., '""' (Otapla ct dt. 
d..t>Oe ... ~ .. -
krœs c ~foo(Jrl Cl '-œt· ......... 
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•l 

fipoo4.26 

"""" b) 

o) Goz ii Faible concentrai~. 
Il y o relotivemetlt peu d ' interoe
lior\s des partic.ules. Lo particule 
de ga z illmtrée exerce svr &o 
paroi une pression qui se rop
ptoche de celle prédite pour un 
goz parfait. bJ Goz à f« le con
œnlrotion. Il y o de nombreuses 
interoclioos des portiaAes. lo par· 
tieule de goz tllus.trêe exerce sur 
&o paroi une pression bien plus 
faible que celle prévue en 
t absence d'interactions. 

Pot.r dê:signer Pw.. on \lliliw 
hobttudlt"f'l'lenl p. 

t ;d', (kP"L') tJ mc>Jl •·(~) 

'"' 3.45 ()JflYT 
Ne 21.4 0.0171 
N 137 0,0322 
lû 235 0.0398 
Xe 425 0,()51 J 
H, 24.1 0.0266 

"' 141 O,OJ9t 
0, 138 0.0318 
CJ, 6.18 0.0562 
co, 364 0.0427 
CH.. 228 0.04VI 
NB, 423 0.0)71 
11,0 553 0.0.1<).' 

Rgort4.27 
Illustration d'interactions poirées de portic.ules de 
gaz. Dons un éch:mlïflon qui contietll 10 pol'fi. 
cvles, ch~ particule a 9 porlenoires J)OSSibles, 
ce qui donne 1 019)/2 = 45 poires d ifferentes. I.e 
Facteur de {· s'expliq ue par le fait que, lorsque la 
particule _l est cele qui nous interesse, on comr. 
lo poire (J) ··· ®el' quand c'estla portfeule 
qui nous intéresse, oo compte lo poire (4} .. · . 
Cependant ri s'ogitiOutours de lo même poire u 
nous l'avons cornp&ée deux fois. Il fovt donc 
d iviser par 2 le nombre rèel de poires. 

où a es1 une constante de proportionnalité (qui ticnl compte du fac::tcur tn provenant 
de tl'!/2). La ~-akmr <le a p00r un gat •'éel donné Jl'tut être déterminée en observanT lt 
oomponemem d ·un gaz réel. ~u ·on nA>Orte les cot-root ions nppropriéc$ en ce qui 
oonéeme le "olume des J)àrtk."Uk:s c-t k s aHJaétklt'-S eutrc ks JXtrliéulc.s, l'équation 

prend l:t f()JTIIC lj:Ui\'rutte : ulrT ill' l 
/

p~- V - 11/) - (t \Ï 

' -J!t C!'M<III ~uhanc ;;;;..tt.'Ciitll~ (_...,.-tt.<cli(lll 

obwf''<'t- du tlf\Piicabk· llf'rlicahlc 

1-lnak::lnt.-nt. on peut riaiTangcr l't~tion p(lUr Oblcflil l 'tquHtion de va n ckr 
W~t,;lt$, soiT 

Pl\~'ion t:('rriJ•Ot· 
P..s ... • 

)< (V- IIb) =- nKT 

----H IIIJIIll' C(lni~ 

v «Jo' .. 

PQur d~cnnûlcr les v:dcut'$ des faCTeurs de pondéml'ionli c1 b. Ol\ aj U&1C l'éqU3· 
tion, pour un ga:1. donné. en !Onction des valeurs cxpétimcmalcs.. Aulrerncrll dit. oo 
modifie ltK ''àletu~ de(l et 00 b j U!tii.Ju'àœque la , .. ~tkur<le la ~ou calculée soit l1 
plus ''Oi~inc ()O$Sibk de la wtleur expéritnentule. dan.5 divct'SC$ conditions. Le LabJCI!u 
4 . .3 J11Uiente Iii. li..'>1e <les valtunl <le (tet <le b pOur di\ 'tl$ gaz. 

Des f! uclcs CKI>frinletu:•k'$ tn()fllrcn1 que le$ mocli ficarions apportée$ par \'an der 
\ Vaals aux hypothêst-s de base de la lhéorie cinétique d<.~5 gll't.OOrrigt'ltt cfft..'\:Li\'Cmet•t 
~ P•'Î•lC:ÎP'Jk$ impcrfcc{ions de œ modèle. D'abotd. con~KI~rons l'influence du \'0-

lumc. Dans le eus d'un gal so~:~mis à une basse ptt:SSÎ<llt (volume importUnt). Le~· 

rome du OO•liCilMI ~ gig:uUC!:iCJOC par rapport au volume clcs ~rticulcs de gaz. 
Autrement dit. le \ 'Olume donl dispose le gaz tost cssenticlkm<.~nt égal au volume du 
oooten.'lnl ; le g3:1. a OO•lé ml CO!lll)(lttenle•ll idéal. ~r C()lllrc. d.<tns le cas d'un saz 
satuni$ à une haute prcsûon (faible volume). le volume des part.îéulc.t; pn'nd Ul)t 
impclftant"C ldle que k volume dont di~l)(ISC le gatCSI COI1Sidéroblement jnrériel)r (tO 
\"((ll)•llC du C(llltCn:uu (w:Hr lt~jigure 4.28). On C(lft.'SL"lte au Tableau 4.3 que la ' 'alcur de 
ln con~umtc b (qu'on utilise pour eff<.'(:locr la <:M'C<tion applicable au "olume) ~·og. 
.ncncc en g.énérol Cil f()I)CCioo de la gr()Rieurde la mol&tlledc g31 .. ce qui coofim1e 111 
'-alidité de l'argum<.~ntUtîon a\'ancée. 

L.e mOOèle de van der Wruds pel'n)Ct égalcmct\t d'expliquer qu'un gaz rœ l tend il 
sc comporter de tftçon îd<.~•k à hauTe température. Sn dli::t. à haute température. Jes 
particules se ~pl:tCCJll si rnpidcmetlt que l' influc:t)œ de$ intcractioct.' <k"$ p:u1icuk,; 
perd de I'Îill(XlfUUlC'C'·. 
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le - oc:a.pé P"' - pa<lo'cu~M de goz est r~,e 
mOÎn$ important Ef'l oJ fgrond 
'o'Oiumo, folblo pressto.'fqu'cn 
b~ ~il volume, forae pros~. 

Étant donné que IC!'i corrttiiOIIS ~ par ' 'an cb Wault. l la th6orie Cl ntc:iqoe 
des ga:t. SOill IOf,;i~IUI.":S, on f'ICUI <IU11$Îml'tlt affinncr qu'on C:OI!lJJfûtd ~mimcr~arw 14.'$ 
rrincipcs fond11mcntaux qui l!(lus t(:ii)(ICIII le compOrter»Cn l des ga:t au nivc:m 
mok':culaire. Ccli. a4 d 'auumc t>IUI> capital que de nanhml~ ~1iom t'himiquc::s 
.....,..,..... ""' ticv dans l'~m. O'oilJ<u.s. le m&oge de pz 'llJ'dê .-.... ~.m. 
Oit ~1 A 1~ \ÎC:. À la 5('1(11(1(14 9. nous éru(hCror\Sœttaino rt~Ctioons in~IQ 
4'li nna liai d~•ns l' œm~ptlèrc. 

4.9 Ré«tions drimiques dans /'atmospbère 
I.e~ gaz qui n.....,etcnt 13 plus ~nu\IJc imi'J(Ir1ar1Cc pour les sy.slbtK'5 \'Î\'ut\4~ ~ortt ccr· 
IIIÎt M.Snenl l~ gAZ présmlsdans l 'at.rnosphl-rt (ft~l aWQure la 1'el're. Les ~ncipnux gat. 
tJt ~som N1 ct ~ m!d.!i l'lllluOSphèr~ oonl:icu ëg.u.temcnt de nofnl:wat,. auares 
... ._ ............. H,O .. co,. l<lal>kou4.4 pre..œ-ta.....,_..ion...., ...... 
ck l'~ 11.1 ni\'e:lu de 1~ mer, ab6lr:w:rion fmte de la 'tpeur cr cau. À Oil~Se de 
l'lnflue:nce de la gmvitation,la rom)Xl6îtion de l'a~mosphèn.~ IC:ti'\!StrC n'~I JXllt oons. 
UII'IIC : 1~ molét.'Uic51cs plus '<lonJcs Ont Wn(htnoo l dcmeun:r 1•ès de la J;;Urfi.C:é de la 
Tn-re~ alOI$ que b moJ,érub ~~ ~ mis;rtnt \Cl'$ k:fil hautes akicucb: a. llnale· 
mn .. s'&hapr.mt dus l"o;pll"e. L'lltmell!iJlhbt COil'ioritœ .. ")~ncdyrWHIQUC' cres 
COI11'kxe ; tep\!ndant. pour pl~ de commod•~. en la di"i.~ en ph:.asiniB couches. 
dé«~m;.lœt.. b pen.1r dl" "'Wi:ïl kïll!l de tc:tTlpfrnl\1• c en fOnction de l' alrinlde. (Ln c:()Jche 
Il plus basse. :tN.ICIOO troposphèJC, e91 indiquée h la fig11rt o1,29.) On ft'l niU(IUC que, 
U.'fllrairemou. là tal1J:é111ture. qui \'ôiJÎe C'll r01.:1ioo. de l'a"iludc 0:! r3ÇOO lib oorn
rb<daœ I'M~Ia ......... c!imPlurlrb oqulôb<r"""" 

lA$ n13aiom dllmiq\lt5 ~ui ont lieu d.lt-. 1~ haute at~ sooc pri.ne•.,.te-
mcm d6lc.·nmii~CS pnr l'influcnoo di..'S r:tdialiQfw à l\ôhlfC ~ncrgie ct de.a pflrlit:ulcs 
1'1\J\'CI~:tnt du Soleil ctl.l 'a.olrefl endroits de l 'e,sl)r.l~c. En rail, lulltl411C mttl~flhèrç joue 
k rôle d'un imJX!f1~nt bouclin' qu• cntp{:chc b radiations 11 hr•ne énergie <l' auci ndrc 
la Tttre. oll rilc-10 poomûml ~ des c1ammaf:es i~ aw: JtJ()I&Wa. rda· 
IÏI.cmmt ~ib cs.seoridJes •u mlloliœ: de la "IC. IYt:Acmpk. dans la htwlc .. ~ 
~pl'lèse, I'CP.OIM!I cmp&:he k.'$ tlldiuhoos uJtravinkttca à hoMe ér~ergic. de p;ll'\Cnir llla 
'J'Cne. AcluellatlCIII, (Ill crfccrue des ro<:hcrchet~ intcoSh'tS dm1" le but de d~IC:I'Itti ne:t 

qucb 18c:LC'Uili IUihlrcls modif'~e~M la conccnrradon de 1•01.onc et qoeJ rôle jouent les 
Pl(ldutr.s cllirniquta hbérés etant. .. ~ ct.ru cu mocifotii()M. 

l..c!i rtatdOrlS dlimiqun qttt Ortl lieu c!ani la tropQsplth~ (l.a ~ de l ' .,rr& 
1pt~re la plu!i vabine de ln w:l'race de la Ter•ro) sont f<lftc1ucnt influenc~ pm 

,,_ (ra.;ûoo moiWc 

N, 0,70084 
0, 0,209 <18 

"' 0.00!134 
l'O, U.OOODO 

"" 0-.000018 '' 
lie O,tlOO 005 24 
('H, OJXIO<m 
K• (}JXM) 001 14 

11. o.rol(XXJ> 
NO 0.0010:05 

•• O.O:OOOOM7 

• 1 'IIID:IUIO~ (1'..,11(1 .. \ Ir::!< qu~~mit,& 
, . .,.._._ de 'upeur d'am • UWI ~~~~~ 

-~~ 

r--,-----, ....-.. , 

r-ut 
'k!tlot!ons de la ltmpltrotvre et 
de lo ptossioo en fOI'Iction de 
l'al"ll>do. la (l<esolon dôctoit de 

foçcft ·~·"""' l'oltôule, olora qul' k:J lemp6rolure \Oie 
de foçon arès irréguliire. 

1 

i 
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l'accjvité hl.l m~tine. fln effet, del> millions de tonnes de gal t't de particules soot 
~ o.s libérées <hans la ttoposphère, c~ucoce de l'induscriaUsmioo pC:ltl$$ée de notre 
~ société.. Il e:-:1 même SU"'"l'l\il.nt ....... l'abliOS...s.;.re ..,.,isse abs<uber autant de produits S.Ë 0.4 ..... ........ l"''"" -

·~ 6 !San~ êcrc rutvam.al>oe affccrée de moclific:u ions pc:ll\tanerues (j~lSQI.l'à pl\1seut), 
~~ 0..1 b-4--<-+.~~ Oes modifications sig.niC)("atÎ\•cs Clnl OC:pcndant cu li<.~u . On trou\'C ainsi une poilu· 
g ~ o.2 ticl(l atmospht-.ricrue impor1ame nutour de 110mbreuscs gf.lfW ci1é$, ct il e$1 tnC111C 
" i J)robâbleque dc:s nlOdifl<:atîons à long lenne de la température de la planète SClieru: en ..s 0,1 HaiJl de s'iJlstaorcr. O:ulS cene seajon. noos tr.ûtCAI'OIIS des clt'cts à cou11 tcnnc el 

0 ~':!;::::)~!==:!='!:=::E~ lOCalisés de La pollution. 
~ § ~ ~ ~. g $ g l A 1 • • 1 • ...- _ _ ~ ~ ~ ;:e ~ o,.o.;$ c Cl) X pt• ncr p:t es $0Ufl':le$ <le pOlh.lhOn sont Je$ moyens de trunspOn 1..'1. ks OC'ft-

..... 4.30 
Voriolions de lo eonœn!rO!iOf'l 
{nombre de molecules pa~ million 
de molél::ules d '«oir.) de 
q uelques oomposonts du smog 
photochimique en fonction de 
t heure du tour. 

le rodoeol Ct n'o ovc:vne cho.ge, 
il pru:.êdr. vn d nc:lron de IN)ÎI'IS q 1.-: 
fion hy<lrO"-)'de f()ll"-•. 

B<en (lV
0

011 le ~~~ c:on'l1f\(! illont 
O,, I'Q)(y(!(u'f •001 dtt NO e11 01-1 ou 
vn pet<»tyde Or90-'1111.1e lt>l qve 
CH:.(OO, lor-mi: par OX)'dction de$ 
pollvor-4 «goruqve<s. 

lrtdes éiCCtriquc.o; thermiques. Dans les gaz d'écluappcment de$ fUliOmobilc$, (lll 
ltc)OVC du co. do an. dl.l NO et do NOt. ainsi que de$ molécuk:s d'hydrc)l,.''arbun:s 
non consumées. Qt•nnd un tel mélange !>lagne p•ts du $01, des ré3Ciions o.u lieu q.•i 
cmrnîJICnt la fomlatioo de produits chjmiQI.IC$ irritfmCs et diingcrc.~ux pour k 5 sys
tèrm~ vivants. 

1...3 chimie oomplex.e de la pollution de l'air gr<~vite autour des oxydes d'auxc. 
NOx. Aux hautes; temp5rotute$ CJui cxiMcnt ci1.1t5ICS mC>tcuts dcsc:.m.ions et des ~UIO• 
mobiJcs. les gaz. N2 et Ol tit~g)ssent poor produjre une pctîte quantité de NO. q u.i eïl 
libéré dans J'air avec les gaz d'échappcnlE::Ilt (n·>ir fa figru't 4.3()) , Oaos l'air, NO est 
o~<ydé c-n N<h qui, à oon tour, abso.-tJC de l'énergie solaire ct se $CÎnde en oxyde 
niwiquc ct en atomes d'oKyg_l:ne ljl)res. 

N02(g) 

6 tc;l'fÎ'-" 
rah:mtc 

NO(g) + O(g) 

l.c.~S atomes d' oxygCne. très réactifs, f)CU\'Cill se C(lmbiner ?1 {l:! polit' pR)C'!uifC de 
l'tJtQrl~. 

O(g) + O,(gl---> O,(g) 

L'01.0ne <.~s.l égakm<.~nf très réactif ct peul réagir directement avec d 'autres pol· 
luantS: il peur aussi absorbe!· la. l(lm_ière ~ se c.li.ssode.-pOur forme..,. uue ndééuJe 0:2 
excitée (Û2 ... ) \.-"1 un atome d'oxygène excité (O•). Ce dernier n.~git mpidcrnent awx: 
l'trlC ol01éc1Jie d't::au pour fonnct deux rQdie."au.x hydroxyk-..; (OH) : 

0 " + H20 - 20H 
Le radical hydroxyle c~ un agem oxydanr trt:s ltaccif. P:1t cxcmpk\ OH peur r~· 

gir :t\1X: N(h pOur dooncr de l 'acide nitrique : 

O H + NÛ% - > liNO, 

Le rndk al OH peur aussi réagir avec k$ hydrocarburC$ non C(lft$um~s de l' air pol~ 
l(lé, ce qui Clttrnîue la form."ltion 00 produiiS dtiutiqtl<.~$ irrîlants pclUr les yeux cc da.n
s.creuJC pour J'appareil ~pir:u()ire. 

Ce processus aboudt sotm::nt à la fOrtnatîoo du smog photochimique, ainsi 
appelé à cause cie la nécessité de la prtscnoo de h.1miè1-e po1.1r anl(lf'CCr quclqoes-(lnCS 
des réaélions qui y ont lk u. On comprend plus facilenlCnt ln production du ~ 
phocochimiq(IC l<m:ql.l 'ou (!:);;runinc Je$ 1éaétions ci4d<.~ssous. 

ltactî<lll globale : 

NQ,(g) ---> NO(g) + O(g) 
O(g) + 0,(8) -> O,(g) 

NO(s) + jo,(g) ~ NO,(g) 

On rcnwrque que k s mo'ftuk s N(h contritu:nt à la forrnalion de l'ozone sans 
être dies-mêmes mili$6!$. l'mene pR)C'!uil :doo d'au1res t~gt::uls pOlluants, lcl OH. 



On p.,-ut éfudit•.-ce proot'~.IS t.'llanalyii&nt l ':.ir pollué li chMtcnl~ mornt.'IHS de la 
J{llll'l~ (tv>ir ln figuœ 4.30), l.onique les J,'CI'IS \ 'OUI à leur trovail c.~n \'()itun: (entre 6 
d 8 hl.-uln). Q quantilb de NO, ôeNO, d de molécules, d'h)drocarbureJi tKMI oon
MAnÎ"tS ~ Plus um1. au fw es~~ qu'a lieu la d&uupc.'l!sir.nn du ~. 
il)' a augmenfJICI()Q: de la t."C'mttntration d'<lo70nc a des uut~ pollua.nt'i. Le& c:ffOr'l$ 
11e1Ucls d~plo)'C:' J)(lUr combanrç la fonnation du smog phctoçh.i•nicluC \'Î~ent la 
diminution de la quanciu~ de n10IOOok$ d' h)'dtoc:ul;lure!i; non oonsunliies émises f)llr 
k' w t01uobfk':• ct 141 mise au point de mc"tleun: quj prOOui!>Cilt moinli d'oxyde 
rutriqœ. 

L' au•~ SOI.tn:c unport:af'lte de pollucioo esr 11 combustioo du chalbon dans loes ccn
lrnks ékcrrique.'i, (Aux Élnt!i~Ut~is. la plu11 a;nuldc p:t.nie de J'Çioctricité oot I)I'Otluite 
(\ltr dc.~s oentnll<'f< thcrmiquCtl lW t.'barlx:ot (lu lW pétmk~) 1..1\ J>lus grande J)l\llic du 
eharbM qui p~•cru dU Mid\\'Q.C oomia" cb qu-.nci~ in,pMWJlCS de JOOOi'r~. qui. 
kmqu'il a. btQ~ prodt.lt du diœ.yde de li(U(re. 

S, , • l +<.},(.o) --> SO><Rl 
Une oxy<~\l iou ,,lus pous!oéç lt-ans.formc_. dülls l'air, le diOK)'dC de sooftc en tri· 

myde de soufte. 

2SO,(g) ' o,(g) - 2SO,(g) 

ta produ<.'ttOn du triox.ydt: de DJ(re $. pt00ccu(X1nk'. nw il ~ut té:tgi.r, dan., 1' ait, 
I \ 'C( dt:s so•_mc: lt:ucs d' ea.u t l pmduîrt de l'1idck sulfuriCJU\". 

SO,(z) Hl,()(/) - II, SO,(aq) 

l 'acidl: urlfunqœt:S un ~111rbi corrowf. Ulfll peu Je.: brU \i\1llllliQUC pour 
lo rtU('fiau" ck ~ionn.. La fannoniof'lll de pluifos IW.'kk!r C5l one Mitre ~ 
M!qucllCC'. de œue pollution. Dans plusieuno ~~"""s du nord-~1 des ~lats-Uni~ et du 
~>tJd..est (!(• Ctuwdu. ks plui<'.ll ncidt:5 ont t•llmtné u11c (elle <lCklifico.tîon des lru,'l:ll d"eau 
00...CC que b JJOiW)flS ~ pott\~1)1 plu.._ y \'i"rt (t"()Îr llljig11~ 4.31); pat adloul'l', la 
aoi~ ck~ "~ a;c •»knnic: n mul~ ~ fr-sfto.. comme l'én.ble l 
.kJCfC. risqumt na'lmt l·o:riMI(lrl. 

Ln mse de l'~ie a amplirté davar••• mcOft' le' Jlf(lbR!mc tk la pOillfllion par 
kr dioxyde de liOUfre. En cil Ct _. ou fol' et la n~1.u-c que l'ttpp•'()vi, i(luntmc•ll en lXltrule 
diminuail et que le10 prix oo,gmcnlaicu.. J'«.'OI)(IIllie améticltinc dcvtttail de J)lus en 
pl .. ~ dudwtxln. ..... - .... lco-dc:-l fulblc ...... , 
r. JOOfn: &ruml tpui!én., on • dû UliiÎM'f lt charbon â bal:tt teneur cn MJt.Jfœ.. f\>ur 
pam'Oir otilisn- CIC C)pt de ctwbun s;ms nuire da\ ;tf1~ à 1;, Clwtllté de l'air. U (au( 
~lirnincr d<•S g1't d'éciUJ~nCnt le dioxyde dC .!ll)ufre fom1é, ~Witnl l5a Mlrtle de la 
Clhc;ntinéc. grllce à un S)"Sit:mc llppCI~ cl:n•cur tJc gat», l)an& une 008 nléchodcs 
~ dC' lo•'Q$.'1' des pz. oo injœ'fc de la J)l!Cftt A maux. ~ puh~ danfO 
lllthaulble:de~OI)dlenA.lrolDSfMn6emcb3u~amcbox)dedecarbooc. 

eaan(.rl - c.O(,J +CO,Cgl 
la d'iiliiX sc Cltlfl~illC aloo 11,u dioxyde li.:: SOtll're pour Jll\";;lluirc du sulfite de ca1-

c~n. 

c.ü(o) t 50,(&) - O.SOJ(o) 

Afir• d" éliminer le adfire (1( cak•um et b totahtf du diO~:) de ck sou! re qui n ·a pas 
t&gi_. on înjcdc une !)Uspcnsion de ctlaux d.m~g la chamh~ de c:Oinbu!it ion t·t doms lt~ 
d'ICmirWe, de roe.'C'lll à obttlllr lo produt:tion d'une. bmti//i(! IM1.!-flCI1Sion éplli ~>~) (l'I.Ûr 
,. fogun 4.12), 

AI~~IC'Dl. C'dte orcr-ion de b\• eot1aint dt f1DIIII:Irn.tx rrobttmes. 
Les systèmc':!i "''''sé$ S()l1l( oomrl~t$ Cl ttbi c(IQ.eux, C8t ils (.'(JI:~nrnctlf hci!IJOOUp 
d'tnr-rgic. tell f.!nomtCS qu;ultiiC" de sulfite dec:1k ium pl\)duilcs posent utt pmblèmc 

Auroro borbole don& le ciel do 
I'Aiool<a. 
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. l es pluls .as.!des: un pro61[me de plus en plus important : 

L 
;a plu tc, .n~nlC' d:llls !(',; r(tion!> 
les pl u~> sat~Vftt:CS. est Jégèn;•mclll 
.:û!l"., .. -ar u•* p!lrdc du di('")dedc 

cti(boocpr6;mt dom~ l'at~pllêre s.:' y d lfoo

!101~ pt'llr Jll'<ldu•tC' dc-:s i(.ru; H• d'tapit!; la 

rtaction suî ~'ilnfc: 

H,(l(O + C(),(g) 
- ~~ ' (llq)+H~-v.aq> 

CC' pt\él'l(unènc n'est n:spoclsabk que 
d 'tWC: faibJI! CQI)CC'Jt.lr:ollôn dt:!> i<•l~ IJ• 
dans l& pluie-. Des tnwmme le N<'>Jet iC' 
S02. l1CIIt<.--p«II.TUIIS de fulili~aÜOfl de C(lm
tlus.libl~. jX'U\'Ml produire dl'$ <.1'1tœetlr.t
tÎC)flS nt:U('JflCnl plus fk\'é€$ d'ions H'. Le 
Wù.-.)o.de d 'tll(ltC ltattil aveç l'cau po11.1 
d()l'lncr un mélialt.S~ d 'acMk' nÎU'ttl.ll ('l 

d 'acidcnitriqiX'. 

2N01(8) + H.,()(l) 
~ I INC~nq) + HN().'I(aq) 

I..C dJQ)i)>dc de: .wufr-e, (JI)o1nl li lui, C:~l 
Clll)'dé en IÔt>llylk de souin:·,. qui rétl(:îl 
a\'tt I'C'8U pout ftJflll(:f de l'l•cîcle sulfu· 
IÎql)l", 

2SOJ(sl +(),(a) - 2SO,(Sl 
SO,(rl + H,(l(/l --> H,SO.(<N/) 
L.e dolll.mll.g'Ç (;llt•!'é pu l"l1C1dc (nrnlC' 

(1.1ns 1'01ir pOl tuf tl>l un SUJ"l dt: prOOccu. 
(llltiCin C'roî~!illfll •l'êçhc:llc ~.di;de. l.rl 
llk'll sc mCUICitl en Nl:"'tgt:. ks f.:llttuon1 
C(~K'I\i~ Cil Allcmotgt!C d, plf!(IIJl 

dl•nS !Ir ll'll.lf!de. kr. &lifitt-S ct Je;o; .statiQ 
!>(' délérioteJu. 

(,k Hcld MU!it'Uill, • C'lûc~O..IXI$~11! 

ph.11> de nprJ,.t' (1c c:;cs.,rgic ~c tùul ~re 

éth fitt au m<lf'ldl'. Mais près de 70 a n.s 
d 't,),pœili()l'l au>: é~mrnl.~ tlflt lail\sé des 
traé('$ ~ur ttl édifirc. Récemment on l i 

ronuot:~ il CO\•p;o,.de m•ll•ll•~ de OOIIatS à 
l"<'mf'la.."<'t )e m:~tbrc <'ntl(lrrunogé. 

Û:•lnlt'K'nt Qplîquer chimÎ<I' 'cmern l11 
dék!rîor.iiiM)n du math"~ p11r l'acide t:t~ l fu · 

riquc? Le murbre. c'l!l;l le prodmt œ lrtlns.. 
f<wntahlln. A des tcmpéracurr~> cc li d~ 
p~CI~ 8ev6c:t;, 1)! l'llk'11Îte, (ôCht sédl· 
rnt"!ctaue ((ll'l'n&· p&r k. dq.'ÔI lt'fll du ~;.~r. 
b(lnllte de C:.1lcîmn pl\'1\('J»u" des coquil· 

lll(:t'S· L.e Cllllcaîn.• Cl le Ill~ S.lf'll dt:01lC" 
dUIIUI.JUellK'nt ldelllÎQIJC.& (CaC0.)), ll\llio;; 
il~ po~lent d.._':( pl)prii:lê<.JlllyMql.ltl dif· 
f(,('oi\'S. k' c:alrair.:~ c<~ de· ~i~~ 

panic.:ul.:s de eotrbn•1atc dc c:ok imn: il est 
clûttt· plus pw~ux <'l plu,; fac:ite•mwaillc:r. 
S ien QI.Jt' le c;•kairc cl le nwltlrc ~~('Ill 
Ulîli:lê!, pûur COI\!oli\IÎIC '" édifi.çes., le 
motrbre J"CIII é lrc Jl(lli cl l'lit suu~C'f'll utili.s6 
de J'l'(·fércn(C' ù t!Cll fins déc:ofll.lî'·e5, 

Le 0\ô:lrl:we ce le c :ok:;m(' tf:ogls!O<'m wus 
deo,., a'«: l'acide ~\llfvrlqoe J:W}ttr thrmlT 
dt• .9-!lra1e de c ;•k•urn. la rélltlj(lll peul 

ft~ d.._'Cn te ltt!> "imrlcmc:nt de !;~ faç•"' 
t>I.JÎ\'ante ; 
CtiCÛl{$) ~ tt1SO.;(tJq) 

- û?' (~~q) +SOi-(oq) 
+ BlÜ(I) + C(h(s) 

V..l'lli c,x:ltc- é~lllô:ll il••lo k ~ulfatc dr rai· 
CIWil ~1 tl'jlliSC'f'llf pat de!; io118 h)'c,hl~.$ 

distille", (:ar Je :~ulli!le ile t'IIIC!um., MMuble 
dttnt l 'elSU. sc di!roUII duns l't:aV de pluie. 
A lor:s.. doms le~ 1égitlf!S <!il il plw1 be'«!; 
Cuup, k rnllrbl.' ,<;c dil\lôOUt lentemctu. 

O,...,n~ ll'll ~rtk'll d'ta! édifK'C' pr~jjié~ 
de la plwc. k ~•ff;•te de ç.1lcîum peul for · 

On remorque Ses ef~ 
des pluies acides en 
comporont les deux 
photos de cette $1otuO 
du f ield J~Aul.eum, Q 
Œ îcogo. lo ptemièto 
ptlolo o élé pri$e ~r$ 
1920, lo socOodo 
en l 990. 

mer du ~'Jl!'emîtu.Yal (C'a.S04 · 2112<)), tc 
· 2Hz() de t;, forn.•k indaquc la p•él>CilC<' 
dc dcu1. mol&ulcs d'rau (Qppd~ t:au 
cl'l1ydmtntion) pulir ch!lqtlc CaSOo~ dr Ill 
ftJtmulc~ L& surfucc lisse du m~~rbn' e:..a 
aiM ren,.,t;l(;ée r.-r ~c minl'<' cooctcc dr 
ry~c~ ma~&id plus p.ucux tlt'Qtld adhè
rent la. .wi~ cc la f'(!U~re. 

Que fait~ pour pn._"(é!:et b l!U'IJC!Ures de 

maltte el de cukll.tre de tt f:CUfc. dr do•n. 
tn~gi'? tvidcmmcnc. clfl pourr.ul 01h.1i~~~t:r 
kl5 êmÎ$5ÎOflS dC' d Îmo:yde de S(IUf~ pr<~ 
'~fl&llt de cenunb élocl ri(l'~ C•'Oir la Ji· 
tt"" 4.32). De plus. les scicntîflQU('s C:fl 

som .h C'Apérîmrnter <1~ fC\'ét~cntS qui 
protég.;,-r;uenl le marbre d~ l'ab'IXJsphèrc: 
acide. Qoprndant, un 1.çl teçc)II~N!mcnl 
pourraîl ê:trt: phz, dtll'lunagc!lblc l mlliM 

qu' il ne fl<T'lX'III:ti.U cakairedc:" n:spÎf~r•. 
Si l'hl)llliditt cm..-iN:~nnée !)JiltlS ((' 1'C'OOU· 

l'fCJil~!l gèle. I'<'Aptmsîoo de lu gl~c 
proYf'IJil.._.,.,. l'ellf nei'IIC'ttl du ll\llfbsé. Pcinl 
n' est besoin de di~ qt•'il t.era diffi<:îlc de 

trOU\"Cr un r.._"\'êfC'li'IC'nt ~ui (:CinV:Itrtt à 
l'ct~u. Cl tXfll l'aci<lc.dc ~M:r Tc•ctcfl>is, 
le-. n~hcrd!CS 1,_'(1f~IIJ1~1t. 



d'~linJillalion. l)anl! 1m l ;•v~ur <k ~ttt.. typiqul'. il y tl prô(1ucli(ln, dW(i~»e rmrWe, d. en-
vinln une lOflllit tle .soUlt~ dt! CJllcium par pcr.!>Ofll\t' dc!ikn·ic rar 111 c~ntmlc élee· 
trique 1 Puisqu'Oh n'a k>Ujool'$ re trouvl d'uhb~ llo Ce ~lfilc de c.lcium. on 
l'mfouit. TOU4Q<udifficullb forli que- la ~hnionde r:ur 1* tc diox")dr dt iOllfk 
dmleurc un problème ir'lli)Oflllfll, pn)b~llll: qui fi dt lootde"li eom.tquenc'd •u~ bit-n 
C.1 cc qui conrc:rnt lc.os domrnngc,s à renvirotllklllettl e1 à ln Ma.mf hum11inc 'flle: les 

"'"'" 

"' - E :;... 

-·-
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f9<t 4.32 
Repr••ontotiOt\ sch6motiqve du 
proc.-.WA vtilisé pou.. bver les 
gaz .,.cduil> po< ... _._ 
~ du &o>cydo de ..,.,.. 
qu'fis eonliennent. 

- S V N T H È S E 
14.Jumé 
Dlf.trois écats <k l• m:rtièrr, l' i'IM pUUl ~ ~lui QI) • on COf'llpc:nd le plufo f Dnk-Oielll 
ula plans ~._p&immlal ct~ On rc'lill dfcrire vn p1 quntiwi,c:mral n 
l\:ICmûttllfll llt~t~ proptiélbi : \{liu IUt'. pttsstoft. te.npfnfun: ct CQflCt'ntration 

l'our n-.:s•u-e~· la Jn$SiOrl I!A illl)spftériqllc. on ut il ise 1111 bclromèlre ~~.en lnbor~t-
tolre, pour rnr!IU •~r ln prcssi011 des ~ on u ll lille un manomè1n:. Ces deux "''P.rttls 
tOni~ d'lint' cokJnone remplie de rntmue; rune~ ~ilés ~~otiJir.&t. I)OUJ' 
~ la prnNQil e$1. b:tt& AouT la h;.Uiror dt ~ oolonne c:-pim& m mil 
l.mlèltn: 1 nu11 Ha= 1 too; 1 "'l't'lœphi::rt- Slandard = 1 mm a 76910n' • IOI.JlS k.Pa. 

les pr-emiè:n:li ~Jtpér~llet!IO n:lmives. au COIIIJl011~)'1c 111 d.:11 gta (;(lll(;ff1UlÎI!nt Id 
1dlllicn; qui C!).ÏJi,IC:rl l c:lllre lct~ qu.~~trt propriélf,. c:nractérisl it11~tk Selon h1 loi de: 
8o)·tc.J\1arlotlc, t. u~~e l~tn COitSL:Ullt', le '-olumt d'un pa dooné dij '"'·r-r· 
Mmdli. proporhonnr:ll sa~inn. ~lon la ki de Owb.l une pess.iœ COftQatll~ 
Ir: '-oluf\"11: d'un pz esa d imtttmcnt ~nÎOI~AC I i sa armpénlll.urc e•('rinllée tn 

~eM1~. À une ltlll~ruturc d e 273.15 ec (0 K}, un JX'UC \•értlit:r. par ~xtNipOI•tKln. 
<!'•c h: \'ofunX' d'u11 gaz es1 nul : 011 II.J)pelle ct'!ll t' lc:mpérullul'lle • 1-éro abl;olu•. Selou 
Ill loi d' Au>gadro. de' \'01~ fp.u de gw difflrenbl, n~cJï,urél; dans ld at.rant-s 
COf'.llb:tJù116 dr kn.,&;alurc er ck ~ CO.IÎtnncllt k nkmt ~de J*ticub.. 

En rcpouptlll ces trois lois, on obc:iotnl la b des g:a patfmts. $011 
pV=11RT 

00 R dl l.ll oont:.Ulnl.~ molain: c:lc!O ~ (8..3 1 S kt'i•·lJK·mol). 
On peul, llo l'aidt t.le a:11c ~WIIiOJt. detctminco:r la ''ai~Uf de toolt p-opriét,f came· 

IÔ'!Siiqw d'u• Pt. Ab co.cfidon d'e. ccandtrc- '-:$ 1rois .,,I"C'~ 1411oi drs JW pat 
lllù~"(TÎI foe ComportflïW:nl dont se r.tpprOclk uhu des~ '"l&l basSe prtH>io.a tt 
à h:llle tem~rlliUie. 



.... , . ., .. 
Sedroo tl 
hlltulfk-'t~ 

miJ!Omètn: 
mm Hg 

··~ atilMISI)hèfc ~Cul&Laul 

JIIIM:ll.l (P•J 

*""' 4.1 
k'f de Boyk-Mul-.lCII: 
gaz Jd6•1 
loi dr Olaflcs 
'lêlvlhll'lu 
loi d' A~up.ho 

.l«<lo!U 

On ~lk ' ·o'unx. molaire (22.42 L) le ''Oiumc cxcup11-'ut un ga2. idéal. nu,;~ 
dilions TPN (k:mp&ntu~ ct p~Mi011 norn\lilè-), SOft 0 'C ct 101.3 kPit. 

On dé1enni~ lA pn:SMOn d'un mél~ de VU ll l'tlidt de &a kli dt:&. p~ pw· 
tidks de: Ollton. s.don l:q.lelk la prcM.ktn !(:(ait d'un rnlb:fttr dr pz paœ: d3m • 
C(Jtll~na dl~ t la 80IIUie do pm;don5 q~ (hl.c:un dl:$ pz. curttl'3lt s'il) 
ê:trut .snsl (sa pu.sion parudk). Auilretl"'n''l d1t,. 

ProWJ.. • Pt + P, + l'» + · .. -t P. 
Pout calculer la fnctaon moi&Jre d'un~ doMé d"wn ~de. pu.. 0111 

pale Ulilîscr le rappcw1 eobr b ~ I)Mt1C1k dt «oompo!iOI!!lll d b ~ t(Jü:1c: 

ob-
La théorie cinfriqw drs pz eM un moc.1èk tlléorique quï rend romp:r: du (:(.Jm

J'IM-emer.4 des gaz pil.Jfaits. Selon (le modèle. le \'Ofume defi pal1ic:Pk:s de gaz m td. 
il n'exJsle l'IIJCUne inttmction dc!o pc~rliculcJ;, b J'lluticule5 sont en IDOU\'Cttlenl COI'IS· 
tt~nt. ct 1.:!. pression résufledt:ll cOll bion• c:ntre lc:tl Jl'lrllc.•les et les J)l'l.rois <tuoonteniUIL 
~r aille un;. loujour5 selon ce n1Qdèl''· 1'6 'tf8Ïe cinftictue moyenne des psnic;ules de 
&at est d itt:(;lCJntnl J-11\JI)Urtionuclle lk lt1 tcmp.'!mh•re (ftl g;u. c:xprimée en keh:ins. 

On peut c-alculer h• ' 'itcsse•Ju:lllnllliiOO lnO)'I!Imo deii PftMkulcs d'un g:ll l(l~u·on 
OOtlfl:IÎl la lêlllJ)I..~ture ella !!Wo._'C rnohlire de <Je 8""" l)ôut.~ 100• (x,:tlll.nlilJon de gn4 

on trouve wllt Va<>le gamme <)e \1it~"<.'o. t t01fll doful6 ~1ue lc!i panicuk$1k g:Q.tnlletll 
f.'J) oollision el échangent de rérac'JÎ~t! c:h1~1 k.jue. TUt1te liA.Igrnentntion de la tem~ra-
ture enuaint: une augrncm:1li011 de la vilcPC nlO)e-itrle cks panic;ult:S &::: g.~z. le$ 
' 'ildSd reJ<t~n"n de dJJ)'usicln (tœlangc ck a,.v) er d·ecrusto.l C~e d'un gaz. p;1t 

un pdit orif.œ. dans tu' Cootpartirnent o6 Jtant" le 'tÎde) J()fll il'll.d'St'meut propor. 
lionnclk5 il la racint <'ante dt la nliOMot mollirt ~&al rn qorsûoo. 

Le <"omporœ:rnent ck$ p t6:k M fliPPmC'hc- dt celui drs. p:z parf.lj" ullÎ(p.llelncft l.___.., .. à....,..,......,..."""' .....,.._<~v rait...,. ~es,.mcw.s 
ck gaz r6r:ls ~ tffcai\cn~ot ""\'dumt c:a i.~ on tdi..<e l'êqoa1100 
ete .. .._. ckr \\'aak,. qui at ...e n.OOrfahon dr l '&,ual.~œ dr:s tu parfaiiS. 

*""'v CCIIl lioiiU'llt! mulu.re dCii ç~ 
l()i dr!~ f;U. J'IUfiLÎIS 

cbrr~on 

cllù.ikfl 

*""' u Vt1hm~ mc)!alre 
IO:fi'J~mn~re d ~icltl oonn.1les ('TPN) 

!«lien 4.5 
)l)j (k::J ~ioos ponidks de O&llùn 
p C'lis.i(lll p:lrtidko 
(flltCtjoft mo&llite 

!«fon (f 
lhfonr Oflftilt}ut cb liU 
'~~IDO)U. -(1) 

ll•i de 1011 ''itOI~>e d 'eft'u~klfl dr. Or:tham 

*""'U g,n~rf<l 

~jü;III IOII dt 1.'llllt\trV.'t.lllll 

SooooU 
alfl'llliiJlhht 

poUut100 lltnl(~~r.~"IYC 
"l'nc.ll pholochimiq!J(" 
plwnllcldn 



Ct<, qv .. llOnl lQnt COf"ÇU.l f'IOlll' •"" obotdl:e$ en dots. por 
de rA~h-11 {IIUVpe!o d'~1ucloonrs O'otlleor,. elle$ OOIUiiii.IM\1 lOU 
\'6f'lf un tucœllef't préombvlt~ Il ki r-l!senlo~on en dotJe d'vn 
Wt41t 1 otll Jtt:~i@l. 

1. Soit l' appareil sui\'atll : unr- trrou'dlit ~'û'lt d' wtt mem. 
tn.le iJ~iquc ~ M' uou'-c diM un COI'olmarnt 

krlnf '* .. boudlon. ln...~ aa,.t J*l$or: l'lllfUik d ' uot - -

-.) 5:; r~ mfoDœ k p!«ln dr .. ~ L'UIIIIIM • ..,. lit 
~ c:p.!l: l"i"C'C''fe l' lprnn'diiC 1 

b) On arr&e d'llpp!)'tT "'" 1~ Atnll!Uit k'IU M ll'ltllli ...... 
l'n put~llon. ~·aoh't' 1 il A Il• mcmbra1e 1•P"tt~ (t~lqUd 
M"t't:•nd~ 1 

1. A 111 t'i~u•l.' 4.2. ûn IJClll Hlir un barun~n:. l_.aq~.~c:U.: dc11 
rh•~ suiva.n1cs ~rliq~.~e tc •n~uA le fooC'I•Cifltlrn-.ertt (lu 
but~ft''t 

•) lAJW!iiSÎOII dl: l' a.ir Iii ro.abln. dlltllbt &il~ k mn~ 
~ cbl:a cdut-a JIU'QU•à u: que b p~ dr l 'w i. 
l' utiriewet 1 rï~wa. .._......,. ~ 

b) t;. ~de l' a'ir tooiC'riU ~Jans k cube I'Jitl .,.,.. .... k 
lltc:'ttllrt jusqu'tl CC CJl~ b I'W'UUI'W~" de J'air k l'hUb'll;llr d 
Il. r~tiricur duwl"" ltlk·•ll ig.Rie\. 

c) LM prt~o~onde l'n.ir ll 'atb~-w ® tUIIC' ll itoontl'l'J'(IIdll au 
~ OOflleOU danA Jett•be, 

d) lA a.pîlllfilt du mrrcure ~ fûlll'l(!rîiiO dam. Ir llJbr 
c-) 1-.t n&k ~daM .. J*be ~dru IUbr ....... 

k memre en ruiliM. 
JI.IN.IfJtZ tt thoU lk la rfp:wM: a dib ~ l.tto IIUUCa 

lilllf.~l"'"' ne &()nt JIOI" :ac.:tplll!k;:. Unt i~ ""'' milk 
nlob•. nkK:C ~ez-~-~0\.. 

1 I.e" hlll(•lllètre de p.d11! mf+niM l111 divcau de lllî:rcure b \ !l'le 

~;.,., :-.miOS.pbb'iqiX' ck111n6c lndtqu~ à qucl ni\~IW ~l'Ille 
nm.urc cla.m chacun dt$ ...-ft'!. biroml't1t$ & la m&nC': p-c.. 
-·~E.j>IIQuu .. _ 

4. Qu3:nd t'ln ill~mrnle la tcmp61111ure li' un g~ datl$ llfl (llon· 
tenant ri ,Pile kdtf, q•.l'~ni\•.'•·HI &lu ll'lllllte ~-dumiql.le t.k cc: 
ga? l..e n~ .. tAl<~l Mnit~il k mfmc .; tC'l C'UilCDIHII iUlll null 
d'UII phlond ~à ~U.IIUIIeel 

S. \i:Jiclcoounmr.cn lllusltt-UII n..on~ trwdalaœ lnw 
dcctliftW 

Qu')• u~l Il t'llll t.l les polnu (leli llf•inu rcp•'ésentenl ~~~~ 
mol&ule& d'ait)'/ 
•) De l'air. 
b) Dr .. ,.lU),~ 
c) Ol$,.oi....._ 
d) (k l'O..)--. 
c-) Rim. 

'-.S• on plon~ 1mc paiUc d~ l 'c:llü, tJll'tltll bf)ucbt soo 
e.11.1r6mit~ du hniA 1&\'r.l.'k doi!:t Cl qu'nn la•01t de J'~ i_l rt::~~lc 
~ l't&J d111l!i il• pu_illc. E.ll..piMp.u:'l;, 

7 .. L'tl ~tudianl ft! ct.unae n~t-'<llllC qu'1l a (JQ aUer li la st~N:>n 

M'!ro ~ !'f*llltr W'!'o JW1C'I5. Ce ,_, .. lt ~. Oltol - l peosa· lia 
tWuie rinldq•~ do; pt.. S'da~ qu'IJ ~JJ~nQU~il d'., 
cta.ws ~ c'C'Il Cfll'ib a-.. w.-.'~-..
Cil~ pJtan&. .a-c~ lilla tOOi 1111 ~icn de raw d k 
\\llumr lb l'l'oeU8.. lhe dit: • En!nwn. ~ \111 U 't:IX«<II'Cdc 
ceq.,c j'ni lflf)_. Ct• ehlrnie. & !IO\urque ln ~k)fl c:t ~ \'Oo 

l un~e kllkllt ln,~twmcnt Jll1)1)1lf1inntlrhi,Jt Qu'cst-<e 91i ~t 
d6:fiClil'lll dlm~> 1~ k~ de cel éllldl.mll? l~ll.tllliJIJÎ dit ·(lfl CJik' 
la p1rutûn cl k ' 'Oh.Jmt: sont mvf'l,.~tnl'nl proportionnr:b 
(rr.c'(IUI'O' • ds .tJllQ.J11lku Cl uti!isa. .. thtfc:rit: dnétiQut dd 
~,, 

S. I.e$~ X 1:1 Y(œw,. !R) lf'hCluml J']W~Ir p2 

xr. mais U tlatc un certain 1m1p l b. rhtt.-: pow soe poœR. 
()'1 place X tt Y dtin6 un oonu:nan1 mun.i cl ''1" pi~llon ITI(Iblk d 



on note le volume. À mc:,:;urr. que-Ill réocti<lfl ~ P•uduit.. qu' ur· 
ri~ M-il au volume du COI)t(fl8flt 7 

Y. laquelle de!> offinnatÎ(lflS suivante$ el!.pl iqu~ If m lew-: 
pco~ll(jl.ll)i une nl(lfltg..Jifltrt lllCM)te ICin;que l '~ir de &C~n l»I!Qn 
est ctl!luffé? 
Il) Se&l:o~•l:liOi dt Charles.. la tcmpt'l'l!.turc:. d'uu gaz ($fil d irtxtr_. 

ment p.ojXK'tioonclle à wn w lume.. Pal C<lfl!'6l'Jtflt, le\~ 
lt•me du "'ll(ln $J.8111Cnt~-. diminuan1 ttimi sa n:w..~ ''<~I ll · 
.nique. ce qui l'aie rt:'K'fltc:r la mQntg(ll!ii:rr.. 

b) l,.':1î1 dlâtld 1nonae i'l l' inté l'k:ur dulx\Uon.. ce qui r:.ic rt)C)fl • 

ttt la roont.golflCre. 
c.) l,.a telllpérntuJe d 'un gaz~ din'(;temcnl prQporti~nc:llc a 

sa pcessioo, P<tr co•tSi.G•u~nt, lll p!ll$.'iM• ~w:tu~ ct qui 
t1it 1\'lOitll>r la 11\(lfl~_(lllièrc. 

d) Une:. ttrtaine <JUMiîté de jp(t. s 'éthliPJ.'C par le ba; du bal· 
l<lfl, œ qui fait d~IUÎI)l.ICT I<I lnii$SC de. gm~ (ji.IÎ 11' )' II'QUVe. Plu 
ooru;&JtiCnl. l;a masSe V(lha-niqut dl gaz OOJUenu dao!> te 
1'-'lllon diminue, oo qui faitlll(lnt..:r 1.1 ~lgçtlièrc. 

d Ua tcmpér-.uurc eo.t Pfi)JX'M1"'" 'nctle à la vÎt($.-;c qoodrnti<JliC 
mûyCIU)e des moJéwJes de gl!L le!! ltll)lôcules d rt uiCIII 
dCinc plus mpidcmc:nt t.1 hemt.:rll d~·:'ln~c la pGtOi du boJ. 
lon, ('f qui f11i1 mo••tt la monl_b'Oiftèn:. 

Justifiez k çhoîJ~. de Ill rél)l)ll~t é:l dites pourquoi ki> atJCm; 
$Ug~tion.o; ne soot pliS 8CCJCpt..WC:s. 

10. Ocss;înez UDC vue trtll gmo;sie d'un t.'OI)Iel~l( rigide sctllé, 
rer~l d' un gaz. EJto;uitj,", dt!>SÎL'ICZ «à CJVQi le g.,~ ~tl· 

biCftiC si o n le rr.rmid'i~t be:<uoouptùUI en • tsta•ll••·d~ 

de SOXI JX'IW d 'éb.tUJlion. De!lsinc:'.t q;ak mcs1t ce :1 quùi le ga~ 
~embkr<cît 11i (lei le • ééh~auffail be11ocoup. Finalemcnt, 
rtfàilés J'excr'cice, .:nais. celte:. rois. ;après ;woir6·:11:ué ll.«!ie~ de. 
pt PQur en di•lÛI••es l:l prt'lll>i<lfl de moitié. 

Il. Si (Ill làtht'. un boJioo. ~mpfi d 'Miil•m. il m(lnlr: en tlèéht 
ju!iqll'à cc Qll'il éd :Me. Ex.pliq•!~C:e 1llu!tlùlt1tne. 

J2. Su~s cb1x ù)lt!ttl:ltll$ d(. m&cx- taille ('(lfltennnt ctmrun 
un t;a:.r. difféi'C'tll, à lo même prey:i()fl et à b nliltlt' tt:nl(létuture. 
Ql~e pn1t..0.1 dilr à pn'lpll!i des mol.:s de on; gu~ 1 PoorcJI.li)Î est~ 
ct vrai? 

J3. &pl i(JUe~ l' :lpptm:nte t.'Oittl"aallc:liOO suivante. ~5 daax 
~.A ct B. dans dcs contcn~n•s de mf.m~ t:li.lk'; kur (ll\'!>siclfl 
c:t k:ur cd'npér.>l~ so•• _.gub. Les rombieS de:. malt-~ de c:c:,; 
ga.7. dC\'fliÎcnt dulc être q;::<ux. LA tCI'I'IIénlures t:uu• égales, 
ICI! énCQ;)cs d•)~Jllque~ nlO)'CI~ d~ deux échlllltillofls liQnt 
ép!;."!>. Aim.i, puisqJe 1\~nc;:rgie d'1m tel S)'lltème tM e<lfiW:rtit' 
en mouvd'nt:nt dt lt:!lll>llitlclfl (c'est-~ire.lc déplaoocment des 
molécule5). 1~ vitC!Ill~ <1uad r:<tîque$ mc'1)'CIUtCS des deux 
&hantîn•)M M)nt 6g.:<k:s: par Cùnséquem. les p11.11îw.l~ dc 
chaqor 6.-Jwuillon se déplat:m1 en rnoyc:nne à 1 ~ l'llli'l'lM" 

vil~ rdati\•C. Par U'llttre, puisque: A e. 8 SOnl dt:ux. gill. dif· 
f6toi.S. Jeun~ m(ll;•irr~c!(IÎVent i.tre dilféti'nEa Or.~ lsl 
m:~~ fl'll)liurt de. A CS~ Stspl'lrirure à ttUe de B. la~ p.,rticuiC$ 
de A doi,-ent bC\IItcr le~ par(li$ du cQitten:lflt âvet plus de 
f(Ktt. Do.né, be pn:s.don tians le oontenllllt du g;tt.t\ dcJit i:trt: 

supéricorc à celle:: cl:rns le e(lntenànl du gaz B.J•c·lW'tflnt.. une dt' 
tl~ jXimisscs ~ùulait que lt'\'1 pn::ssioos !ioOÎmt êgl1les. 

l o rêponse 6 toute qlH»>ioo Qu to•.lt exefc:iee P'~ d'~n 
numéro en ~eu se II"OINe 0 lo fin de œ l iwe 

.14. ~lliqut~ le c·~n·atio•~ SUÎVIItii CS.. 

d) Un oontenanc cl'aén»CJJ Jll-"1.11 cl!.pll)$er ,;"il es.1 chauffé. 
~) On pn1t OOire à l' ~iide t~·une paille'. 
c) Une('$1Meftc \'oit !ICI! p;a roi~mjncl"lt $'Mfm~ !;.('c'lll )' fait 

le vide. 
d) À ~;~.,s.sc;: altit-.acle, ()Il n'utili$C f* IC$ nu?:mt'S balles dt'";~~. 

n is qu'A hliuu• altitude'~ 

15.. C.lémontrc>:-()l)Jnmcnt lc:s h>i ~ cie IJ(I)'I~·Matlottt tl de Cb!lrk,; 
!',c)ftl de$ L'al> spkiau"' dt' la loi des pt pe.rfaitt;, 

J6. À l'aide de btthéorie c:inétîquc ~gi'IZ.. dù1:U!CZ une CAp)icatioo 
nl(ll{<ctJJ:lin:- de la lùl de JlCI)'le>-Mtui(:t tc ct de;: la koî de Çhll~ 

17, U:5 figut\l&4.6et 4,7 illl•!'lt'Cflt 1~ v;ari;aCÎ(II'I~~ pV tri f01X:.1t:Jn 
de V JX!l!r dilfértt11$ ga.7.. 1-A":qutl dts ~Ill. représc::DI6; p;•r t."-'$ 

dru). çopbiqucs ~ rappi'Qd!e le plu~ d 'lin ga:t. p111fail? 
~piÎ(JUC:4 

t&. À la tCfl1piÎI3Wtl!' ambinnte, l' cru.• Clll unli''luidc cloutlé: ,û(uu~ 
molairr. e$1 ~ 1 $ mL À 1()5 fC (1 1 at.nl. l'cau ~~ un gaz <loo! 
le \'Oiume molaire css !>l.lpérietll à 30 l- Expli(}utz œ ue dif· 
tëro1œ i ml)l)l1ànte de wlhurlc. 

19. Détri~<ez brièven~nc dCl•X mélboclc!! IX~~îl;>lc,; poor déftnl1i· 
ner la ma$SC •nc·)J:lirt d'Utl ga.7. 000\-t:Ucment 5)'Ylthétî5é. à fet:· 
mule moléc~•lliÎr<: iiiCQilnuc, 

20. Sunl(I$C~ un ééh:lnlillùn ~ molécule~> gaz~'USeSI'Ottr rq,c.ndrc 
IIUX. CJICSti(lfiS SUÎvant\:1>, 

a) Ççmmenl l 'tint~ic: c:U!éc..-,.e IM)'etl•W: ~ III(II6cu1Cll (:SI· 

eUe liée fi L, tcmpérillure '! 
b) (:c)mmd'll l:l vit me ffi(l)'t'nne des moléoJks Cllt-clle liée i 

la KtnpéŒrurc 1 
c) Q:.n.ment ba viiC$-'.1! fll(l)'ellUC des molécukl> ~t-elle liée l. 

lo mo!>se ltXlluirc d~• gill. il t~ahl~ t(lm.lllnce? 

fxerdres 
Dons lo présente secliQn, tes e~C:tCII'!$ SJIYIIIolfeS son1 re
g•ot..,As. 

Pru~ 

l i . On ut•lise coorammeru du fri.(ln· l2, Cf...,CI'!. comme 
lifrigir.ltll dànS l\'1> systèflll':§ d 'air c:limntilit don:lci;IÎQI!d.. )..; 
r.ressioo iniü,'\lc:. cbn!t tc ~l.ème eo.1 de 'lO lb'p(f:. C(lnvm!Sii<'t 
a:tte ~·9on en: 
a) mm Hg: 
b) aam; 
t) Pa: 
cl) kPa; 
e) MPa. 

22. Une jau~ w. w1 cylindtc de gaz indique 2200 lbfJK,.2. 
Exprimer ccuc:. J)I'Cl'SÎI)n en : 
a) lllnl(~'!:fl~ ~aodlltd: 
b) m4'8PJSCals Q.!P'tl); 

c::) 11)0'. 



U ()n ~ UI'Î1Î!ief u~ 11\lllll.<lfl~l.tt st:mblitblr Il CC:IUI ïiJU!'tri ci
di~~IUIO pour mewro~· de~ ~s inlêncun~l! 11111 p.-cssloo 
utm(ll,;ptu:riGI.lf'- l.,..(ll'!'qu'•·"' fàic k ''Ide clanll '''~~·nic du cube 
"ICI.Iêl! au-des.su!i du mcreurt: t l daru; 1~ balk)rl, kto IU~dlllX de 
tn!M''" dam la, !okW. tn.c:l'.a. db OJbt ('ft u ~ let tn&l:a. 
Llir"J~·œ place un ~lwtltilloo de p ..,. ar MU.oo. b 
nhft'n de naan ...cJIIl dJfGua. La diffb'uu de Nuliru-. 
h, ('~ol unt mestJIT dr 11 proNoo du pt d~ le billion. St 
11 • (\,S cm, c:~~k:ulu 111 fJI~~> .. ion dan!> le billion. c:n conl', cn pll!i· 

.:~1 ~ et en aunosphtn:11. 

lA. s. ~~ dJt!émlee de haw$t\lr de$ ni\oe.t.l. de n'lfflUfC' ('Sl « 
.00 an, q~.~tlle ~il 1• JlM'IIM"' l1lnl'> k rœtwlfllhft: o;pimêe 
o-tlfl tll, c.n pasatl~ Cl t-n ll.ttll05rfl~ 1 

15. Vnin le sdll.fn1a d'un n\llnclf~X~n: à tuf)C t.IU~'~<"'H M-· 

Si te b!ilkwl a;t (IU~'f!rt. la nfi·(-''aUA de rtlL~Iffc datiiO lés dc.'m 
lwnc•hc$ du lube MJill kt> fllêlnts. f>a~ rhflcuno da; ~Îh.QIMYIS 
illuun!cs .:~.l-'l' l• lbt cQniÎI!Ill e.mJ!IIJ.. fi) et b) Calcula 
b ~ÎII)rl œn...: k: bid.k"'ln ft'IICC'!'S.. tf1 nunt•phb'o den pu.'ICals. 

~(Jt:JU...,, ~(MOklrfJ 

1 1 

•• b) 

c) F.o~~.pritUC"J., en torn•. le!! ~~)M dana let. l:liiJtoo....: en a) ct 
en b) kllGut la ~.:111 nt~r .. tt di1 de 610 1()11'. 

boodo< 177 

U~o •) Si tc manrml'tt.: l tube. OU\<Ot dt r~aœ 25 (.'(l[llenail 

une huiiC' de &tlief•t.: non ,,l;alik (ln~<l \'Ohuniquc: = 
1.2$ glcm1) :uJ lieu •k! n~cun~.~J~dk:ti terllknl 1~ P"'~ 

!lic':lf'lll dans le billion t=n a) Cl en b). a• torr. en aWlCflpbèrcs 
d Cft pa.o:c:llb? 

b) Qud ~WJC~Ce) a+ilil ldï!Ucr, cl;l.n) \Ill .. ~ un li
quide II.IQIIb. dfn!,e cp lir amR ~ ~ cb dtl 

fbalers de ~ic· td~-c:mertl fullb ' 

27. U•• ~1 euntk:nt41)} ml de pz W'!'lptl~ lm~ pn.'~>~uo 
de S,liO atm. Qla..S le cu. tsa b~ •• ua tnM $at ck 
r:bi'ICp.Jt. k sc .e J.UII"e l.- \Cllumr- dt 1.14 L Qutllit ftl 
··~dupv ... kU1tdt~1 ~queb 
kn'J!611l~rt san cclfl~olancc 

l8. On «:mplit vn b;•llon jll'tlu'll ('é qui' ~·n ,.)hune altcigne, • 
'lO,U <tC, ·1.00 x tOl mL Oo amène ahn ' " tcmpî!r.ltu•t: du 
.,.lkfl â 1 J,) x u,:t K. ~~ e,ale ~otwne Orwl W ballon'! --29. Si OJiOO mol cf'U(lftt Ol'alpt ll.2 L l 0 ~ .. qd ~ 
otniP"* 2.0) .... d' &Mk: ... misr« ~dllarnitiD:: 
~1 

:.W. Su11 la téaetioo dml'I!!CpJe .wi,'llflle: 
1.N()2(6) - N~4(g} 

SI 2S,O lt'll de N01 elit transr0fl1'1é .:o~temtmt et• N40 4 

clanllc$ même~ c011ditior.-.. ~1 o;oWmc OCOI~ le Nt0-1 

Jl. ~ k ut.ar..t MA,_.. œmme r.' •l ~·~ d"œ p;~.. 

pofü. 

p (lllm) V(l) " (mull T 

•• s.rt> 2,ill) IS.S ''C 

b) 0.300 ~f.:) 155 K 
<) 4,47 ;s.o l.Ol 

d) 2.l$ 
,..., 15 c 

Jl. ~le: cat*.Mt I>UI\'#d Cùt'll~'ll'l t.' ll ,;'~d'lill J:U 

patlàit. 

p v 
ll.S •IlL 
0.100 L 

" 1' 

JJ. Du.m~ une bombe calül'hnécriq.Je. k rft:ipknt f:lt ucM:r d'un~~~ 
lume de 7.S.O ml. o l rnqpb d'uxy~nc • une prt'S§ioo de 
14$ Mtll. l 22 "C. Clikula. le oom~ de rooks d'ett>~ 
ôtfts le t:Ecjpall • 

.W. Un..._ dt: l.O L ttnkmr o.ro f-dt 01 A tl CC Qudk al 
li p-tUioo (cnltlft) ._lr bi:llonl 

-,-...:.. 
,\~. Un oontetmnl dell,~ 1. dOl ~ttnpli de t75 # d' ll.f&On. 

•) Si la pmu;lt:.l y Cl-loi d~ 10.0 al m. qut.lk c!,_û la ll"ffillo!Îtnturt '1 
b) Si lulc:mpél'llliW )' ISt de:: '225 K. quclk QCIII ~ic;.~? 
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36. Quel voJomr: Ot:t:upc 2,0 g de He. r.. 25 ~c ct à 17 S mm Ug '! 

37. U11 <:ertllin ltaUîlfl tlC: fX'\ll &:re gonfle!: à un w lume ~péôtur 
à 2,5 L Si ce baUor1 ~rempli de 2.0 l d'lt{ilium 011 ni \'eii~J 
de ll• mer, q u' il t'f>l ttlâché ctmcll'lte l ~~ne:- J~liîtude où la pres· 
si01t :l.un~-phérî<tlll; n'est <JtiC de 500 ntm Hg. ~l<-C que lc:
b., lk m êdittl.!f'.O? (Su~z que la ccmpêr;t111re MIÎI cx·•JSL:IIIIC'~) 

38. Un blUîlfJ a UJl \ 'Oiume dl; 175 cm' 11 19 "C À qu.clk tcn'(lét'a· 
turc le volume du biiiJOiliiU111-t- i:l augmencédc 2.5,0% (à pre~;• 

~on co•tuantc)? --J9, Uncyiindredcptc(~îl'llé,l l3.7 MPaet blJ <'C, est 1>itui 
dan~ une pièce <10 un incmdi.e fait r.•gr. l.;t tcmpér.uure '"'lf'lt<' 
à 450 "C. Qt~cllc eo.t la nîltl\•CIIc pess.lon dans k <.:ylinc~'! 

4(). Un tl(lllh'tlll.fll tst n.-mpli d'un g;11.pnrt,it à 40.0 a~m é:l 0 <>c. 
u) Qudk t>M i ll presSion du g:.ui onk d'lauffc 1145 "C? 
l.t) À queUe tcu!pératutt If! pn:,;sion sc:r ôl•t •c llc de 1.50 x 

tOi atm1 
c.) À ~eUe tcmp6'1!rtJte la pn:ssion !lt:r:~•t,c:lle de 2S,O aun? 

41. lJn S~t.t patl~it ccaJfC un c)•Jindte de $,0 X 102 •nl de \1'0-

lume; la tcmpérac\•~ ~~ de 30.0 "C ec La pn::M>ioo de 95 kPa. 
(>n ratnè•le le volume du pt • 2S m.t.. d on :lugmCf'liC la tcm· 
p6'u.fure Il 820 "C. Quel Ir tst la nou~'C'Uc prcs&ion 1 

.n. Un ri$ell-oir cn acirt C'Cfltienc 150 nd d':O'l}:'• l, !t 2S "C ec à 
1.5 MPu, Aprts ~·oi r ut ili~é uur CMàinequMtité. d'argon, ~,,., 
nt)llc que la pfm iCin ~t r6duilc à 2.0 MW. d la ~empérmnr-. à 
19 "C. Qtll!lk mil~ d'~ ICStc-t-il du.ns 'e réservoir'J - -4~. On remplie un blllon d 'héli\llll, à 2S "C. Le bftUC)III 1\t: gonfle 
à on volume de 8S.'i 1.. i •l&llu'll ce QIJ(' la jli'C'S~ICin soit 4-alc à 
ll• pm;$:i(lfl l:llln'lmécrique (720 torr). Ce b:•tlon ll'éièl'e à Utle 
altitOOe de 1830 m. (Il) la IX4'901• esa de ({15 torr ct la ~em
pb':llure, de J.S ~. Qùt'l eu k' volume dv bniJC)III A cette alti· 
tude-~ ~'GI' .-appon à &On voi\IJill! initial? 

44. Soi1 4,00 g d 'héliucn à ·73 "C ec à. 700 tm qUi wn1 dt~t~fr~ 
ju:~qo'à 127 "C ec 117600 tQrr. C •lcule2 k' c:h:lntcment de\~ 
lwnc qui 511Svkndnt 

Mofw ~ ..,.lllillfiW, rt JJecfliciM•it r#«lioMtle 

4..,;:;, Qtk'lle ma!isc: d'héli,•m faut-il pVW' rcrnplir un bal loo de l,.'i 1... 
cl:ln$: lt'S COikhtioos TPN? 

<16. lJI)t écudiantc mct 4.00 g de gi.IICC sl!dte (C.'OJ solide) du.ns 1.m 
b:•llon \'it!e. Quc-J ~fà le ''<•lumedu b:•llon dau~de$ t:Oikllti<lfl~ 

TI'N unr fois CJlll:- la g;IIJ()r. ~he sc scr:l $ùblim&: (OOJW(•rtie en 
C(hga~1x)? 

47. Cl!a1k~ le \'OIUII)(' tle Ot. dans cb <!Oilllit i"~ 11'N. nétt$· 
saire poo..- la oomi)IJ.'itî(ll'l û"•1'f)J~e œ J25 g d•octane (C~;H, 11) 
en ~ t:t til H,.O. 

48. Pt11.u pnJduire de l'ox)'f.,'ènt:, Jl.lSeJll• l'rltsllcy uûlisalll rtaclion 
de dà~·•ltpîlÎiitlon tl'lmnique de l'oxyde mt.'t'I:IITÎque. 

chnll:~r 

2Hgù(s) - 2H~'(() .. <>l(g) 

Qud \'Qiume d' oxygène:, ntesuré à 30 "C tt 96,7 kPa. pelA~ 
l"'lllllÎ~ grâ-c à La déoompot;itioo c;ompl~e de 4,1 g d'OX)tk 

---~:tlf'Î(JI.IC? 
4~. Ell 1897, t'e,xpl(ltltltur ~l$Andrée. tt~yéd'ô!ltcindœ k 

fl{lk- Nofd en baiJoo. Ce dernier ét.1i1 ri'nl(lli d1tyd~oe. QI 

tiVlÛI prép:•ré l'h>•dn>gtnr cn tàislU'II ~r d~ oc;.p::a.ux de fer 
:i~C'é de l'acide sulfuri<ll'C diWé. l.,.n :rélll.'tiî•l en cat.~st t'SI la 
9.1ivante: 

N':(.t) + H:-')0-f((IQ)- FeS(>4(t.aq) -+- lll<g) 

Le wlume 1).1 bo,IJ!)n i lici1 de 48(1() nil et La pme d'h>~ 
iliw.l.nt k rempli!>Silgt: a été éval.uêr. â 20 ~- Qudlel' mas.-;n. 
de fc:n;l c~ lla-~4 â 9$ %(t 1l ~.;e.) ont ~lé n6:~s;•i~~ ro:n 
t<lflfkl' complètcmc:nl k:. bo1Uon '! S1~r W'le te~ute 
de 0 ~c. lllll' pn-$$:Ï(lll de 1.0 atm. dunult le: remrl ito&nge ct till 
rt't'ldc:moot de 1 00 %. 

50. Fulwn!> réi•gir SOJJ ml dt: méth:mol liquide. CHs()H ( JnAS..<c: 

v<1lun•lque = 0.850 g/m.L), d 22,.8 1.. de 0:! i'l 2'1 "C ct • 
2.00 ;•tm. l...c:$ pl)(!uit$ dt' la 1 ~ac1k .. Mll'lt COt (g) cc 1·12Ù (8). 

Ca!cult:t· k' nombrt' de moks de Il~ thnrlét$ si Ill riactiCIIl at 
c:omplètc. 

SI. Un Q)llltcnilltt en nkk:el de 20.0 1. et>t rempli de xm.,n à 1111t 

~ de: 0,5(X) ;ctm Cl de f1"0r à Utle prtS!oolOil de 1,50 Ulm • 
le toul à 1111e tcrfl):ér&rutt: de 4(1() "C. Le xklon et le tluî:t 
1\~5&001 !XJ\'r fonner le técra.Îh.ll)tùlt: de xil)îll'l. Qutlle m."&C 

de tétr,jfiUîlture dr ,_~OOJ't peut étre produi-te t>Î le ri'OOé:ll'lert 
est de 100 ~1 

52. O:m~ les rngr11k l'nz«e c&t SCIU\l;Ol p!T.$nt MJ'I.~ ti..-ii!C 
d'utée. H2NCONU2, Cclm.mcrd~tletntnl, <lfl J.'W'c·!dult l'udc 1.'11 

fait;;~~ nt rillgi' de l'a.nmonl:tt' tt du diOX)'d.e de carbc.Jnc. 

2NH;,(S) + CO,(g) ~-H2NCONHz(,~~;) + H~g) 
llft'•«nl 

L'àtllmoniac.:. 22.1 "C ct à 90 a~~m. péntcro dllfls k 1éactcur l 
une ' 'ito;se c~ 5I.X) l..hnicl. te dioxyde de carbone à 223 ~cet 

4S 111m pénètre: du.ns le liac!CIIr à une vites~ dr 600 Umi1t. 
Qudle m~d'cu-é\1 C5.t P•"Odttite pilr mioote p .r cette réac:ttc-... 
oo su pp:~ un reDdcme11t de 100~? 

53. On prt"pure c omrnen:ii•k mcs•t k éy.l.nurc: d'hydrogtne C1l 
fài$illtl réa@.l' du métbar~e, ~). de i•;•m~t~~)lliill.\ NH,(G} 
te de l'e».:)•gène. O,:t(g), à tl:lut.e ten,.lltM.ure. l 'autre proàtit 
funné t:5.1 dl: b \'&peUf d' C'<IU. 

$) frrive-.r: l' ~iul dt.imi<tut: dt ctUe n'ac1Ku\. 
1.1l Quel ''l)lumrdc liCI\"(g) petJC être obtenu a p:tr1înk20.0 1. 

dt CH.&(g), 20.0 1 .. de NH)(R) et 20,0 l de O:a<.~·)? Le& \'0-

hm)C$ de IO~JÇ )('$ gaz .sttcnt tt'ICSlllÛ à 1:. mëme lt:lnp: .. 
l':ilUtC ~ à la même prCS$ÎOn. 

54. \>Qici !;1 rél•c:tif'W1 deCOin•rn:lc·ll'l de l'éthèncen éthane: 

Czl-t.(g) + l-12.(g) ,._.1,11}111·m <4U6(g) 

&·lit C114 CJIÎ p(n~re cbn& le ré3Cie\lt Cilf:l.ly1ique. A 25.0 ut.m 
Cl 3(1(1 "C, à u1.: ' 'Ïlti:i:l':· de l<nl Umin. l."byclrQgènt:, i 
25.0 11tm el 300 "C, pénètre iliiM lé n!&-'1:cur à uoe vitesse 1): 
1500 I.Jmin .. Si 1 S,O t g œ C:H&IiQilC prOOuils p;•r mi.nute. quel 
rst k: rondcmcnl en potll\')c:ntage de cdtt l'éllcti<lfl? 



SS.. Un glll. fU"lllt ~·nicltX:mr:nl de c:;u:OOne ct d'hydn:'ISê•"' a la fùf'o 
nwk en~Ç'inque sulwuuc: CI-l~. Ce gazt~. une mii!>!'C volumi(1oc 
de 1,65 gll.. à 27 <"(; et !1 734 IÇIT. l~i~nllUU":t. 1~ n'l:lS~ mo
L1ire él la ttnnule molall'e du gaz. 

56. Lü fonn~•le empiri(jllf:- d'un com~ eo.r (l-1(.1. Un Ital~ dé 
2S6 nll. ec~t~tiettt,ll 373 K t1 A 100 kPa. 0.80g dt ce c~ 
à l'étal gal'.tu~. Qtlelk C&1 t;, f()f'mule mçléatl:.irc 4k œ û '•n· 
posé? 

S1. l..è t~raéhlûn.nt' de s.ilic:lum (S,jCI,) et k uiclt.J('rosibme 
(SiHOJ) MTVtflt :. la ,.îc:MM;w1 de ';d.iriu.n dt qwtlitl! élcc
lfC)fliqt!C. Cîdculn les n\t~SSCS \'olumi!Jles du SiCI.t pw ct du 
SiHC1:1 pur t~ deux pteux.. !'1 85 <'(: t!l tl 1SR Kn. 

!;;& (,'ak,•lî::~. 111 tllll.<\st v<llom;quc de l'ammoniac. à Z1 "C ct l 
635 tm. 

59. On place l'n bi(IC de gl.acc !>b;:hr. (du diüx)>de dr é11tbone 
sclfidt) de 5,6 g dan.\ un cootc11ant de 4,0 L. q_.i ne t(ll1tîenl 
rien d';mtre, à 27 \'(:. Quand la l<ltillité du dM'.IX)>dc dee&rbone 
e~ p=>s.s& à.l' éhil ~.quelle es1lll. pression dans le C.'i)l\<0 

tenant? Si on .,t;•ce k.$ 5,6 g clc dioxyde de ca•bl·lf'le solide 
d:l•t~ k: ~~me oomcnaot. mais que cdui-ci contienne dfjà de 
l'~ir il 99 k.F':1, q"elle est la pre~··;il)fl partidk: du d ioxyde de 
catbooe cc l a pression tOiale dm~ le contc:œnl qt~a.nd la to
tAlité du dîo~·de de curbone eo.t ~'lée l l' <:tai gll1.t\lx '! 

(lt). ()n piÎil-"t' un m(·l:wgt de 1,00 g dt J-12 tl tk 1,00 @'de He dans 
un OOfllennnt de 1,00 L..:. 27 "C C'lllatlr:~ l:l J')n'SS«•• p:·ltlltlle 
de l'tlllQOO gal.. dr n~rne 91e la prtli!>ion tcculc. 

fi l. Soit le ballon illu!>1r6 c:i·dessooli. Qud ks &Oilfll 1~ prcSsi.,m> 
~'llrtîdiCoi finalel' dr 1•12 et dr "'z :lpn.\s qu'<ll'l 11 OO\'Cil le •"Obi· 
t'l(:l ~1\16 cnlrt le$ dwx bolklm 7 (St~~:tcjue le ,oç~ume t( .. 
b i est cie 3,()() Ll Qurlle est la preuk-.. t«alr (en t(IJT)? 

t,OO t.. N, 
0,200lllm 

62. Si k'S ,:ns.._ •. ,.!S utitlal0$du 1-11 .:1 du N2 dans le§ b.1Uoœ mcn
tionn6; il l' exercice 6 1 i:tidcnt de 3é0 IOI'r ct de 240 lOir 
n?SJ)('(1hcrr•r•U. 9't'lk S('•a la ~ion finale une foi.s c1ue k 
robind $CD (IIJ'fl."Jf? 

63. Soit 1m .mL1nJ;~ de deux pt: Oi,(g) tt~). ta ptt~~liion 
paaiclle du pn::mier c:& de 0 ,175 ac:m c:-1 c:dlr. du !;r.c:Ond.. dé 
0.250 lllln. 

a) QurUe est lü fraction molaire de ctlaquc ~ dan."' lé: 
rnèl:mgr.? 

b) Si ce méla~e occupe "n volumr. de 10..5 1... 165 ~c c;tl· 
l'l.llet:. lé tlûn1bre wod dr moks dt gaz da•~ le mélange. 

t') Cak~•kz la ma$$C de d•a.;tue Jl.o'l:t d.,llS le mél:lnge. 
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64. À 0 "C~ un bc1Uon de 1,0 1.. Q)llllienl 5,0 X lo-2 1'1'1(11 dé N2, 
I.S X I(Joln.gde~cd.OX 1021 moiOOui~NH~t . O\lclkQI 
l ;t pra;sion partielle de ch:oqur: ·~ et Ql~llt' ~1. bi prt"S~iCifl 
tot:t&e d:tnsle billlclt'l? --65. lh'l 6cbanti1Jon d'nY.ole rst recueilli pur déJII.;11:emt:nl d'e.au b 
20 <"Ç d à u1r. pR>!\Si<lfl to~:ale dr 1.00 a.m. On l't('t»eilk un 
,orume t(ll:l! de 2.50 x J(ll mL. Q~.~eiJe est l<t m~ d':1rotr. 
nx~•ciUie? (À 20 Ol(:. la pressi(lfl de vilptur d'e<u! t'SI de 
l'l.5 ,.-,,rr.) 

(i(i, On nx~~ti.IJc de l'oxygène pn.r dépbc:cmena d · C'ilu à 25 "C ct l 
une J:rt'!>."il·,., t<lllile de 641 $0ir. Le ''Oiume de g;11. nx~tciiJi o;l 
de 500.0 mL. Quelle~ 1:. m:'l..~e d'o .:ygè•.: retùeiJJie? (À 
25 '~C.lll pn.>S~ic'll'l de l a '-apeur d'tau est de 23,8 torr,) - -67. On peut pt\~r de l'oxygène en Jabor.lloire en pdit.es q.Jàu· 
tiC~ p:tr déc(II'UI~'itic·•* ti!CIUÛCJUe du c:hiCli'Me de polasliium: 

2 KCiù,($) d!l'kur 2 KCI{!-·) + 3 ~) 
Si on cb;..,,ffe. 3,10 g de KCI(~. quel ...olumr dt'. ga.t Jll'lUna
t-on rocuclllt•· par déplattmrot d'eau, à 27 "Ç ct il7).'i ù)rr? 
(À 27 <"C,Ia~i~ cie \ 'aJ'OII' d'cîw eo,t dt26,i't01T.) 

68. À llilllte tcm(lh11ture. le d 1lor.Ott de sodium sc dOCompœe c:n 
chlorure dr 50dium ct en ~)'gène. Un tlch:mtill()f• de O,$'l6S g 
de cfl)or.ltt dr l)lldilun impur tst cb&uffé jw>qu'!. ce que la pro
dooion d'oxnène ce55e. l..' oxygOOe c~t n''CIIcilli plu' déplîl· 
cl':mt:nt d 'e1111 d otrupt ""'volume de 51.2 ml.. à 22 'IC cc il 
134 torr. Cuk:ulc:r le pour<..'CI'II<~ge mz.sîqt~e de Na00) d3•w> 
l'~thllntillclfl origî•Uil (À 22 "C. la ~ion de vopc...- d' o11.• 
elit de 19,8 tQIT,) 

l'UMe <Wr-"" M ,. 11 ,., tif& 

(t9, C'alcukl. l' énc:rg:ie cinét îque moyeru1e dés tnt)jéœlrs CH.. à 
m K et à546 K. 

7(). Calcule~: l'~nerg:ie c:inéti(JUe moyenne des fl'll)lôc:uh:S N2 à 
213 Kct i'1546 K. _ ..:,_ 

11. Calculez bi vitesse quadn~~.e moymne do; lll(l!c)cu!~ CHo~ 

ll.m K ct il546 K. 

72. Cnkulé:i! l:t vite~e Cjlllidnatique r:.ttl)'t'nl)(' <le'$ moltt~•les N2 à 
273 Kct ii546K. --

73. Om~ 1 mc>l de C.,l4(g), t(IU~ les l'l'Oîllé..'\ rks ont-dies la même 
éor•·gie c:ioécique à 273 K 7 

74. Esa-cc que U)IJICS le> •n~>l éc\11C$ ec ... netwes dai\$ 1 mol de 
CH..{g) OJ\lla même viC~111iC à 546 K 7 - -75. Soit un &lhanciiJoo dt 1 mol de O ·ll(g), r. 273 K. Si l'on uug-
menlé la tcm,p{:râlure, qu'ani ve>-t -il l l'~.ncrgic ci~îque 

moyenne rt il la ''iteslie mO)v;:nne des ,,...,l&:ul~ CHo~? Ex· 
pliCIUC~ 

76. Soit un t:Gikm de 1.0 lOOllC\:flant du 116oo, cbn~; kS c:QilCI.itîoos 
1PN. El;1..c:e cJ.•e l'énel}jc cir1élique lll(l)'tn•M'. la vitts,;equa
dratique mo>>e•me. Ill. fréquence cie$ CC>lli~iQM cntrt: tes 
mQik:nlc~ 4k gll.t t't 1~ r~uols dlr balloll. ct l'~~~c d~ ool
lisÎOIIII entre les n.ldéQJJC!i de g:1:t c:t les p:•mi.~ dr l:.:~llon 



~"''· dlltlmi.WJII oo ~ ~e~~ ~ .,. ~ ctJr. 
Rn1nl~ «w'llliOO. ~ ... a.? 
• ) ~dt l:aiC'IIIpfnllll'e i 100 cc 
b) UanauliOO c)e .. ~ l,.., "C. 
«) ~ ....... ~lllurrlt l o..s ... 
d) ~du n(lll:lbn'- ck moln du l'lléM 

n. Snic • ~,. .. t.IIQM ick:nliqud mnplù. de t!IU diff~: 
llllllon A: <.:O.l?'OO !orret à O"Co 
nullc~r~ 8 · N2• 11 zso t(ll-r c1 :. 0 ec: 
Oull~ltl C: 111 • b ?'60 U.'rr et à 0 "C. 
11) l:>.n~ qud ~IIC1t1 l'fnetgic c:iMti<Jlle mn)~nnc dell 

mlol&..~k~~ t:fil~lle L1 plus iilevœ '1 
b) l)luu.quc:l hn'loo La \'l~ JOO)'Uine dca mc:~l<!t. o&·eUr 

la plu~&~? 

7ll.. Soie Oct b:hanttlloM dùtii'IC'tS dt 1.0 L dr 1 k, de: ~. de Ne. 
dt lu. kM ._ cb c:oodil:ions 'fPN. 
•)O.Obpr-~~dt--~~ 

·~ f!MJ)ft*. 
h) Chi! \D' b pz. par OC'Ift <lt'liuMI de kw '1k$~ .,.,-. 
«) CClmmc:nt d~ &btliJioos di.sûOCIIi de lie ct dl! Ne 

rcu~«~l Il~ 1\'0ir tou5 deux. 1 ~ rnémr! ~•IC'UC!IllO)CIWIC? 

~-
19, 0o é\'llfuc Ill ''i l t.!l~ d 'eiYu10ion d ' un flll:l. lr1a'"'"' à 

:UJO ml iltml. Dans des oonditicm.: cx,ptrinw~ntultt Ntrn
IÎ(IUî:to, hl. Vlll'.!<At d 'cll'u.'\il)l1 de' 0 2 tSl de li).Silml/ ll'lin. Pbl'n\i 

k~> t"'' MIIVIiJIU.. CH.. CO. NO. CO! ,., NO~ t.~ur.l c~<l le (!117 
tfiCllllliiU '1 

MO. l..a "'lQ~>e d 'eJfa$oo d•ut1 gn doftnt! ~ é\--alute l 
24..0 rniJima. 0.. b mêmli's rondllt ....... la \ltcuc: d'diu 
..,;Q O. mt:Wrw JW (at.) QI de 47,1 ml)uun. ()leile(!lllla 
~ ...-.e du p& ÎnOllldl? 

-:-:-::-
M . I\:ur ~la.~ d"C'lk)~. M pn11 rrœunr l rtr· 

r..tm ""~>dtdt:cabone. Cakuld ~no\~ d'C'ffit. 
..a)ft tdllli\U de 11C""'(), ck 11(:110 re dr 1'<:"1"0 ld!:nld'le.t 

kliii\'IIIIQ(,t:H l le& iocomrblient.s d ' l!llfisft l 't'ffi,IIUOil pHU~ 
du dio~.)'dc de ~rbone a~ lieu de ttUcdu mnnO.\)'CIII- dt:"..,.,. 
lxlf'll!, IIOUI K.'Jlii.•Cr lts isotope$ d'w;)·~•w. 

!tl. Il ruul "·' min.,ca) Ul L d'ltt'liunl pour qu' il )' •'' ell'u.4;un A 
lrtw.:•'ll lltll'l patoi l)(!rw!le. O>mhil:rt faudra•t•il de ICillp! il 
1,0 1, <Jo 0J p!Jtlr Cil fltite aJllllll dllllt; dao ~lftdh•MIIIIilcn· 

,..,..,. ' 
8l. Otkuk-:r ll1~ ~ p:11r 0,)(0) nw• de: " 1 ~- un 

C'tWc'Nd de: IJ XXll L l ts.O "C 
., d'apblalocbpz..-faib; 
h) d'tpà, , • ..,..._dt, .. der- \\Ws. 
~~cu.-.~ 

84. C.kuk:r la r'"$"«111 nereif' pet Q.5C(X) mol dtt N1 dl• • 
'~'=ut~ dw: 10-Jnl L, à 2S.O"C 
11) d' ~!pb ... ,. dlr.' pz parfaiu: 
h) d"~~q=-t_ .. l'iquaiJOn de \'itn dt.r \\'Il:•~ 
Cllfi11)11M1. k t (b,lliUI.Ill Oblt'llOS. Col'llptUÇZ ~giiiCII\CIIt Ct&. 

r~ul uit_" b C.t!UX de l' e;t..tn:ice 8.1. 

OWt., ...... irr 
&.~ À J'aidE da dtll!lnlft dit Ulbkw • !4. caolwler: b ~ ,_. 

lldk duNOtt.a I'•J«, «~~li*oft'N-Qllt il pa.sioo--* 
ri de: 1.0 abll. t.. ~que latuovëratwe Mlll dt-0 •c. 
c:altt-I.:Je21t nomt:ft ck ~ill'll NO 1* ~ cwbe. 

86. À 1\aide ~ dnr.llhlll.i Lab!C"aa •U. çalcula L1 ~lon pit· 

ticUe lk He duflli l'air~ t'Il liU~ .. que la ~ tc4Uit 
soi1 de 1.0 lttm. Ft~ t>ll{lflf,qr'jl que la tc~ure ~ît de 23 ~. 
a~lctJJi.7.1e nombre d 'ldùlnu Il~ r.arc.:ulimWec!Ale. 

K7. Orl pdil~e lin échllnlill(lll d 'Air de IU,O L Il une:- altitu111: dt 
1.00 X 1 o' km. Quel K'llli~ le nlturnc de l' écl.aJlliiJon d11t. 
des eonditiaw TPN1 (\tlif'lil /IJ;un 4.29.) 

88. On pn'Jh'ê: un itltwt•~l lclf1 d' •ir de 1.0 1.. .. à 2S ~'C. au nh'CIIu dr 
la mo: (1.00 ltlm)- Qud Mn~l te \dtlme de ca &:twobllt111 
d'air i une all!lllldt:dt IS ).ml 

89. ÊcriwUb rât'IÎI'lla'fllldlnt. ... ~ckwlra.-.... 
li' acide: ltÎirilpC' a • rllade Mllr\IOifllt-

90. Êcm---n lib nhtdiOOI ~ ~ l'actiiOQ cks acicb l'lil:riqlr 
e1 sulfutiq.;e ~u d.lfY. k':ot. plal~H .sdn n«: le: nul'tft d 

'c alca~in:. (Li! m11ttl..., t l le a.kllire M)nl klll~ dii'W: diJ C'alb> 
ottte dr ct1ktium,) 

fKerdtes •uppMmeJttolre• 
\11. 1 'nl(.tt un ~Japhi(lue '"" '~"~~"'ul.'i la \1iiVILloo de 1~ P"'"'---~ 

\'IIÂôJble r..n funt;Lklll dl.• la \ 'fll\lltÎoo de 1• ~û-~ lOi ca 
.,u,~ (SUA'JOiiC" cpr"rl )' •il 1 mu! dt pr. idbtl ct~ Tari~ 
a l;ch;m) . 
a) pVœftlntriondr: l',lTH•, "Me 

b) pen .,...,ruk 7, A Voom&uo~. 
c) Tm. (Mttioa drr V, lp ~--
d) p Cft fooc:rion de \ , Il T C'\'.IIMLI*
~) p ftl fClfiCtioo_ de 1/V, A T cvn,.ta~llt:. 
0 pVfftn~li(lll'lt l'-

92, ()lws dt' LU!ditlool ' 1 rN, 1,0 1. de Of) rtagi1 t«alcment a..u 
3.0 Lde ~ dnruanl nlll..\$1u.ccl 2,U Ld'un produit. ()•die l'lit 
la fi)n1'1Uk dé. tt ~YfMiult '1 ('nii11"-"W c:eo. "t.ii~UtiUU(Ifll dtli "'') 

9J. lJt'l ballon en \'(On~ l.'tllllll'fll 28 t! d'o;wtt' .pzcl'"· 15n~II"J~I« 

quïl t:'àj;i.-lle d'ull a:u p&~(ail , dile.- le-quels dt' ~t'Met 
él..œr& ri-deJi!i('ol4 kronl doullik't la,~ dtenû Mlf ki 
paroÎI du bliUon. 
a) l~'addiûoo d'une QUitlliM dfAmr de IDCit'IIIT pou-m. 

plir le bat!lon dr moitll 
b) L'Bn~ck ia tu..,&-.n 411 l'lllb;ŒlO~ àW"'C. 
c:> c., .. ...c:w.on œ a. nlf'&.e .. -c cll. t-Jaoa c1e ·73 ·c t 

127"C. 
d) t.•:ldcfitl0ndt 2f1Jd'Ok)Jft!C~U~ 
Il') l ' a&!ition de 32 1 41' C*-tf!'tl~ plNA. 

~ On r~t Je ' 'Îdl.' t!:trt> un C(!l'llel•n~ de 1.00 l.. ji~' à ('t q_..r Il 
pres.~on aUcii!Jl'll' 1,00 X l (r" hlfJ, b 22 OC. Combien de 
nt(,!lh;ul.,. de g11:t. y O•l •il C'lloote dnn5- le: c0flleo\3n•? 



95. Un •kcrvoit de 15,0 L ~ rempli de tl,: à one pn:$~i(ll'l d~ 

2.00 >< 101 aam. Combien œ ballon.<\ (dlli(Ul ayant un volume 
de 2.00 l) f'C'U\'rot ~ ~onflé$ à tme l"'t**içn de 1.00 aam 1 
~rtir dc ce rf.o.ero.:oir'~ S..•PI)î~e~qu'il n')' a a.ucunchan.gcmrot 
de tnnpérfltlll'e t t que Jo pl'elll'ioo dall!i k ri$:rvoi.r ·~ JX•i~ 
être infërieure à 1,01) :il1n. 

')(~ On gooflt le (!IM:u d' UflC l:lic)'(lct1e avec <le l ' ~ir à une )lm§Sil:-• 
de 610 kPl•, à t•nr. tcmpb-;•hJTl' de 19 ec. Ûl ci1L'Uiillll à bicy
Cieue ,;:m 1 \'~phi•ltc Jll81' Wle jc11.1•nét. cJtaude. oo f~ic nug:m(f'lter 
Jo 1cmpérn1ure dtl pneu 3 58 "C. Le YQiurne du pleu .. grncru:e 
&: 4,0 %. Quelle est La nou''Cllc prtssîon dnm le pneu? 

97. S<lil loe5 trois balkJns illustrés ~11.11\:. En supJXI$:lnl l)llè' k 
wlun~e del: tùl:.".$ de race<IC'demrmt soit nét:ligcabk. qtM:II~ 
soru:lt!i ~sion5 p;n1ielk:s des ~:a~ en pré~nce é:l b press"·• l 
w:lk, k~rl>QIM" touS ks«lhinecs 501l1 CIIJ\'t'ltll? 

1.00 1. 

"""'" 
I.OOL 
OASOaun 

98. Unoon,mant en '~~·e •'=' ~'()~ume int(II:Uitl re&m~C 
dr: l'lualum à 2:S "C Cl à 1,960 a.m. On pc~~''C. ooe pcti1<: 
p<~rtie de oec ~Lit•m ; à 2S "C et 1 ,00 l'lun, \le)fl ,~·lfUine est de 
1,75 crnJ. Cc 1wéM'w:mcm falc que la ptCS~ïioo li l'intbieur du 
ronl~'flll.lll en ~'CITe œc ;lbai!'Séc à 1,710 âllll. Cak:olet. k: w~ 
hlfnr: de ce C<lfltentmt. 

99. On I'C(utiUe 2.0 L de Qij:) pe.r dépl:.cc:rnenr d'c:a..• 1 tlfte J:n".$
t:içn toblle de 7$S tî:n et à 2.'1 "C. Une fc.îis le: O:t(g) ~ 
(lts VllflC"JfS d 'e.w enlevées), le ga~ (ICCIIflC un V(!lunte de 
1,94 L...à 25 "Cel à 7$5 tl'll'l'. C.liiL'Uk'J. la .-ession tk la ~'8('ttlr 
d' (:!lu à 25 c-c. 

1011. On peut rn:dtdre œ l':lffl)'lêne, Ct HU). Cil. f(d<;al)l téllgir dtl 
ta:tbl.wt dt cllkîttm wlide. C •C'-2. a\'CC de reau. lA rn:duit-> 
ot'<em~" \le)flt l' l'léit)'l~•lt et l' hydroxyde de calciwn. Quel C5l 
le: ''Oiume de l'océty~ne n:c::tl(:il!i p.'lr déplO"M:emcnl d 'e$! à 
25 (<(:et i'l 7JS torr llt'le foi$ que 5.20 g de carbure <le calc:il•ln 
001. r61gi nvee oo excès d'f'.ltu7 (À 25 "C, b pre~:~iondc v~ 
d'é.'lu est dé: 23,$ tîn.) 

161. Sdoo la .. nléchOl!c tfllllt:'IJlCll(lt,., oo faic tC:nnr:n1er le ju$ dr: 
r..îsind:lll$ tme l,x11.1teillé: pt'M.tr obCo:.tir ull vin ~diant. La ~<C· 
tloo ~ 

Q-l,t<>r.(nq)- 2C2t l, Otl(trq) + 2(:(},(g) 

Si.. ch•~~> uoobootcllk: de 825 ml . on fuît fermenk:r150 ml.. dr: 
,PJ$ dr: misin (masllr: \'C)lumtq~te = 1.0 Wan3) jusqu'à ce qoo la 
ltf'leor en échanol, (41-M)II. soil de Il%, p;•r m~sr.. et 3i (ll'l 
9-1pposr. QI~ le(:()~ é:$C i1t'>Ohllllé: d:1nt l'l:z() (Ce qui, en làit. est 

WnOs 18 1 

mn.• suppcll'>idon em'lflk'), quelle est L11 J)ftssion dt• C02 
p~Ûml tlitm l:a bwleille, à 2S "C? (La 11lit.'S,;é 'dumique de 
l' ~thanîll est de 0.79 $/~ .) 

102.. f)'ollls unoon((f'lll.lll en llCÏc:t' irtOll;)'d:;tble cie 20.0 1,.. on inttOOUit 
2.00 alrn d'h)'dn'lf.~tle 8ittt\IX Cl 3,00 tllm d'OK)'!-ène ~lllCUX, 
Une éûnoclle ~denche la rb::tîon et il y 1'1 J!r-otStletkln d'é::lU. 
Quelleé:$C la J.'W't:SoÛOII daM le 1bttvoit b 25 "C'! À 12$ ~c? 

UH. À la tcrnpéuu:ure ambiantt .. l' be.u.nuon.•~ d'uranium r..$C 1111 

tillllide, mais îl &ublime;. 56 "C. Quelle 01la ll'IIISSe votwnique 
de l 'hexanuCirure Ô:: s.odium l 60 "CCl à 74$ l (liT'! 

JC)4. Au tJOOf$1}.1 XIX" siôc:le, un de!t sujet:<~ ooutrovtrSC C(lll('(:l'· 
~~it l'c'!léme•• bély LJjum. He. Sel(ln Berzcliw;, k bêr)'Uit~m 
ét• it un è lémr:nltri\•alenllfumtànl lb iO•~ Be'-'), 00•• I'QJI)'Ck 

~~~~• pour funnuk: H<:A. oc qoi <Xlllfâ';lit au bhytlium unr. 
m:•s~ at~JmîGue c:~~ladéede t:ts. l..t~ritju'il ét.atllh f,(Ul. tabk11u 
J!è'il'ldique. Mtndc:ld'l!\' considérn le béryllium c:Qinnte •m élb 
mc:nl clîv;•lent (f(~~Tnanl del> ion.<\ (1Jc1 ').. &JIU l'oxydt ovait J'Our 
Ültn'IUIC JkO. 1..11. ~ at(otliqlJC dt• béry llium êcnît l\!(.111; de 
9 .0. J;n ltl94, A. Combe$ (C.'fttltpl'd rtmltu'. 1894. p. 1221) lit 
téugit du b6yllium &\'C'C l'M'Km C',.jH,Q,- ct o •kula Ill ml!$~ 
volumique du prçdt.tit J.;il:tal.X obtenu. \~">lei k:s .-kuJttllS 
<lbl.t.llf.lS par Ccm~. IX"" dcu~ C).p6rienctli di-J:indcs. 

'"''"" \'Oiun!C' 
te~\lre 

P•\'tiSioo 

0,2(Y.22s 
2.2.6 trn3 

13"<: 
765,2 mm Hg 

Il 

0.2224 g 
26.0 .,. 

17 "C 
7M,6 mm 1-lg 

Si le béryllium cl>l un tM!al divoleDI. la formole •ool&.,ll:•îre 
do ptl)lllit c:t:t J.k(C~I·IAh; pm t:ontre, s'il <:s.t trivalenl, la 
f<ttmll)(: est Jlc(C.I-11<>2)l- Monlrer comment Jo ~tltilt!t dt . 
Cc:rnbr.$ ont pc:nnî.~ de c:onîitn·•er qut le bétyJiiiJil) élait un 
nlital dlvalCtiL. 

lOS. Un oompo~ ne cçntir.nl que de l' iiWit e t dt l 'hyt~totruw. 
L'::G<Jîlté: co•tuhue ln.4 '% de sa~ Un 6çh;u·11illon ~IJ( 
de ce oompo5é a un~ ma.~\OC \'()lumioqlle œ O. ')Tl gfL à 1 10 101T 
ct i'IIOO~C. Qufllt est la l'Œmuk mol&olaîre<le4-'C com~? 

lOft. Un oompœt ne oontiCJtt qoe c~ :d(lm.e:l C. Il et N. I.e L'a.ltxlt'IC 

rtpré!teme S$.51 ')b de sam~ et l'h)'drogène 7,37 ~ t:et~ 
fusion de l'hélitlfn 3 l ro~~ •m \ 'elle J)('ln'll.\ e.u '3.,20 fois plu!> 
~ que ctUe du C<ll'l'(lO~ en qoosOOn. (ltJCII~ ~~ la ti;~"• 
m~•Jc empirique d 1:. tC,Jrmule m(llét.'Ult~ire de ct C<ltllJI(I~? 

1 07. J\Jur dét\":Jtti:ntt la ttneur en al.CCe d'un rom~ org;utÎ((ur., (ln 
peoc t•li li!let' la méthode: dr: Otooil$. On f.ai1 d':Jbml pGSSCr le 
t(lmp,_'t'ié Oftaniquc en qutsûon ~llf du O.J()($) cbattd. 

Cc'.lillpt'.$é ~:;:) N2(g) + ~(g) + H;()(g) 

On làil en!>uite bOJ'b(lter le prOO\lil ~ux dll•~ une $0lutiùtl 
c~;~nœnlr6e- de KOH, afln d'et~ iUmioer le: ~. Après <Jctte 
··ll)haÛ(OJ). le gv. ne CCil'llienl <JlJC <lu Nt el de 1:. v:lpcur d 'C'$.t. 
Ali U)Uf~ d'une e).périt:nce, un &baoûllcll'l ck 0.25'3 g: d\•n 
OOfll~ a rnxJ~•it :H.S ml. cie N1 ~t...-ê de , . .apeut d'c:a.u. l 
25 "C 1.1 à 96.R9 l:Pa. Q\lel est le pootoo~•~e mw;~iql•e cie 



l 'arok J)lll.'dll da&U ce ()CJI!lll0lii1 CU ,watilM de ,~ 
d" CM! • 2$ ~al <k' 1.17 kh.) 

IOILIA lalb ~ d"Uft ~ 50111 : C. Il ct " Pour 
~ cc COl~ • ~ df«lw b orif"'-"'CI 
Muilac•~ 

».) Il m.; dr ~;omplètlc:mmt JS.O 111@ ô: cc~ 11 d!t10111 
33J mtck <:.X:>J.ct 41,1 rn& de 1~ 

b) Poor dttcm1ioor la tcnem en IIZI)I(' d 'un 6:lulnlilk.'ln de 
6.1.2 llll (1~ c:t et)lllpù'Sé, il r.nilisc Ill m611u'\lk de Ourr\11!1, Il 
r'lbtk'ltt 3Mi mL t1e N2, à 98.7 S.::Pa t1 h '25 •c. 

~> Il déiCimir.: (Jut b ~it~ d'cn'r!llil)lr dt~ (11fi1Jll~ ~ de 

lJ,6 ml..hnin. (Lu ''ÎI~5t d' d'rut>kll'l de J'II.Tifll\, d11n11 tb 
(l(•r-chiÎ(II,.. ld1.'r•tlquet:, ~de 2:6.4 mi.Jmin.) 

Quelle t.'tol bllonook de t-'t Ullllpost? 

109. em .. id&u k ~ne .wM.n•· 

1 

·~ 

Le Qlfii CIWIIM A (üUll. pHn:a.is porcuiO(S)t!,.. l'ctnpll d 'liir dllf llodc!l 

cclflditiollflll'll'N. Il b1 ~u;uitc ptoo6 clnn11 w1 pi \IJI crtrJ'IC.I oon
lmrmt (U) dona oo ronpL-,ce toute l'aunc~hl.:~ rw ll:(s). 
Qu'll"'iw:r1J' Il lb~~ )c:C(JniC'I&IIt A 't ~iqua 

\(11\J'C~ 

.... ~~ b ~dt'~ k!riiCl' de·~. 
pwm• lo Pl- ~iu!IM&. 1-Q. N1o Ct4, C,H.. C1 Coft. JJ(U 
laQaw4 .. ~bd.: l'fqwtioftck , ...... \\ ... e.l ..... 

'"'"' Jll. l:rt ''wa ~lt!r.m Ml t:lbkau 4.3. qui. ~c lo ' 'll);:vn dr:s 
COMIIWC!' fJ ck l'tquaeion dc \ -an der Wa:;hl Pl"lr b pt ll1. 
CO,, N) ct Cl l 1, lrom'i!:t d:u~ qud pt kli uum:t!Cll:~& lntcr
mc~cubllltb lillf•t lcs l)hJII fon.,:s;, 

hobl...,•• tléli• 
Ill. Un det: J'f'Înr.'IJ)IIù!l ~ <1c J!fOCiucti(ll'l dt> I'IICf')bJIJlJc. 

C'si i,N., ...... rqwéMnt ,..-aa rbctian iUi~1ll*: : 
lC,J\M)+ ll\1tû)-+- .lOt(g) 

- 2(:~,~). 611z('X.l) 
0.'"-P:"• ~cr.-~* ISOl .. -... praMCW 
rwtrdbMW~IIIIICJ,tlS "'C: 

A:~= 0-.500 MPa 
l'Nil= 0.800 MPa 
roa = •.soo MPa 

Quclk ltiiii'Wl d '-.:ryloniarilc p.'ut~ pr«Mre Il punu d~ ~e 
mi liUip:7 

113, On chhnl~hl l~lo(l :'1 .14 J>d 'un ulêlangc OOfllt'IWinl d~o'll (IUIIIihlb 

hM..'tltlllut"& l1c IJMX-') 1.'1 dt C a0(5) qu' il plllèC d11n., un I;.11Jon 

de I.SO L ClO'*.'f\l"il du OOJ(M) a Xt.O "C a 750 lOn.. Unc kà 
CIUl" b lliatt.on QOf dcJmiCI ~ - a.co_,(.t) ft -

Cae<>NJ CM lcYIMII6t. a • .._. du COü) Miô:d ca* 
2J(I~~en. Okuk.l b JI'O'IfU, .. .,. •• :...,es de C.OCslddt 

B.aO(J) ... le"~· 

114-Ql bd m.pun ll'ltlftntede~:tlrm.: "*zinc p:ant QJ62a 
a'« un c.lCC:Ù d"•cide c:tllclffl)'tlfÎ(JUC". Une fQI~> que IOU!lln 
mét,al,ll( ont rfil#, clfl l'-''ll:llk 225 ml d'h>~ $Ct, Il. 77 •c 
t l ~ 7.50 !(liT. ~l.'fll'li nt:)', k! pooti.C~IIlll@C mll.~ÎqiiC de~ !,\a 

1'6;h;,nrilloo de m61al. (I.e 'fine •êliiP,h :1\«:! l'aci<k: chlort.y 
driqut JlOOI' ((lfllll.!'r (lu ~oh)I)IUIC de rinç ct de l' h)'dmgt-~lt 
gntC\'" ; le: ChRII'lX" !'&cil n1ec de l 'Ill--lOO chk!rtl)'drlq,~~: pu 
lb'li'ICI' du ctlklr\lll: <kt d trclllM..'( 1 U) f.-'1 de l' h)'dn>tl-~.) 

1 JS. 0\l l:néthlmt (Cl J.) Clil Î fllfrÔII I ClaiUI Ul...-~harnbn: <lc ()(ft1lu.. 
ÛOI'llt. unt' "ilc:tiliC clc lOO l.hnin. à 1 ..50 atm d l b 1empfnilllft 
ambîll:nk'. De 1·- at.-.« • t. charlb(" Il. unt ~dr 
1.00 .. t1 ...... ~ ~ ... a;a;ud.t ~Ir --•> Po« s'a51Um' de bi con'lt..boo wmplèk cll CH. a. 

C()l(.r) d ee U,CX,). on fvl rt4ir f10Î:5 fois ptu; 
d'O.)~CH,l"ll "'n'l fliUI.. f.A lltlpp:Alll tp.IC l'atr Mt.fc:rmt 

li Ci> (Cfl nl(lia.) de 0:1 t17'9 'if! d~ N.r. Cilb."ttkr le débil!k 
l'ait M.x'ti~>nire povr JI!PI:ol'h."'' Iii Qtlllltlitt n:quisc d' c));)'~r:t:. 

b) Dan~ d1."!11 alflditilllflll kkr'11M,IM.'ll A r.:dks dér.'ritC6 en li), 1:> 
~lirnbuslion dl! méti\IIIM: n'ct.l l>~r&: ronplète. c:lU il ilt forme 
un mél:tnl;c de Co,{q) t l de {"()(g). 0.' d~cmtînc: c·,,w 
95.0 ~ <k1 c•ri'IIII'IC d11n11 lt& tai. d '&:hni'JX!'•Wnl sc 1rou1 c111 
d&ns le L"',. Le ~u: !'<l U'ClU\~ daM k CO. Ca.lr.ul~ b. 
rompo!iitior'l du. VU· d'KIMII'Jiancnl m lm,.;_~ dt flliCikc. 
roobu-c de 00. CO,, O.t. N.t d l •1u. S~q~,~e kat. 
ait r6tci ~lt'tll d ~ ac Nt "·•• ...- rea.gi • 

116. U• éicflallilbt ck • ..._ (C1 l&) Wllhtlll une- pclilc cr-* 
d'baiua Calailla: le ~tftl&alt ,~dr l'hél.,..l5i a. 
~ ,~ œ l'«:t.l ...._at drO.l'Oim J1L âOJJ "C 
ct â I,IXO.ul\. 

117. On Cikuk la fM!i6C tr~k 'l'li! J)l:lll $0U~er un balklà n 
faisan~ lill différence l'l'Il~ 111 n'III!!M! ck l'a1r dEplaci put le t-J 
loo ec l:~ lllllflt>C du pz q 11;, Qlllllcnl ~c Nlloo. &Mt m1 fllilkltldt 
fomx: !iphiin.·,,tc rcrr.ph d 'air d mtKI: 11011 dlamêtn:. ~'1>1 d' r.,•m.-i 
l'(ln S,O lU t'( l'tlil' y l.'!il IIULU'I~lll ft (,5 "C. (;1 tcmpi!raiUUHit 
l'nirani)ÎIIIfll l.'lot de 21 "C. lAJWQ$""•\.IIUIII le ballon f.-'1>1 irkn• 
tique à la ptc:Siiioo •"•*fli~•'Î<I'Ie'. ~l 9'J I;J'~. 
•) <Nelle fl\11~ tcuiCI pool tiCJUico. u ~ btUon? ~ qœ 

b •J'laY(' IOOI&in: roo)tt~~M: 4e r tUr • de 29.0 P•lllll. <!:JI.. 
~WW 4,. ,;pcm,. l '•ir dWiud aa ·~ dcn!iiC que: l'air 

"'*'-l 
b) Si k ...... éaull'\'ftllh d'IJti.JUm. 1lnlilllO! b aue.:~ 

bCbl eu.. ~ qwk mMSot k Wbt J'C)IIIf1U·• 
5()Uie\-n? 

c) ~lie t'l"lllSSC le t.ll(lfl d'llr daaüd diEcril m a) pcul·il 
souiC\~r !i'll e~ot .wlll6 w 1'11\CWI du P liJI.>r'l\ct(Color.ldo), 
00 la prcuion !MmciiiJ!hlrl<l"e rM.'lrmnl:c QI de l'o.-dœ ci! 

84 l:J':•? 
li K. C' eM il \>ll!$tiC l,rl.'iMî•IH!I fi h1111Cc lcmpé mlun: que Ja loi dell P '· 

pllrf:tits !!' appiM,I'e k m\(., IJ(. MotiCI\'7. coounen11'6;11.1111ion de 



\lUI dcf W~a.lli tc nnw«hc de 1;~ k.1t dœ PL pauCWii. dtd~ co .,.., ...... 
liY l..a'fÛÙiis4ordei'Jilloc.t*MWldmi!Oin-mldel:~ 

de mflMtf' paul c:t.J)II!Un" Ill~ de ~IJI)1)151b 
,_l:k-m &l'lut de"~ daN. l'O. Co nno:u. dt ..a.. 
.._.... --~ n.p\11'11& m ~ l*m.llloft. 6Ciil 

P:att!b p11 111dliim de K • 

\blumc: • x dln.oo - ~o.'tlfldîlJOI'lt ~ ' ""' 
---- X l~ 

\tllun:'lc: tc~~:&J 4k l'w dllnl ta wnclillt!PITPI'l 

Un crtt:~ut JL'*' d'••~~r<mnc, b ~tnU11ioo de mtlllC.U)'dt <If' 
Càtbooe d.1,. f'11!t du "'-'Mn: dt Oawer (CI)k:dda) a atàot 
300 puttO J'lill .,uuftl. 1.11 ,~.-. à[ftlOISilhEriqtle aajJ aus 
dl: 83,7 kh (t h& ·~--lll~fldlW\', de 0 "C. 
a~) Qucllt.'l' étnil ht t:w't'l'IIM'III I"''tldk du CO? 
b) 0\•dlc hll•l 1;, <.•ou~~~~r•don de CO en ••Mll6."'kll t:W ~~ 

(\!be'! 
t) (.'h.•cllc: étuil tu ,,.:tlCetlii'MÎ(Ifl de CO en •t•ule<:ul~'ll par oçn. 

cimètreoube? 
Ull.JJ ftni\e~•c: ck• hlt'muld6hydc. Cl llO. s'éc:hllf!Pé de b mous!le 

d'uri!t--fonnllldéhydc utill..& cuu1111ne OOhmt, La nc~~rmc 

(~lllle CCli!Cef1Uif\l lM (IUiillttlt pc:mti~ dt CH:{) dllo!i 
r IUr C!t.l de 1 JJ fWiticl 1)111 nuiiJII(I (définiiJOn 1Cmbl01bh.• l éclk 
ck • JWtie r- nulll(lfl•. \Otr o;cn:~ 1 19). Co•llbM:n œ l.a 
hM Il de ~b par att11...._"w oo~Je. dans Je& ~ 
,.,.., Si .. ~--fliÙOII ck kmlak:léh)'\k al dt 1.0 )W+ 

lit pli ... llianl Qldk CM. .... b OOIIIdiCionl n'N.b....,.. 
lÜ t()lale dt" fon-'dil~dc pi!;mk <ta. UIIIC' pièce ck 
l.l .. x 6.1 .. )1, '2.4 ,., 

fn11 'fl ..j Ô f> tot.IB C(lf!ÇC!fit. ~ leehniq..- de 
,o;~..~mes de ~ pa.'W!flt 

...... - ""' de._,_ d ............ pou< loo< 
~-- tcJif9' ô ~ ~ 

Ill. U.~ '* ~c:nc ''*•Wit n...-drM&.Sl 1- tme ~ 
k c:IOrllt'Mnl tt'ftllll• d" amk A 1111t ~ de 190 f(IU d l 
~ llm'llfta~c~t~ c.k 1S C. r.a 1nîM5C ~ l6S9.45'" ~ 
le corlktllll'lt at ,M_M Cl tt••• d'UIIIilltrC: 6émrnl (A) l ta)(' 

J."""Îefl de '146 Ulf'T d l une kmrêro~t~ dt 26 "C. sa lt'lll* 
eo.1 œ f\60,6 1· Le C:.'fnpM.It, un C'Oq)Clllt ~"e g::ac-.x 
f.:.m6ll!S,6 'JI ck c:11rbni'IC et À 14.4 9. d'h)~I'IC".en rn.~e. 
tta 1r11m dult dan"'"' rü:lpkn• Cil ack-r inw:)1L,ble ( 10.68 l) 

en prbc;1VOIC d 'un cM.tll d 'Oli.YJèfu:. l_.4: rCclpk1~t ~ pl.uctd:a.m; 
"'' l'CIIil'l l 1cm~n1tl.lfC C.llllllallll.' de '2'2 ~. t a ~tùl1 dans 
le r~dpi(llll t:l!l de 11.98 ltlm. "" roud du •i<ipienl sç tlt• •ve 
lUI tOOICia lll r\"I"I'IÎ d'AMYtrltt> l'l d'un IJGI.'fll dc:s$k..::atlf. Al1· 
<lll1ÏI4: "'"' la m•u'(II.IC ~~"'~ de l'a•nlilnle sod6t Ql.li liCrt JI 
1~tcnit quMIItllli\>t:rl~• k ~7 t:llborliquc:: 

lNIICM 1(,~:) • ('()l(S) - J\"4uC{)J(.\) + 1-t_.()(l) 

, .. ..,. ..... dt~,, ""' ck• fX"JhiOr'M.:-dt' ~lm Xlb)dœ. 
qui •~ 91WilltralJ\aUrol l"tw JI"'dUUIL' plt La~ de 
c:(lftlbn&ll ... de fllfrrl(l que l'diU p~ rer~ rbc:tian ri
dai.wa. NII"AtiC'_.,.~ • l't~GcU: ~....-..rf~~~ 
k~811ÎM«I"œ)~l_.......-k:ltlkœcuACJsaat. 

AiCWile d ..... ~ anp-.. QI dr 16S3,. La féz., 
liAte-a dldmctftlf"llllkd" ... ~dle. La~ ..... 
~ J.'Ub- «lmm!œac:c l dln:u:nutr pcw 8UCÎftdre b 
,-.,. aUbk dt 6JQ .._.., ()tl ClU\"'t dl......,.•cril k ~ 
dl ..-kr inoJ.)d:.tlk. d la --.. I.'Oflkt'181ll sit...t l rin
lint>ti.r nt tni!Jle l 846.7 t!· A cc 8 ~r1t quaati-. 
li~cmm• dal!li ... n•pport molli te dt 1 : 1 JlOOI' fcnncr,mç mole 
d'un it'\ll Jltùdu.lt, leP' C" 
a) ~•dk fl'lhW!e * C ICrtl ~ik '' 10,0 LdcA ct8..6 L de 

Il tchuutn diWII tb Ctltllhtl~lfl!l 'WN) rtil&J~tC à r oo,tr4 

Ivre d'lill rnbh-..'1 1 dÎJi114 la dn•.\ L'chanlillcuu;? 
l1) Qudlc !lt,."ttl lll Jlf\.'lllll(lt'l W)lall} du &y~oièmc? 

•c.-,...œ~Cit•)•lltwalttiii•I'Dllrf,_J...Il~(l!:llllh-. 
~ua-un-ie). 'irl.C.n~ 





- Structure de l'atome 
et périodicité 

0 tt o ccx~. depJa.s 200 (JI'I$, de f'O"''b :wt"ll JYeu.es e:xpêfimu~ 
qui m•lotc!n en b-e.' du modèle obmqJO. Co<o lhêctlll!t ù1$1 r~-e è le 
fots lltft. IJitlc. tout en étot:l ph-,~'Q"-<'I'rltnf 'viOt.Sembloblc lw \~ ade 

o.ant nolfe ôre lm Jf11lo~s grecs Démocrite c t lt>uc:•pPe crt nlloduit b rotion 
d'OIC:tnc lw COVI$ ~ 20 siècles <p.~l M SIJM, CM.o.r·e prewc e>~péofrenrole o'o 
confirmé l'~tilenœ dos olorres. En foit, le G("f''CClpl d'otorne éloi t dots pus ... me 
irklihcn Cll't.JnQ 16oltlû. C'c:.t ô lovct~ia ot 6 d'ou•os chou:hw-s ~·en dc.t les 
prem.ers réfiUhot! qt.IOllilrltifs rebrifs ô d~ féoC'hOI'IJ. chimiquE'~. les. résolar:t'> de 
ldlc:. ùl<pbO'(.LS ~hiométuquss onl anen6 joM Collot ô P•opo:501 Jo pre
ll'li>re d·>kf• Olcr••iq...e systéfflol;que Blt.Yl qt..'t"'ft 1('!11 t\.Ô.I•.f!fllo"e. b lhéorie de 
l:bhcr> o wb 1""""""' des ons <MX waès )nq.. "ô O<jOUOctrU. le OTOdèlo
~rq.e oc~ IDl* so \10\eu:. 

lx:e fol:. ~ ds J·~ da OIOI""œ. ~ cf-.erc.t«~~s se SIClr1 IOll 
..........,.,.., dttnct<lè ~ él:lo b r(IUe do'""""""'~ ce de<.-- éloiO dM 
sille - el lo cœ 6dléonl. qt.eb en èt>;.,t "" ~.., Noo. o><>ns &,6 
pcrlê de 0101~ des ekpénenccs le$ plu$ •Mporto,....---5 Cf\11 ont petn'll$ de k:~re lo 
lur.ë~e Wf b nol\ue de l'atome (YOir le draptr& 21 Ne.;.) én..OOons ô prèSErf 
OOMrneotlo lht:c1ie o éYoloé IUSQU'ô nos jours 

lo pérlodoll: dos ~priétê$ c:orutitve SO'\$ doolo -..-. dœ ~ les plus sois.s
loOI'ltS de lo ch•ffiio de$ ûl~. Plusiel.ns gfoupos d'éltmo.lls ()"'I en effel écs pre> 
pri€tês chlmlquœ simibires. Ces simlliludes !iO"'I d l'oligino de l'élobaotjon dv 
Wloou pi>riOdquo des~""' (><>r le droporm 21 Dono le P'~'' chopôiro. roouo 
nontf<tl)ns q..o b kiCne moderne de b slruch•• CiOm.qoe- et c'esl 16 so P.,.-s 
g10rdo •a- -!X'n« d"C>pilquer b f'hood<"" poo b «dog..<oloOn électr<nque 

bAFicis. 0\.Qnt d'abottb b Sllu:Ue Ok'lmqJ!t fW:)IA eJO" nerons let~ 
~:o """"e lo <b""''" do o ~ou """' dol 30 .,...,..,. ,......,. du 
lill' siè<le tl» .....,..d ~ol!ea ee.cbor<c..., pl•oodere po<M:>;,.t 
m ooploqu• por loo ......,...,. ck le f'hi•"P' do'~ d.M.Ioppées por booc 
"""-10netl:otn cto ••~cpés il>. Lroe.,.... ._o~~- """""· do~wnrË«lt"<q..equon
liqJtt o w le jOIJr pout ~t IG CCmpCt'IEml nf de lo lumibG t.:l dœ otomes. Celte 
•tQ.vcll-"" phys•qve • '~'C bien des SUI'Pf!Se$ o ceu)! qt1i rrovoll,ent gérérolemCN 
CL! Nvrou moo~ue. mois elle rend compte porra llunerJ (<:bns tes Jimites des 
opproxm·orbns qui 4'urposCf'lll dv comporlcmet~l d& lo mol!êlc 

( 0 1 t. 1. 

S.l lndiolion tltd1Mil91itq,e 
S.l Nollntolo ~ ""'1/n 

lifroclion 
U lpo<IIU do 1" o-d11,-&.gtœ 
s.4 Mooli>lo """""' do Bolw 
s.s - """"'"' be.; ... ~ ..... 

ci:Wiiqut onüton 

s;,;litdioo ~"'" 
lomool ... 

u ...... ........, 
SJ ftrNSM~el.._. ,..., 

~-,.,. ....... ,.,., ·
u Spin"' riledron .. -,........, ... """' 
s.9 - polyilec•""""' 
S.t 0 Hilt"'iqooo do idltcu pi"""'" 
S. tt P"""" do""""'" dlow 

p!olodoqoe 
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I.e$ ondes ossodêes à lo lumière 
ne sont pers, 'oisibles à l'œil nu; 
les vogues de l' ocèon, elles, 
constituent un fieu de récrëotion 
familier. 

lo loJ"91-evo d'ol'ld$, A, E~ lo 

f,équenc..e , "• 14ml fi"Jio'ell>t:'lllt~lll 
p•opcrt.or11efle-s 

.. IMW 00 lo h,m,of:fe 
- 2,9979 JCil m/s 

F"wgurt S.l 
Nolure dœ ondes. Plus Sa 
fr6q\lcncc de l'onde c~l élevée, 
piVl so longueur d'onde est 
courte. 

Ccmme première Étope dons noire expbotion de œt'e révoiiJhef'\ scioohfique, 
•'IOVS com;idére1ons les proptlé'és de lo ~Ière. plU!. corfectéménl èppélée rod'Jo.
tion éie<:•~fiq<.e. 

S. 1 Radiation électromagnétique 
L1 r.w'liatJOtl (ou ()llde) élt.'(;tl'()nmg_•léll<rtk~ ~~ une des (<.'m:uCii dt déphl.écnleJ1l de 
l'btcrgiedll.IL..:; I"CSp<•Ct~. Lâ lwnîèredu Soleil. l' énelgic néccssaî•e à la ClLiS:~on des ali
ments dans un four ft m jcr()-(Ml(k$, les r:syOns X utilisés par les dentisiCSCtla chaleur 
r.•di<•ntc d'un (oytY Constituent autant d' cJtempk-..o; de radiation..; élocUonl~tgnéciqucs. 

Même si ces fOtmcs d'~ner{:.i e l':ldiame sen.bknl diJYértnles. elb ~tdOptent tOl•tes le 
u:IC:mc type de éomportcment ondulatoir(: ct se dêplutttu toutes. dan.o; Je vide, à bi 
\'ita.~ fic la fumil:n:: . 

Pour camctériser une onde. on utilise trois panunèti'C$ : la l(ln{:.ueur d 'Oilde, la 
(r'équenœ tl ht vitesse. Ut loogu~.-'tl r d 'onde (sy•nbole: lettJC ~"équc lambd••· A) ('$1 

la dis!fmce qui slpare deu.r c rbt>.t CfJILfkliiÙ-'t!.t. fiAt t!eu.r Ctt!ll.t consl.cutifs, 1/'um: 
(Nidl:' (•'(Jir ln fi gmt' 5.1 ), U f~uetlte (~ymbolc: lctt1e gtt't'Que nu. P) eu lc-nmrlbtl' 
de lrmguew~· d'fmde (c)'r:le$) qtli .~e sue<:lttlœt pt)r St'Cond4! ('FI tm fiOhll donn~ dt 
l 'c,\]Jot:c. étant dottné (lUC toutes k-s ràdill.tions élcctroo-utgnéeîq~ sc propasmt à la 
\•itcssc de-la lumi~re. celle dont la long1bCt11' d'O•llle est ~ite ~~une fréc:Juenoc éle\•.;ie. 
C'esa œ (Jt• 'illuSirt- là figure 5.1, qui montre trois <lndes sc propapnt entre deux 
points à une vii('.SSC consa:.nre. On OOrlstste que la radiation dt plus p;:titc longueur 
(!'(Inde tA.l) poss.èdc là f'réc:JUCIICC la plu..:; êh.."\•t\:, t.1 que ccUe de plus gmndc longueur 
d'onde (A1) a la Fréquence:- ln plus bas..,o;e. Il exi.s1e donc tule relmi(lrl in\·e~ entre la 
lon~ueur d ·(Il •de et l<l fr6wenéc, c ·est--à-dire que A « 1/ "'· soit 

Av=c 
oU A e-St la lon~ucutd"ondc(m), v. la lh~qucnce en cycles par SCCQndcts)ct r.,la ~·i tcssc 
de 1~ lum;ère (2.9979 X 1 OS m/s). DJos le S I. on (ln'ICtle mot •t'yde,o:;,. dans l"cxpm;t
s.lon de. la Fré<1ucncc: J'unité dc\'îcnt aloi'$ Ils. ou s- •, Cl Ofll'!!pp::lle hc11:t (Hz). 

--------·~·fll.!•;--------

' '• :4 t•yt:l~~'ll(lt: 4 Hr. ,, 
~ 

>., 



---------- l~tlel!l d' f"f)je(rn) 

10 1 , .. '"' 

r-u 
4 )1. !0 7 61f10' 1x to-1 Speclre élecaromog~fique. 

La figu~ 5.2 illu...ue Je Spttlœ dell rtn.Ji:u iQns élocl rt)llllo'll;.l~jque~ qui <X.~nSiitucm 
""moyen pri\il4~ ck ~r~rer l'fneq;:ie. Par t.t.emtlk. r~nco:rgie .-nlaire nouli 
S*\IICflf sous forme de ntdL<llions '~ ea u!tnn--.n: tes bCidn ~ 
d'urt rO)tr lt':!~IIC'flt leur mtrs.ie MlUS renne de l1ldiations tnftarougcs. ~un 
four A mic~ond~. Ifs moléculcli d'e.,u de$ alînw:rttc liiJnl :tetivée!i rs:•r l ' ~bsot'plion 

dell n•kru-o•tdCfl: t.•tuc~nergic C.'lll tll lttf~r& à d'àlltn::..~: types de molécul<:to: pnrdcs OOI· 
IWùns. cc qui t:ni i'!IÎI'IC une augmcnlid.IOII cJe la U!mf'blatul'e des slimen~. Au fur t t à 
fi~ que !lOU:!> l'f'C~ dJw. I'~I:M:kde bi chilliK\ nous t.nritetoll!! de nonlttt 
*•nu œ ""'""""'"élccsRJmoi!PI<....,..;.,.; qu< de kw..,.,.,..,. ..... maièœ. __ ...... . 

._~-~~~~--li:e;';s colorants ul tuent 

L es dfl:l'inpiUh:ll liC ht Médil..::nll tll\: 

ct du M clÎ'I' IC' n 'I».I Îhll'ftl un 
if11fUb"l Ill~ qui peul C"~ <k' 

·~ kud. ~0 •ta ~ lk 
hll'l'- C"c$t b,....... l'(ld llqudk, ~ 
Ir ltld <k b t:alaf•'t'n.c, Clfl a. p-oeidi u\Q; 
gond~ publiduuu:. 00~ le$ ltp)I .. UI 

r6idc:nu diC'l>. à lit'"' pulvin~>atuon~> du 

flllilllhitlll. ÎI!Srt.-"tk:!Ck• ~,'llltaiDmc:tll ·•·11114' 
dl. .. kllllt OOOllt' b dmoc'IJII;b. Ut" ... 
,._..... tl ) • un mnllu• mo)-c'R dr lift u'a 

' '"'tK'ht~>: " " uhh~ 1111 n\tlante \le ckux 
c(li(lr.lnl ll t'ltttfllnb: (k mure n '' 28 t l le 
J*ltlt n'" 10:). t,,k,..-anl~ llhl~~ m,uu. 
~C'N4• Jlo"Ut ("~ b .... ~amt:"'lb 
u ks <'OW".oti'Y'ft- oe q.r'iJ ) .. d't~
-'itnl ~~c n ne m~l ÎJ!!CCdiK."1d.>, t'ot .;p'i] 
~ acti•é Jlllr 111 l uuu~re. llllt' (t+t-.. ,,.,·~.~ .. 

inM:Cit' a inj:•o"~ft k• mél.:utp)' de+o. tk'Ult (:~ 
loranu.. (Q ~TS ul'~Mifbt"fll loi h•mù c 
(qui UIM"n.t" llo("ol"l C""<Wp llllfts.pwt'rll) Cl 

()n:~ do llfUilS CII.)ÔW!b ffi! ~··-

lxemple 5. f Fréquence d'""" radiorion 
éNcttontognéfique 

lllQUICnl liU~ Jl«lt~U'It'll d UUA Jl'lerllb'allCt. 

cdlullllrco; o.k l'în~o-ce1c l..a m l!l"l <;utvicnt 

n'l ll\I>I JUi tk tk..'"IU.IINta. 
•~ lun~~t« du $ol"llnl ~· dA.kb::he b 

~k.dt ct.'-'-...,_. unr fcwto. qw I "IOSCCk 

l'a •l'llirf clfpade épl;.:tnu-;t ce cokniM 
dllllll't·m.trc•rull'"lt"lt:OI, le: h:t"llbnt rd :IU\'t"· 

ITlL'Jtl ~"c.•IJIIIa.JI't F'forl ~ral"'-!mblllbklll~'rll, 

dain" ,,., ~~·nb ~:.~1 rhppndllé. lo 
~ .. •kt. 'oC'rol'll étimu~o,~ ~oM& cr6cw o;k' 

tran&•••llii4'h ll'""uc•1a:tiktll. 

lA rot~ bri.ll:tnb des feux d'antfice sont dus l l'étl•i~ion de lumière dont la 
lonl)œur d'onde fl\Oi~ine 6SO nm. Celte lumière e. .. t ('lr(lduilt' fon.(Ju'O.l c:hnuffe del 
~~~ de ~mnliurn , vonunc Sr(Nf):})2 cl St'CO:.. (On JX::UI faci lcmcnl c:ou~:uct ce 
~•énomè:ne C•l I$1X~na~oill!. Il suffi! de dissoudre un de ces st•Js dll.t~ du méthanol 
«•~l301 un peu d't:MJ ct d.enllalNntr te l(lld.) Quelle a. la r~u cJe ta tumière 
-de 6SO.,. de lmpJcw d.onde7 



Gvood on met le lœ 0 une solu· 
tien de sel de slfontium dons du 
mâthonol tcontenont un peu 
d'eou), i l se forme une flamme 
rooge btillonte. Cette couleur 
rouge ù•.xplique por i'éminÎQn 
de fumière qui OcCOfflpQ9ne le 
retour des ~Cirons, excités pot 
l' ênergie du rnelhonol en 
flemme, à leur êlot Jondomentol. 

Ouond on opplïque un c.ouront 
ohernotif de 110 vohs 6 un cot· 
nîohon 0 l'aneth, le comichon 
devient lumineux. Le courant dr· 
culant cnlrc lœ électrodœ 
(fourchcttcs), qui est rendu pos· 
siblc por &o pt"ésence d'ions No<
ct Ct-, amène opporemment cer· 
Jo in$ ions sodium 6 on niveau 
d 'énCfgic plus élevé. Ouond ces 
atomes reviennent ô leur êtol 
foodomcnkll. ils émelienl une 
lumière \'Î&ible ô 569 nm,lo
mièfe jaune qui 000$ ropj:;elle 
les ompoul~ Q vapeur de 
!ioOdiun'l. 

Volt>ur de lo CO"'fMM dt: Fl~. 
1, 6.626 -.; l0 -'4 J s 

l'tllrerg .. e w gogne 0\i ~ pc:t'd 
uniqU~:<~ncl'll J:Of nu llipes E>r~iE'f' cl$ ho· 

On peut c:tlculel' l;t fréc:JuCnct à pllrtir de h• longueur d'onde en ucilis:ull 1-:t relsLiO•l 

.\11• C SOÎI P=!. 
A 

où('= 2.9979 X Ici mis. D:t•lS ce cas, A= 650 mn. AlOrS 

c p=-= 
A 

6 50 X 11)2 "rl'iX lm 6..5CJ)<: IU- 1 m 
' - 1 Cl" Jl>11' 

2.<JCf/9 X IQK ,.srt/s =<1.61 X l014 Ç 1 • 4.61 X 1014 Hz 
6.,50 X 10 7 •• Hi . 

(Voil ~:a;ffdm 5,35 H 5,36) 

5.2 Nature de la matière 
On p;:ut sans (lt)nU."$tC affirmer que les phy~i<.':icn:> de l:t fi(l du XIX<- sièè.le éwicr11 
plu~ que ~:u i~fai es d'eux-mêmes. Ils pûl•vaient en effet expliq uer de~ pllénomènes 
~~u~"i ''àiÎë~ que k mou\"CillCJll de~ planètes ou l:t di.spersion dt la hnuièrc vî$îble par 
un prisme. Des nuneu~ cov!1tient. selon k".Sc:tuelles on doécourngc:aic les écudiant~ 

d'amon .. 'Cr une Carrîètt de physicien. SOI.L~ ptélexec que cous IC$ gran~ pn:lblèrncs 
é1aîent résolus, ou au llll'Mrl :o.: CXpiÎ(IUéS ~r là ph)'sique clas.<Qque. 

À la fin du XIX" sièclt'. on croyait que m:!cièn:: ct ér1crgie ét:lient distincte-S. <:'t'St· 
à-dire q ue la rnacit:re écaic psniculaire et (JUt l'éncrgîe C:tuît lum ineuse ~r:tdiaJioo 

électiUit .. 'lg~ique) ct o ndulatoire. Le' ~1rticu lcs :n-:._icm tulC masosee1 ()(;(:upaient une 
J)C)Silioo bien d~tenninéc d~ms 1 ·esr)(l('t'. Les ntdiàlions. parcontn:::. n':wnic•lt ni masse 
ni pooitîon précise-. On croyait mé'mc que matière Cl lurnière ne pouvaient pas écre. 
reH~cs. 1'Qiues lesoonn~ti~sances ll.équîst"$ a\nnt 19(X) concordai cne (c'ofl bien a"ec oe~ 
1dées. 

C'.cpendant. <lll déb.u du XX11 .sîèck:. cenains rCsull31$ c.xpéti.me•ltatl.\ laiss.'lient pla. 
ner un doute t'Ut rcxtiClillide cie teUcs con& .. 'tptiorls. Lœ premiers doutes npparun::m 
:tp•'èsi<:SC.\périencescfl'octut'oes en 19(X) par lcphystcicnaUe:m:md Max Planck ( ISS!S-
1947). En CIUdîant les mdi:Uions émises p:&r des solides incaod~enu. Planck sc ren· 
dit oompte l)Ut l ~t ph)'SÎtJUt' classiq ue ne pt>u\•aie cxplique:1• ses tés:uha~s: selOn ottte 
ph)'SÎtiUC-. fa matière J>Otu":tit Sb:\Oibcr Ol• émcure n'importe quelle qw1ntîté d'éncf'8)c. 
Planck ne f)OO\"<Üt toutefois expliquer $(_'$ obscr\'fttÎtlm: qu'en ~UPtX"':tl11 qoc l'énetgiè 
n'était transférée q u 'en qu:tlllité:> b:J'rim'-es w us là ft)rrœ de muiliples et1fiers d'une 
t)u:tnlilé hv- où Il . t'OilStant(' d(' Planck. a une \-'tl leur expérimentale de 6.626 X 
I0-.1<1 J ·s. Aucrcmcm dit, Or) IX'X.Ivait I'(.'J)réSCntl~f lâ ' 'ariatîon d'Cncrg.ie, /lE. , d'un S)'S
tèmc de la t'll,(,·on suivflnte: 

AE • IIIIV 
o l1 t1 <~st un enticr (l, 2. 3 ... .. 11),/i. I f~ C(lrlSI31llC de Planck et "· la frt!quencc.de la radia· 
cion éiecltûmagw,!Li(JUe aœortx,".e ou Cmîsc. 

Les tésuiLats <k Plunck ~tai e111 pour le llll)in~ SllrJ»'Cnants: ulor.; c1u' oo li \laie tou· 
jou~ e111 que l ' t.nergie étttil CUtltinuc (c'cst-â·dirc que le crnnsfctc de n'impOrte 
queUe quantité d'énergic étaie possible). il cle,•C•l<lil de P'US en plus ë\-•idenc qu'on 
de\':IÎI plutÔl parler de CJ U{UJlifteü(ÎOn: l't'llt.'f'SÎC (1nÎt don! QU3111ifiée, C"CSt~à-<lirt 

Cc)nstitu&- de: petits ... ~ICtuccs ~:> appc~ Qum1W. Un Qlltltlllim. Ulli tC discrète d'éner
gie, équiw'lut t1 lw, Ainsi. l'ér1crg,e d'un système était uniqucmctll trallsférée en 
quanta enlîcrro ~ eUe ~lai e dOfiC OOII~C de prOpriÇtés OOrJmi;tulàires. 



- -l'-.ours eolaire solaire 

L UUIS JIOiai~, le ~ÎJVII.'Ur du (flllfldc 
arctique ckt'llli des millicn. d'11n 
riOC!i, pt'UIIllln f\'"S'e dîlni 11011 Cfl\.1· 

NIIII(IOC'Ill incm) .......... ho5lik "" .. 
le i ~ dt' Ill louTuJe cp dl U!l ,., .. 

•..ol.nt n "" c-"''""lll~ur cr ~nrfJJ~r 
t~••hliiT. 

Sl ...... ·~- 189 

De Qlh,:lle C(l~•lc"' e&.l la fOt•rrur~ d1.1 
l't!tln< pUJai.!'c? Tc"'ll• •ipondnlllf blhltc, 
,._Id b 'ca ,_ koa.. Les poil~ de l'('tp 
~'""' ... . ,.,. ......... b tt ....... 

Plf'CIItll S"ih f*l'll4teoCI'Il bbrlcl. e 'Ol t 
(lau.-(: dt' la ~fkxl<tn de la lucrtl.:"tt ""ibk 
liitlr ln &urfac:c im.cmc •ug~:se de:" flllll:. 
cm' '· l.a éll.t'ft('t~ri~• •~luc 1~ pl .. L~tétcll· 
Wlllk & c:hacunr dr ("1$ fibfu CI'®IO 01 

"'~ d' trP ~-"*'~ 
oo~Mrr · el~ ~ml .. lumiift otv. 
~ddb: 1.1la lrllltimdtl:nl A la pc;IU f\lt)l..'tt 
ikll'nn10lli\l. rntt#, llliiOietl foumildirt~h~ 
mc"t JùllQU'à 2S t'of, de louS lé1rt I'Cii(!ill~ 
6w:rp&iqc;ll$ de l 'll\llll, L'001'11 pobliR:III.:UI 
... ,.. ~ft' lrb tlâ:n'Ciaa:d Sh Jli""G 
INI m ~ lo «W.Kha: à .,.a-.: 
~res il aa M•n•c dw'aill l"hhn Cn 

Un OUt'$ polaire de 
lo bote d'HudKW'I. 

""''s.! 

i:l~ioéult ~flil~me l)l.'!l'llld ~~k"li'ICnt nvx 
C<MJCht$ c:o-.lé•'llt.-n de la f<llll'ftii'Cl dt <'Uit

«a"U i (al pà .. mime: ICI~anftqDC 
klllilicu......._Mb'DrN Ill J'Qùô: l 'a
m:~l eJl ub ~ À ~ d.J Ill r.aibk 
daR'érttl(c: de tcr)'ll&alill~ enu" .. founu.c 
t.'l l'air, J'oun. reid trè$ Il'-"'' d'~~t(:ie p~~r 
dissiplltW..t tJc chaletlf dlllll 1 ·~.--.wu ùl'l· 

"""""-
L"~ 1~ llfQ' .,.,.. prdi1 dt 

la (OIIII'nft de: l ' OOr$ pobte P.,l'tiQI.Ie ..,.a 

Âl)ort [În$1cin ( 1879~ 1955) C$1 n6 M AJIE!mOQ"ii RIIM deni sen enfonce ne loii-
101 ~son g6n!e: ô 9 ora. J ··~ en«We CPoeC ~;tet~ 
CJOignoiiCnt même q./11 ne rue hotdc:ope. Q,on<f on b demondoil ~ coniéte 
E~irts~ein povvoil envJ~er, le ditecteur de l'école r6pondoit: cPev imporle, il ne 
lllfO rien de bon. • A l' oge de 10 on•, Ein~lein cnlro ov lycée Luitpold, 00 régnait 
b dll<:ipllne de fel' corooléri$1ique de• ôoolœ ol&cmondos de l'êpoqvt. C'e~tlô 
ql/•1 COmtl"'enç:o 6 .. mêltct- de l"outrorilê el 0 déve&oppêf" sen sent c:ri1iqve, ce qui 
toncno 6 kl ten'lf• en QUC$1iQn er ou doute - quo&.J61 indispcNObiM ~ tout 
odonlo~ &\ l'lOS, olot• qu'~- pOpo.i..,. b<- en S....... ~ pobl;o'"' 
onlde dons leqvell1 o~.quoiJ l'effe1 ~ en ae bosont "" lo 1fJéoric 
quonlique. Cette .n,.,pr6totïon novatrice lv- volvl le prix Nobel en 1921. A portil' 
de ce moment, il M tr6• e:;timé el i' II'(IYCJi!IQ en Allemagne jv~u'en 1933; dole 0 
~lie l'onti~mltltmc d'Hitler le foroo 6 s'enfuir. Il ôm.gro o&or. oux liOitoUnis, 
où illrcrvoilo à flruhlule lor Adwmctd Studies de lo PrinCCIOn Univers;ty, et c.:c:, 
_.6"' mort. "" 1955. 

Eirulein h.; KJN douae le pb "-ond ~ic:ien de ncfro 6poque. Mime " la 
lfo6orie de &a relo!Ntt6 ovait êléle lrw du Îrtwoil d'un outre phyùcien, Ein.saoÎII'I 
CIUfOl1111ëfiiè lo sooond~ pfoce à oouto de ,es oulret d6oou...ertes. Le• concepts 
qii'IJ èl()bqro 0 26 ons bou&evenincnl l'ldée qu'on '0 folsolr du lempt ot de 
l'e.poœ. A portif de ce moment, i1 nourl'it un grond rivo qui, cependont, ne ,;e 
•WJO pos: ~ une t.èorie unitaire qui expiqocwott tous lei phénomône• 
~do ru..-.. 

t'hc.' l lhOI't' I~IUJÎilll'll dl ... ~IUn:ct~ d•ênctaic 

.,t._. ('l'ilcacc$, Oc l(lUII." ' ' ldertœ. OOIR'rir 
nt'tiiNlt.'<d dt pca1 d ' C'U"'o ptûm!' n'ca 
,_. ... IIOMioll "Ulbtc. ,.. k pot~~l dr 
1· «<ffl pt'l;~~•~ loumet un c"U:CIIml 1uc~lt 
,.._ Li• m.men.:bc: œ r~ ·~iqucli s>-. 
lh~l iQI,ICII tlui scraic.u C111111blc:11 de dn'M.'f• 

ur l'~nctsie t10lai~ t<n d'euue. fc:otl 'I\C$ 

··~ 



l.o MO~.\C! d '1 pi'<>lrlr (IV fOilC· 
1 de so longvt:~.~• d'~,;.,J"' 

flicl"l ql,'O'I r oit jomoir. chk-r~tt 
d€ pl c.lc:n 0'11 •t:p(4. t:l'l pet'I).C 

q1.e "CC rtVJUC r~ all'lt~ de 7t: 

/Exemple 5 • .2 L'énergie d'un phot0<1 

On <lbticnt somcnt 1 ~ ooulcut blel•e des feux d'll.Jtifice en d'lll.uiTnnt du chlorure de 
CliÎ\'rc(l), CuCI, il environ 1100 ~. l e com~ émet alOrS de lô! lurntère bleue de 
.J50 nm de lo•l81JC11r d 'Qru!e. CaiCl•letl'é••ertiedo quantum émis i'1450 nm pat CuCI. 

Solution 
L'ét1umion Aé =hf' pCJ1uet de c.~tkuler lu vak.-ur du quantum d'énctgie~ On e!!k'IJit: 1:) 
fr6<111enée ''à l'aide de l'équation ~•iv:mtc : 

,,=.!.= 2.9t'J14)X Ill! Jrfls 6.66X J Q14 s- • 
A 4.50 x 10 - ' .rli 

PM conséql•em 

.6E • Irv• (6,626X J0- 34 J·j()(6.66>< 1014 ,r1) =4.4 1 x ro-•<J J 

If Qtumd une lumière de 450 nm de longl•Cur d'onde est Cmise par le chauftitgc. du 
CuCI, la pene d'énc.....gJc n·a lieu <1uc. par .. paquets,. de 4,41 x JO"I9 J, ooit l~t valeur 
d'un quamum dans le ca.~ présent. 

(VW lts u.treitf$ S.37c:.t 5.38) 

Ott doit 1 ~ sccolldc étape clé. en ce qui é<:u:cme la connai~c de 1:1 satuctlut' 
atomique. il Albert Einstein (t'tJir ltJfifJm't S.J). Qvi JWStuJ~, qu'on pouvait quàntîiîcr 
même ls radi:.cion éJectroru<lgnétiqoc. âUIJCmell1 dil que cclle·ci était fom)éc d'un 
nw: de .. parti<:ulcs ... nppclécs photons. ,!(),lt l'érlcrgie étai• 

loc 
17 ·~· · = hv= -p~ .... ~.. A 

Om1s cene e.\pte.o;sion. /1 c~t ltt constante. de Plane!... v, 1 ~ (téque:ncc de la rudi~ttM:In 
ct A, la lonh'UCUrd'ondc cie 1 ~ r:lfli::uiQn. 

Dans le même ordre d•îdOc:. Eimaeîn établit, dans S..'t rhhm'e dt la rt<ltflivilt 
t~Mrtime (publiée en 1905), L:• célèbre éc;Jmùioo 

E =mil 
La principale sig.nifteation de éCIIC équutîon. <.· 'c.":St que l' fnergie pn.~."Me 1me 

ma~·se, c.'C qui pàmH plus Cvidenl lorsqu· on ré:ltl':lll{:.C l '~qu:cti()l'l ~Î.rlSÎ 

E """ ' m=~ 
r• 

Exprimée sous celle fQnne, l'équ;nic.)n J;tC11ttet de c-alculer là ma.o;sc nssociée à une 
()ll~mtité donnée d'Cncrgic .. On peul dOit(' nins.i c:de:ulcr la m~se cl 'lm phOt()l'l, l><ltlr 
une rndimi()l't i!Jccu'Qmatrtétique de lon.gu(·or d'onde A, l'énergie de chaque pi'I(Jt(!n 
est donm;e ~·r 

Pat c.'Oitséqucm, 1~ ma..~ d'un photon de lumière de longueur d'onde A est 
E he/A l• ,, _____ -
~ r Ac 

le$ phOtOnS ont-ils r6ellcmcn1 une rna.~~.? La tépoftsc sc~it oui. En 1922. le 
physicien améric:l.itl At1hur Compt()l't provva.. gr:te:.-e à des l'XJx'heoccs relatives à des 
eolljsions entre myons X t'A ClcC'Iroo:s. que les phoiOO$ J)~~daie:nt effcctivtruenl lu 
mas..<;e-prédite p:!t ls relati()l't ci~dessus. 

\b id. en résume., les prînci~•lcs conclusiQI'It( des ll'll\>:.lll.< œ Pland: ct d'einstein: 



L'met~ Clot quanhfiabk - a effcahunent QUllnltfiOO t:..Uc ne~ manifeste que 
SOUti la forn.r d'unités cli:scrttc:5 appe~ • C)UaiiQ •. 

La radiaciœ t!'~lique. l tsquerle on n'~~Cnlldlttl qur cb pop li~ 
andbl~ bi ~menl doté!: dr car.ltttfl\~Îqut"S ~ C"tsl 
pOu~CIÎ oo !'*lie* la ôoUble nacurv M Iii hun~ (t,-.,lafig"rr 5.4). 

Ainsi, la lumière. qu'on CI'O)'U.ÎI étrt' uruquentc••• ~•ne onde. ~'de également des 
CIUl11.4.éri!<-!lt~IC~ C()I'JlUKuJaire!l. Or J' in\=c~ CI>H 1 vml '? t.a t1\,11~ c, présumée corp.a:. 
tul:~ire, n'aumil·cllc.: JXiS dt~ prc)Jlliélés ondulftloh'CII'l Un jeune physiçten fr.mçsis, 
l..ro:is de O"ogUc, -S~JttiC\111 cc problème Ctl 192:t So" nul!Oilf!Cmcnl îl&ouie de la relu· 
tiOfl t)Ui C).i,.lc: emre 1ft ma.'-.-.c Cl la l()ngueurd' Of1de d'une r1tdiu1ion ClcClromagoétiquc: 
m = h/At'. l'lM.U u•~e p:-t11k'uk qui se déplace à la viiQO~~e ''· ' " rtlation dcvicn1 

h 
r1l =--... 

..,, 
Crnr ~~~~~Kln. ~ ~ de De tlfOSIÎC'~ pcm'lt't dt ~ b loflgurur 

d'01'11.11t av.ot~ lune plr6cuk (n::ilir l'annplr S.J) 
la lort&Uf'Ur d'onde MSOC'itt â la baJic (wir l'rXJ"'ff'k J.J) cs incroyllbkmt"nt 

cour1t. D'ault\:! rnrt· cdk ~~iét à l'éb:uon, bd CJu'clk ~~courte. esl du n~lllC 
(Wdœ de gmn(k:'" tJuc la distance qUJ sépare klio flh)lt"Ci- d·un cri 'olal ordiooire. Cdtc 
observmi(lrl Co!i1 imporiDn(c. car eiJc pcmtct de vérifttr lu rtlmionn de De Br(loglic. 

L.n diiTt•ucllon 1~ultc de la diSpl';fSÎOft de hl lumière pur un UJ,'(:IJC(:IIlCnl régulier 
de pointt' ou de lignes. LM dil'(nJ.(·{ÎOft de ln lumière (Xtr lt!! s.illons d 'un disque éom 
poo~ mu,.tn'lc en litltr~c: la varièlé de C()Uieun. prc)\'icnt t'lu fllh (lUe le$ diiT~rer\fC!i 

lon,gueuD d'01Kie de la lwnîèrc vis.ib~ ne sont pu,; ICMC!!. di\pcrsécs de La ~me 

hemple 5.3 coku/ de 1o /ongu<KI• d 'onde 

Compe~l" Il kM'lJUCUr d'onde d'un aecaron (nutiSC . V,ll x 10 }l ~gj qui \'O)'agt'. 

la 'ir..~ de 1.00 x 1()1 mh.l œ iJ,c d'unt: bnlk dt o.20 Li qui .!iiC" dofplace llS ml$. 

On tiCIIiSO lu rc:luaion A • ltlmv. où 

lt 6.6'26Y 10 J.ol J ·s 

élstt dooné CIOO 

IUJr l' ékx'tron. oo a 

A. • (9.11 X IO ·lt)it)C:J.OX IOi.dlr) 7,'27xl0 Hm 

ct, pour la tlcll1c:. 

6.626x oo-,..M·;<-"' 
(0. 10J<tll(35 ~ • 1,9><.10 " "' 

1! -. • ~ ....... 191 

~~~~~ t~•-ulaire do,: b hu~ 
(l\IK .:C r.fiinor .. ) 

'""'' SA 
Propriété• ondulatoires et corpv" 
cukHrcn d'une fodiotion èlectH> 
mogn61iquo. l' éne<gôe de choque 

... fonct;on de lo 
d'cnde de lo .od;o ..... 

et .. ~, coulon~ 
ar~ E,...-- ~ •• he/A. 

"' "' ~...ai ... ~ 

Oiffroclion dt lo lvmiète pot les 
JIIICnl II'.S rtlpP'Oc;h6$ 
d'un dlt.qVe compact. 
(En boo) 
b!Hroctlon pth.m(ltique. 



(ol"'(((-. ril l~~ (l~'l>frÎ!II") infle"R(i~l'l -.s f<..w
d'UIC' (1J>IIc ( WI\'1flUIIdcl1t {l:ottlt ctaiftJ 
~ux crt~ <fiAI" aure) 

inl ~r lben~V d(-sln..o.'tn~ 

(1'("1 ..... 

'\!!\.; 
ViV' 

("lf!IC' 

= - - --
(lll{lc'$(1i:Jll11~~ (I~CIMIX flll~l~~" 
d'llno: C<Jt:lc t'(O'ind&nll {.t(lnt' M!lt'l.!lt') 
m...: ki; cr t res d'~llll' ••re• ,, 
tpe S.S 
al Il y o d iffraction qoond lo 
rodiotîon âlectromognéti<;ve esl 
dispers.ée por des objeb di:spOsés 
de façon régolièro. oommc les 
ions dons un <:rl$1ol de chlorure 
de sodlu•n. lo grOMc tochc ou 
(lcnhc C$1 doc ou principal fois· 
ooou de royans X Incident. b) les. 
toches cloires de lo fi~ re de 
difltoction s-ont cous.ées por l'inJer· 
féte«.e constftJCJive des. ondes.. 
Celles<~ S:OOt ert phase: k urs 
crêtes coït!cide-nl. c~ le s. %OOOS: 

sombres. sont oousêes. pot l'inter· 
fl:fetlCe destnJCIIve des ondes., qui 
sont déphasées: les Cl ête$ d 'une 
onde coïncident avec le-s. e:teux 
d'une outre oode. 

r:w;on. li y a Wk' ~o'..<>p{'Ce de."<:< sé-paration • de.s coukurs.. comme' npri·s k• p<1Ssage <k• 1<1 
luu)ièJe à tr;.t\\;1$ vrl prisme. 1but comme 1:. disp()E;itiQrl rtgullèrt: ~le$ creuJi et des 
crêtes du disque produit une." dilrl'uction. l'ttgcocl.'rncnl l'ésulict des momes d<uts lill 
<.:ri ~1aJ u le ntêruc dl'c:l. P•·•r e).emple. kln;qli'On «..irigt lill fa.isee.w (!(: r<l)'Ons X. s-u· url 
cri~t:r l de chiQnue tk sodium, !NaCJ. dan:; k-qud les ions Na+ ct Cl- sonl reparlis de 
fuçon ui:-s r<.~utit•rc, ta dit'>pen::iOfl c.lt$ nrdiation:s produit. $llr lille Jllaql•e photr> 
&r.:tJ)hicllW': . lille ngure de dill'mt1ton compQ .. o:ée de laches c klU-es Ct de i!()l\e:S l)()lll · 

bn-s (l'o?ir lafigm·l' 5.5(1J. 1~ tach<.·s dnîrt·s pnwknnc.·,m d'une întcrl'é.r't'nœ.çonlitnlt·· 
lÎ\'e dt 1 ~1 hcmière dL'>t:ICI'Sée (\V1ir/u fiJ:uti! S.Sb; les Qndes $()(11 c rlJ)h:lSC), t:ln(li::; <Ji ll' 
k-s zones sornbn.'S rtsuJtl.'nt d'une întl~t1ën~oc<.' destrocti,·e (nlir la ji$,111l' 5 .. k: k 
(:rCI.I>- îl ' une Qrlde CQr'rCSporul ~ 1:. CJf:le îl ' Urie mute). 

Puisque seule.,.; les ondes JX'ti\'C.~nl cxplîtlll<'t les fit,'Ur't's <k. di(froc.tion. c.-c l'hCno
mèrlC l;Qfl&1Îtue url.:: épreuve I:ICI'tllett:lm de v..':rilit.>f l'cxi.stt.>t)Ce d'une onde :rssociée à 
une pil1lk ult' l'tmmll.'.l ' ek'l·trou. On l'u ,.u il l' cx.<.·mpk . S.:l. uu <.1.Jc:clnlft ( JUÏ ~ cJépl<ll"'t 

à l ~t vittsse île 107 ml$ (vitesse (lu 'oo Qbt'iem f:;ci lemerll pM :ICcé'lérmioo des élechons 
nu moyen d'un champ êkctriquc) possède une longueur d' ond<.' d'C'n\'îron JO-Ifo m. 
soit t 1wirun la c.ti~l af1Ce (JtrÎ $ép;.trt les iortS d'url cr•i&~:;l (p.1r cJtemple, le chlol\lœ d~ 
sodium). CcUc." <.'OI'R:'Spondancl.' cs.t irnpottantc. étant donné qm· ln dill'rnc.:tion (.'SI 

d 'nutnnt plus dlic:;~-..'t (ll•e la di~mœ (lui séj:~<\te b poinLs de diS.]:M::TSiûn 1.$1 du même 
Qn:tfe de gr:l.Jllleur que la longueur d'onck incitkntc. Dan$ tt cas. .si une looguc:ur 
d 'onde e.st rCdlcmcnt a..~ée <rux élf.'tlrons. un cristal dewtùt c.fi(frac;cer lm f~û:;cc.-, 
d'élœ rron:;. En 1927, MM. Dmisl).On 1.'1 Gcl'lllef. de:; laboratoi,.-c,s Bdl, voulutc.'nr \'érÎ · 

li<.·r- l'cite.' hypothèse: ils diri{:èn::ut un faiSt;ei.'lll «..'élée..'1Jûtl$ ~ur un ~tai cJc fl ÎCkel tt 
ob1in1t:OI une figure de dilrracrion ~mblable- h c~llc obtcnuc." à l'aide- d~o~s ruyons X. 
Ces résultalsCOnfinnaitnl la ,·alic.titéc.k la relation dt [);: 6rOgJi.;:, dl• moirlserl œ <1vi 
conc~o'Jtutit IC$ ékccrons.. Llllongueut• d'onde associ.X à des porticulc..; plus g n:l!>M.'$ 

tlut' lc.s Clt"Ctrons (par eKe•npk . c.k>s balles) t:.-st teUetOt.1lt OOtlrtr:: (lV)ir l'cxtmfJ/t S.J) 
r1u'il ~~ Îillf){IS.'I:ible œ coofr..nner expérimemalcment ceu e rel:uion. On (':foit et:pcn· 
dant que lu 1't'lation de. J)c. Broghe s'applique. à toutc. particule de.'. mntii·rc. 

I,.n boude l':t;tit bouclée. [1 ~1:1i 1 l)f()U\'é que 1:. r:1di:rti(ln ~lœrron'C'Ignélique, qu'oo 
l.'onsidé-rail coounc une onde." pure au début du xx.: sii'Cie, posséduîr en fait <.k·.s pro· 
prlétt!scorpu .. .-.c:;ult,in;:.,.;; , AliX éleccrous.qu'(ln ne:; croyait ~ttt que c:les (Xlt1iC~''-::s, on ~w:cir 
tts.socié une." onde.". Toutes ces dOfulécs alla km d:ms k tnêt11C' sc.-ns : rnociht• ct éncrpjc 
étaient OOtéts des •nêr r)I..'Sprûpriét~S. Avtremerlt di t, toute porlit:ule tfi." mtui{:re pt>l>,~M,. 

h lu ji>i.t. d~corar.t{ri.uiq•ws Otll1Jilatoitt'.\' e1 corpw:t'.ulaitl!tô. Oc. gros " mo":coox• dl: 
n~11k.-..-e t~tt e),entplt c.k~ balles de ttrlnis) <nll surt(l~lt dl;.'$ pn)J)I'i(:(ét cotpuscatl:lirt.>S: 
la longœuf d'onde (IUÎ kur c..,:l assoc.'<iêc est tellcmelll cout1c." qu'on ne pc.·ut piiS l.a 
~letler. P:.tr <rillt:.'UrS. d ' irlti nlt$ pa•œ lles de matièn': (par• exc-nlJ)Ie des l)hOCûtl$) soot 
SU1lout dotées <k pmp1îélés oodubatoilt's. c:n plus de r1lll'lqucs propriêlés partk·ulnîn.~. 

Quant aux pan.·dlcs de nt<1tÎl'1't' de n~•sse intennédiaire (par eM:rnpk lt:.-s f!l(l(;IJOns). 
elles t»S.'lèderu le-s deux l)'l)l.'Sdc propriétés de l:t matit:n2:: COI'I)U~Jbtilt' el ondulatoire:. 

5.3 Spectre de l'atome d'hydrogène 
Nou.s :won::; ' 'tl :m ch:;pitre 2 (Ille pJu:;iC'urs cxpél'icnres Jf:llisécs au débtJ1 du 
XX~ Sil'l'IC' a\'UÎenl fourni de.'$ Tt'IISCig.lll~llM::Ilb d és ~ur f '~lOftle . l{appélons. entre 
mUfL'8, celles qui 0 111 merl!! à l:t doécom'li:tle de l'éloou)fl p:tr Thoml).(ln ct à la décou
\t~rte. du noyuu pilt Ruthc.'J'ford. Un<.' uutre cxpêrÎ<.'IK'é: i ntport~mte (;()J)I..'trllt l'éhlde de 
l'émission île tumil:rc t).'l..t de:; momes d'h)'<lrogt:oe excitét. Quand on liOilf'tll.'l de." 
J'hydrogène ga1..c.ux à une déch~ttt,'t' êkctrîquC' de forte intt•nsité, ks molécuk$. H, 



~ (k l"blc:rpc. t1 un tt1tain nomtn dr a. .. ,.."'~ Il I l 'l(ltll rOmpoet.. Crs 
•omb d'h)~nt ~ C'.xcitês: Ils ~'" "" ul.-6knl d'~. (JU' ÏI!!o 
ljbb'nll tn bnc-rt.nl dt l.a lunnb-e l diffén:-nlc=s ~onp~cw ... d"Oftll)e , C''est cc qu·on 
appt'lk le V'"'" d 'lftth.fbtck l'alonr d'h>dr~ 

ru., bien tnllilfl~r l.a llolt.Aiftt:~~i()n du ~liT d'tm·~·-- ûe l'h)~. il raut 
d•abortl rompfcnd~ cc qu'C':St k ~~-prttrt" torulnu ttui rt!~ultc du passag\" de la 
h.nuiètt: blanche ll t.-.wn un prisme (\vlir la jigmr .f .6a). Cc llf)tCitc, semblable ll 
I' IUC·cn-dcl pnJtluil par l:a db;pcrsîon <k lnlvm~I"C du Soleil plU' le!) ~ouctcs <k pluie. 
~· fonné de ttnltr.dc..o; lo•lt;u(;uni îi 'Orldc •le ht lumit-n: ''~lblc. l 'l1r ..:o•nre. l(lf!)qu•oo 
fait J)IL'-'iiCt' li ml\' Cl'~! un J)li !>mc lnluntî(:rt• émise 1.-n dt.,. fih JfiiC!I d'h)'drot,<i·nc.· I.';KI.':hé.o;, 
unrlC (~lette ( j tJC t;uclc.,ues mit-os (1'lNr lü jigm't' $.611), r.:h~n~nc lie ces r'aÎC.Ii: corr~s

pondanr à une l(l'tJ,tl.Cllr d'onde détcnninéc. On nppt'lte ~IM'C'II'P. tk> raies un SJX1.'1.œ 
d'ônb. .. iûtl ..cmhlohk à œlui de J'hydn.J&èn<~ 

l«<.'ifl.'t.hlo,jlll' 

~Il\:" de l .. nli!nt 
hlm .. ~) 

• 
0--, 

O-....J 

.. 

I:Vt~~aeur 
(~t ... ~ ... 'itqllr) 

t66••• 

le at'é'd.~ \ko l' hrdrogène mun ~utre de n.;c... fDO: qtJC l'tl«tn:Nt lk /'bi(.Mt'll' 

r~ n 'tl «dJ q~~ 'lr ChtiiÛIS m\'Mitx J'lwrç;il' En d'Mil~~ l'~
f1e'd: l'lk•Citl~ dr l'..wnx d"h)O~C.IIt' u;c qu.'W'II'Jfk.lc'. ce 'f'll coco dt-par(aJK"U•"d 
Mt b ,...4ULtl!o dt Ma:\ l1aœk (\'OÎriD fhthl $.1). Quand. dar~ un :uomt" d•h)
~. l'ék•crr.- ~d'un ni\·eau d'~nergœ "'11'-~kv • Wl nhaw irûerieur. tt 
élfL1 l,lOt lum~ d'une klc~r d' ()l'Ide dércrmintt ( t owr ht fi gu~ $. 7),. qu'an peul 
calculer à l 'ai~k (!.J l '&,u::>~i(Jn de- Planck. soit , .. 

~E=Iw- ..,- l t '4'lfiii.:Ut tl'tmdc <k 
! \ A " l .t hm11t u,• (1111'~ 

\llri.ution lrCqtii'JM.).' dr 1., 
d\.·ncrt ic lumière tnu 

'r~::::~ 
irt~~-t ... ~ •. ,_,,. 
"" r ... _ "'~·~ 

flp<o S.J 
Ouond un ~lcclron pesse d'un 
nivoou wf?6rlou• ~ un nJveau 
infOr'tOur, Il y o é-mi!.sion d'un 
pholon lv~rtlncvx. 
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Le SjX't:tR.' d<.' 111Î<.'S œ. l'h)11rog(:nc indî(j.lle que stuls ctrtains niveau.\ d'énergie 
J::CII\X!:nl exi'S.fer. c'csl·lH1ire (lite les niveaux d 'énergie tk l' él<:t·cron sonl llunntî fiès.. 
E.n d'l'c.·t . si tous lt.'$ nîvt:nux d'é nc•'gic poU\'ôÛcnc <.'XÎSie.~r. h:. sp.•ctrt• d'émi~iou sentit 
oonc.im•. 

5.4 Modèle atomique de Bohr 
En 1913. le physid._'n diuK~is Niels Boh.l', qui OO•lrl~Lis~it res ·~ulr:11S expél'imeru:u•x 
1)1-é:;emés ci·dc:<..sus, ~l:tbon1 un modèle qunntkrw dc J'atome d'hydmt,ti·nc. l)'npri:'S 
<.·c modèle, /'iltxtmu lk l'tlltJIII(' d 'lt.wlrogblè ''<' grto•itt auwur du uoyau que .~el(}ll 
ct11t1Îtle.<o tJfbùes t:ht:11./ail'es bi t'li i//t('rmiJifi'S Olt permises. lJ c.~Jcula mémc Je rayc.m 
dé<..~ (!r'I;!Îl..:S en utilis;mt c:;ei1<ÛileS théOtits œ l ~1 physique ci~1.$.SÎQUe E:l erl \':mCUtlfll 
de llQil\'CIIe:; hypothè-~os. 

Sdon la phy&quc:-. dassiqu<.'. tout oorps en II'IOm'Cruent se c:léplact en Ligne droi1e 
et. si un corps p:trc()U11lllle rmjec:toin• circulaire, il cxi <:lc unc forol.' qui l'allirl.' vers le 
centre. du oc.~n:lc. Suchnnl <.·da, Oohr Ot le raiwnnement ~t•Îw\11(: 1 ~• (endanct de 
l'él(lc.."'llûrl à s'éth~•I'Jt)t'" d(o !':;tome cJoi1 êne cx:n::tcroe~U CQillJ::Cnsée psr rmtr:octioo 
rru·l.'xercc J>UC I'Cicc:tron le noyuu tk d1argc posîtÎ \'t' . Toujours st'lon la physique eluS· 
si<1ue. une p~111icule .;;h~1fl+.!e soumise?, une accélér:l.lion dét;:•&e de l'énc•&ie. Éa:ut 
donné qu'un tk"<:UOO qui gravi t<.~ autour du noyau <.·houtgc.çonstannnt"'nt <k din'<.·tkln, 
il est SOllllliS t.n pCI'Ill:'tl)ti)Ct Îl lllle :uxl:lér:;ti(lll; il dO::\Imit donc émettre de l1.1umièrt 
t''l perdre de r énergie. IXlUf tinnll.~nlt'fll s. é<,·Ol$(~f dans k~ noyau. Or oc.~ln ne (.'OU('Oitk 

absolument p(1s avœ l'e>:i&1tncc d'mornes :;tables. 
Bohr ne pouvaîl donc. ()US constnrin:. un m(.'dl•lc atomique.· vraisc.·,mblabh:. cu se 

bastml uniql•en)ent Sl•r l<l ph)'&i(j\IC .;;lassic,ue. SciO•l lui, un rel modèle (le,-ait I0::1lir 
compte des J'é:s;ulmls cxpérimcmaux rdatir$ à l'cxih1cnce du spectre tk rhydmgt·n~-. 
resultai~ qui prouvaient s(mS: éqt•h-Oque qt•e seuls c:;eruùns ni\,Y.tux d'éntrgie (dO•"= 
seules cc11:•int.'S orbiles) ékx11mnîr1lu.~ élaicnt pcmlîl). Pour que- son modele pûl 
cxplîqtll~r k s résultuts <.'XpêrÏrncntaux. Oohr de,•ait Pfi~>lllllcr que le u)Or!len t '"lîll•· 
l~1irc de l'éléCU'O•' (le momem :•ngul:iiJe e~r le produil île la m:"t<:se (X'•r 1:t \'ile~q- e1lc 
rayon de. l' orbîlt') ne poonûc aYoîr qur:. <.·crtainc.s \ 'ak·un;.. Sans p!JU\'UiT en explitll'er 
claii'Ctlleru le fonîlcmelll, Bolw l:ltll, grâœ à œuc hypQthèsc, propnscr un tl)()(l('le 
ntontiqur:. préscncunt dc.-s nh't·aux d'énc.~Jtic oorre.1>ondant au spectre d'émiss.:tou c);: 

l'h)'di'Qgt:,le. L.-. figure 5.8 p.tscme un schém:' du modèle ck: Bohr upplicablc à 
I'UtOillC d'hydJt>g{'JK'. 
6i~'1l crue •lous n'en momrions p.1S la dé•'Î\•:11ion ici. la pJu.~ impcmamc équation 

découlant du modele. de Bohr._._.,, oc.~llc cxprirnont lt-s ni,•caux d'brt'rgie acc:t's:ûblt's it 
l'ékl.1rtJtl dans l'rrtCNn<> d'lt.nlrvgb1e: 

e•-2.t78x 1o-•&c1(z') cs.n ,,, 

Rgun s.a 
T,onsiltons. de l'élecrron dorul'otome d'hydrogène, sdoo le modèle de Bohr. 
o! Diagramme de$ fliveoux d'energie permis. pour les. h'onsilions de l'électron. 
b Diagramme de$ orbiles permise$, cooformêtnoot ou s.pectre de raie$. (Nolez 
que les. orbite$ ne s.onl ;Uu-strées q ue de façon $Chéfflatique el non à l'échelle.) 
cJ Spectre de raies de l'otome d'hydro~ne observé su- une ploque ph«> 
aogrophique. Remorquez que les lignes dons. lo région visible du speclre corres
pondent aux transition$ de$ niveaux plus él&vê$ vers le niveau n = 2. 



l1ans l~tqutlle, C.i,1 tnl emM.,. (plusu e:-.1 gmnd., plus le rayon de l'Orbite esc gTl.Uid) et 
z. ln charge du noyau. Crikc à l'équation 5. 1, Oohr pttl C:tlculeJ· Ies nh"Ct~ux d'éner
gie de l'atome d'h)'(h'O&ènc, lesquels corrc.'Spondnicnc exactement aux valturS 
ol)rome." cxpérimem.alemcnc. 

Oans l'éqlt<lÜOn 5. 1, te ~isnc négatif !iignitic s.ilttj)k:mc.'1\l que l'énergie de l'élee> 
rroo Cl).! plus fnïblc à proximité du noyau l)U'à une (li~~mcc infinie (u = oo), où, en 
l'abst::nce c.te tOlite illler:tction. J' éncrg:ic esc nulle, c· C!it·il~irc (lUc 

E= - 2, 178>< w- 1* {:}= o 
Ces.c poutqal()i la \'lt.lcm· de l'énc.'fg.ie de 1\~leclron pincé sur n' inl!Mle quelle 

olbite esc négative par mpp011 à cette valéltr cJe: rét~enœ (E = 0). 
L'équation 5. 1 pemtet cJe: ~leu kr la wri:~tion d'énergie d'un élc.'dron. ttins:i que la 

!.o•lgucur d'oncle ck: la lumière absol'béc OU émise JXtr l 'électJQn lorsqu' il ch:ulgc 
d'orbite. Par exemple. consic.téu:Jtns que l'élcctro•l d' un atome d'h)'drogt•ru: c.·xcilé. 
si lué ~n~ llÎ\'i,.'(lu " = 6, rc,•icnne à son ni\<enu d'énergie le plus ba..:;, '' -= 1, t1u état fon· 
dameu tal. Doms l'ê<JU<ltion 5.1. Z = 1, pttisque le llO)':"! l i de l'atome d'hydrogêne con· 
ciéut un seul l)fOlOtl. l.cs énergie.'$ qui correspondent à oc.-s étaiS sont 

Pouru = 6: E6 = - 2.178 X m- •s J( ~:) • - 6.05 X 10- 20 J 

11001" Il . 1: Er - -2.178X w-18 J( :~)= - 2.178 x JO- I6 J 

On consmte qtte, pour n = 1, l'ék-ccmn po."~ une énc:rgie plus oél!ative que 
!=(ln•· JI= 6. cc qui ~ignific que l'électron c.s1 lié 11h1s for1ement au noy .. u IOJl'(JUÏI 
gr.Mte dans la l' h•S 1:1\.."litc orbi re permise. 

Quand J•élc.-ctron pas.~ de11 =6 à" • l.la vark1ÜOn c.t'éntrgie. 4!. es1l:1 suivaml.': 

liE • Ênt':I~Îe dt l'état final - Éncrgtc ck: l'ér.;ll initjal 
-= e.- ~-~ = <-2, 11s x J<r'* J) - (-6.05 x 10-21) J) 
1:1 - 2.117 x 1()· 18 J 

Le s.lg•\C négJ1Iif de Js 1:ariati(m d'éi'IC:r&îc indique.· qUC!'. I' atOu'lt a p(·frlu de J•l:flcr
gic en pas,o;ant à un nivt-al• de plus ~n\•lde b1~tbil i lé. Cene énergie c:s1 libèrtt sous 
forme d'émission d'lill phot1.111. 

On calcule la longueur d' <mdc du phocon éltliS at• IHO)'en de J' équa1ion 

M=l{~) soit A• :a 
t;t) 4E représente.' lu ' 'llriatîon d'énc:rgk de l'(llOJI)I(;, Ql•Î t-!'1 ég:tle li l'énergie du pho
tnn (';mis. On obtient ainsi 

A= ft.c • ~6.û26 X l0 34J".SJ(2!J979XIC'fl m/l} = 9 JS]X IO- *m 
ll.E ~1 17X IQ- 111)" ' 

P(u em .. "(;(ll(!f ct C31c1JI, Oll utili.o;c b1 \'Ulcur absolue de. tJ.E. J;n cfrtt,Je set•l f;tÎI de 
(lllrlcr dc: r émiS.\'i(m d'un phOtOn de longltéut d'onck 9.383 x 10..s m pcrll\('f de con· 
aaiue Sc sens dlt t•·Msfe:.t (l•éner{!.ie. Si. d:tn~ le calc:ul d -dcssu.,., on utilisait la \-aleur 
de 4E affectée du signe negatif. la longueur d'onde ~IUJttit lmC v:dc••r n~g:HiYc. ce qui 
(!;( ~y:siquc:al'll.'"t invraistmbl~tble . 

1) cu capital. à cc ~lt•dc. d'attirc.·r l'nucntiùn w r deux ~l>eefS ÎJl>!J(lr'l~lnt." du mo· 
dèlc de Bohr : 
J. 1.,.e •l'IOilèle décril bien k-s nhalll.x. d'énc...-gk qm•ntiflé.s de l'atome <l ' h) 'df0$èlle; 

par <ÛIIc.'\lrs.. selon .;;e u}(~le, seuJes certaines oti>il~ cioculairc:s w nt p:rmisc:s à 
l'élooron. 

Niels Bohr ôgé de 37 ens. 
photogrophiê CO 1922, onnêe 
où il o reÇu le prix Nobel de 
physiquç. 



En rqx;tto,.. celte 'o'(Jiwr dor4 lo 
lig.1rc 5 .2, en \'0•1 qut: lu lvA'Itêre 
nXe$.)(1ue pour fore pO$SEtr l'êlr.c: 
1ron d1 nîvt!Uu 11 - 1 0 tl ,. 2 
doM l'otome d'~e oppur 
ti~l à lo rég10r1 de$ vhrcw•olel$ 

hemple 5.4 Ouantilication de l'énergie dons l'atome 
d 'hydrogenfl 

Qudle CS( l'élK'f'giC r\ll)UÎ.st pour c1épl:.:er l'élcx'CJOO d'un alomc d'hydrot,~nè (lu 
nh<eau " = 1 au niveau 11 = 2 '! Qudk <.'s.l lu IOf•!lt•et•r d 'Oflc.lé île 1:. ltJmit..'-1'1.' qu' uP 
atome d' h)drog(•nc doit ab~orber J)I)4U' JX'•&..;;cr de .son éU•( fondumc:mul à oel étl'll 
~xdté'·t 

En posant Z = 1 (l.·ut. .. l'&lutllion 5.2. on obtîc.w 

6 1 = - 2.1 78 )( 10 Il<: J( ::) = - 2, 178 X IQ- I1o J 

e'! - - 2.1nx 10 · •8 J(~:) = - s.44s x w-•9 J 
!lE = &_ - /k1 = ( - 5,44SX IQ- I\1 J) - (-2,178 X 1()- 18 J)= 1.633 X IQ- •A J 

l.a ~nk·11.r pœ..îth·c de ôf 1\!\•\:Je <111 ' il y a S3in d'~nerg;îc pour le S)'51Ï:'Oie. 1..., longuél•r 
d 'ont.L:: de l<l lumièle crui doil é(re al>sodJ/e pour que:-. ct chang.;:mem :titlieu ~· 

A _ ltc = (6.626 X l()- l4,.(.;()(2,9979 X 101' mlf) 
1!.1; 1.633)< 10- ••,( 

• 1,2 16X 1() 1 m 

2. t:éncrgît· de l'électron .;:s( d' aur:•m plus nég:tli\C par rai)J)Oft à l'énc:rgk. dt l'étâl 
(!(; référt•)CC - Qlli <:$1 nulle , r électron étant à une {fis tw.:;.;: i1lli nie d11 noy:IU - cllk' 
J' élce1ron esl prës du ltû)'(IU. Au (1)1' Cl !'t mc~urc que l'éi<."C(ron ft.' mpp.roçhe dl.• 
noyau. il yu libé•~•tion d'éncrgk. 
À I):Utir de l'&)u~•tioo 5. 1, on peul truuver llllé t.x ll•X:~liÎOn gêné. ale <JUÎ pcrmel de 

dC"t·rin: le pa,<:,.:i.f.g't (!(; 1\':k:cltl)ll îl 'un nhoe11U ,._ 1,11 à un autn: a.,,...,. soit 

/J.E = Énersic du ni\'cau ''""~~~ - l~nc.~•tie {funh'C(•l• t~;,.;.;o~~ 
= ".::,;"""'- e,,,,,~,., 

• ( 2,178 X IQ- 11>J)(-4)-(-2,178X I0- 18 J)(~) 
nr.o~~ol llonoo:-llt 

= - 2.178X JO- Ill J(-L;. - '- ) 
ltfill:ll"' rt...,..;,,.:Z 

15.21 

On peut utiliSe.' l' l"équatîon 5.2 pour c.:dculer n 'imfH:u1e ()llt!.lle varîmKln d' én(:rgk 
en(re. dc.·ux t~ h-eat•..: d~11lS lill momc d' hydrosènc (wJir l'ttxemtHr 5.5), 

l)ç ('ll'imc 3hord. le.- modèk de Bohr scmbl~ùt t~:) prOflltCtl:ur. J.,es V11kurs dc.'S 
niveaux d'éncrg1c calculée$ l><tr Ooh•• d )lffSpOndaicnl parfaitcrnc.•n( à ccllts du 
stXi:trt îl'émi.ssion dc l' hydrot,>ènt·. 1btm·fois, I()O;(IU'OIJ ((:rU<li l d':;pi)Hquc...- le mo
dèle de.· Oohr à •:l'autrés <ttûfi1CS clue l'h)•cbogCnc, plus rien n'allait Ap1'è." qutlql~ 
t.;:rU<11i ~'e$ infi\ ICiucuscs d'ttd4•pcntîon de cc n101.lèlt bas.X-s sur des orbiret. ellipiKluc.", 
on en nrrî~n ù lu çondu:<iûrl qu' ill:r:til fc)llîl:.mcnmlcmcnl errone. I.e modNc de 6ohr 

.. À f:W\.lr dVIli< '(I~ÏYI cli.,nlplc, C!ll n'm<llczucm pl1o) li$ ;)r.J~ub.liC~n~ d',milb: I)O((•IIliolo;n'\\ né\1nnv.int. 
dr pn:l("~ ~ C'~'l) llriJIIII~ÎCOJI). 



'"':fr n6lmnoe~ une pandl: i.mp0t1anct hi!>loriquc. 011 li PfOO\a qu'en pot.I\11JI 
o.pliqulT h1 QWllllir~Ca~ion dr: 1 ·~ drs mU!lC"to au mo)tn d'h>poll~ ~ 

fi~ •~ modtk- de lkh-mun~n~aim.i la ''* a d'lUI~ lhblrio.. 11 faut IOUiefœ 
501\0Îr qur b thétwc IICt:ueUe n.>l:1ti\~ lib slnx:~ ck: l'•oml" n'~~ 
lfbl:tlift' du rnotlèk de' Bd:w. En cffrt. coe•trrc nrv.. .. k u.YNM plus loin cbns tt 
chapitt(', k' fk.'(;.ln 10, ne dttri \C,. pm d'orbi~ Ctrtul.u~& autvUr du fiQ) :w. 

M- d ...... PE"""* 
~ le.~d~g.ede 
,... dl~ ... es~lot.oo.- .. "' ........... 

QuéUe ~"' l'é.llCil_tir néc~!)sîrc J)OUJ" amtOhl~•· l '~k.-clrun ll'l tn alc)mc crl!ydrogè'nc à 
l'{:u~t fondamcnull'l 

Arr.v:her' l'&:ttm d"un aiOIDC" d'hy~nc & l'él:.t ((ltiMbmcnW ~à fan 
~l'lk'\1R""'ftdt,.__= llft~~t~;;t~=-x.Amsi 

4t - - 2,178x ro-1~ .l-1-, -L.) "'\ ""'..... n,n;..,.r 
-2 178XI0- 111 J(l_ _ _l_) 

• <X t l 

- - 2. 178 x JO-If( J(O - 1) :z 2, 17H )( 10 lM J 

L" klci'J!:it' nécc!l!!nh\: J)I)Ur ~tt':l adler l' é lc(.1 ron d'un til mue.- J' hydi"U!->è.noc à l' ét~•l ro,lcl:~>o 
OX'I'!U)~ dc2,17M X 10 I ll J. 

L IIIIIIWHIC)II (le mélilll.(!.C5 de_ pro
Cklill• chhnt~.~lk!l ll(ltlt fat...-tQUt:l' 

d~li l".l.,i>lûN(a a.t o:n •n 1mckn. 
Ainot, ('ll~lidc- J('t'JI.IIIIIIo a':.~c.urcretn-. lts 
Ouoo.• aoou. ..... ~ ... JlClUdre ooin' .. 
11111 ~\k .... ,. dt ~Wb. dr: 
~«~,.....,., Au~b~ 

.. Id\"""- c- ... ..,. .. ~ OOÎI"C l 
~ flM 11\tl>tba (~). ..,__ 

lridb (dy•~) d r6:rbu\\"$ ((œx 

d'arllf~e.:~t). 1..1 ~K! du ~~ r.,bril:r•~a 
d'~ de a. p,_1d~ lltüll\\. Sun (undalnlr, 
M. t1nu~re Ou Pv111, apprit d "nîll.r.1.mc 
ttal! e..-.:t.,..k1ul\ de n\•l ""m qllt!. '--'"Qi!ïicr 
lui mêmt+. La tun•r••~ul" 011 Poltl. t~ la 

. . .~.~. 

Les feux d'artifice 

Festival dot foux d'orhlicô, 
ô Montréul 

M.lilt, di,rnuOa ~•JII lii.IUCI Iul\ : c'ct.~ de nos 
_..~ un ul'oi)Onw.• .. rnbriciii!A 4)r pnxtuu.~ 

c:himi<l\lt'to· 
A\llllt Ir xrx~ M«'lc.. b rau. d"mtdict 

'Il' rbunakft A~ fu~ é<'laifWIICS (t à 
dr fonn ~ ... t'on,, Jo C'uknl.oos 
OHIIIJ'f' d ..... t..-.. l .. J!fbœcc: de 
J.......ak de kr (1 dr dwOO.. "'fbwobs. 
pino ..... .....,naw. poptt, .('l(lfl.,.~ 
pa; ta tbtllw Ml u..- du: >.lX~ s~ k$ 

ft-,., d'whhu• t.fntf~lll dl:" l'sppnn 
liCM'I de flùtl\'tall\ rrt'l.lu•~ chm•qu~: à 
!"aide dt ~~ot•b.lil• \.""W\f\'. de loiNntium ct \k 
bei) \Ill\, C•n I,.IIIIIIWO.I I"III,klln: lk~> coolè\lr:> 

HH'I, u~\.\' tç mli6!J~~ium ec l 'aluminium, 



ft>rkl d .._-wr 
_,., - - -1 

•• 

tlfl t~iut \ltlll lu mitre blllllChe 11\~glunte. 
lkt• •k.. l are~ hr•ul(lf:ic ~~feux d':uüCioo :l 
pr'lltiHIIIW. 

À (iiJC'f M'fit dilo 'k.~ !.'oùl~ \ 1\ CS CC 

ll'SI f1 M'tel> c)d(II\IJliOII& des bi.l: d' Alti lier ? 
1::11 fàil, ta~b qur:lqoc:5 ~b dliu:IÏCJUt' 
..,.., li' 01\f.u• 4t .. ptupwl de œs dfds 
~ l'~d·-œ)dldtt 

4 .... ~.._.c ... .-~,J."f'"· 
md dt- prodllUC bruit~ d lr:bns.. t:n 
~an ..a.liM: Ir pctdlk..-. dr pcus
-'itcl'n, .. CIO .. , I,;Clm~TM! OA)'dùnl. d I':IJu
niUUUnt d 1c Mltllre comme f.:('IITI~ti~. 

l.'Oll)'dllttOn du c'""""ll''cbk par le pU· 
cht.'ollil.., ~~· uuc rençtioo rorh'.-ment 
t'llCtlllc:nnl«tUa 11 )' a (Jnlducd<l(l d 'UI)C 
lutiltèl'0 \ i \ "e due b l'aluminium, ct d 'une 

fone dbo•Wllil•n "'111Utllblc tl'cxpll!ls:ioo 
tupdc 0011 fJII lil~1~, Po1.1r obte~~ir di 
\'tf'M':I M IU!'NMlfl,_ c•l IIJI-Alk db; 8(-.nr: .. S 
doal k "fl«.UC d'~m1M'oi011 ~ C(tl.nri 

N'C!UN~ pu. ft1 db. ((Ut··~ 
d'~- .. u ~ pnll fue lllili!ér 
,_.., kt lluu~ fll*' anbadre dn 
orbttal&oi ôr rfiM ..... anu.. L'atORIE 
CMitt h~~lillkMQI.'iddll <f~ 
m fmttlalll de ha tumitre à cb lc:l~rn 
d'o* b1cn dll~ffl'llnot'!d.. .SCU\tt4 loca
hsit:f. d~ la partk \hiblc •'-• spectre. 

Oô•".; Ir: c•~ lkll l'c"" d'attii1 Ct"~ c·~ 1~ 
l !'!uctJilt'l Cl'lll~ l'm)~ljj ct le cQmhll>l lblè 

- ()T~I,utp • d (d il'éltoll~ n.~• 

C'"l!h'k•t'l~ •k tu!.., 

l!~hll lfl' ·~""'d'~orh~ ~ .. 

ll'(l.,!ltC' • fiMh t't 
~•(K(10j8(An 

<j\IÎ ftJt1n 1i1 l't"~rJIC' IIÛ.~,:'*j,re il l'txCIHl· 
hflll dd. lilllfi'IC!i, 

ta l.«llllU!II{!n ja.u•~ l.k!i feux d ' All1fitt 

JW'O\'WUI de l'tllllt...\1011 de$ ÎC)flll ~ÎUm, Îl 

'i~9 nm: Ill t:ukuMiO.I 1100~ esc dut" à 
l'étnb.iwiG dni K"IA de Rrontil•m.. à~ d 
6..~ nm On: w.dlb 00 ~W. 
• .,.., Pli .... -~ (.111 05 d' .. 

t:nn ~· !idc'Jq lit n'nit" pnn
nJW, . la cdul11hoo \Mie',~ à eOr, 
Jlft"trd*' taJOd·~ (('dtlt 30S n 
3,33 nm) do:11 Kt. dt btt)um. Or. i1 ete tri$ 
d1ffic•l~ d'obt~r~n utlt' bt-lk coloraion 
bkuî:, j~lr I.e I OÎI'('. 00 rotOIJ'"I Îl (Id ~1.1 

de ClU\'n' CJ••• fllldkul !.laus la l()('l(' de 42~ 
4({1 tlll\, Ûj"lCI'Ill!!ol, let•r l)lili ~:UÎ(ll'l p:Jî.lt 

C't'r111l l'lli jlntlli'IIU, 10 d lklffll(' de j:KXII);· 

s.utn, KCIOt, u11 tliJite :~,;.:nt c.u.ydatll 
oonmnW'114 uhii!Oi. rEatJ-1 C11CO'd avte 1~ 

ids dl' '""'""' J'IOOr JlfO()uiR: ck• dlknc•,. dl: 
C'Vh«', Ull eot'l!f("..t ob è>.pklsif (50ft 

Mlll'JIOMl'c:" ~ ~ certaltu. 

ri~) 011 111t1h"* .utrdou le \nt dt 
l"arù, ou \ftl dt ~'('d'ri (l'acflt). 

.nlef!;r * rv.·"~)- mali M a CfS!il 

•P:..•.f hW. t cewe de la trop p2l1de lOU 
t:•li de ~ l'l"L"4l•l 

l;r dl~r.-.mme lflmlre K~m;alique

mmr''" ~~~~· l)'il...,ut . utl ~ier (tubt
d'ackt1 5uidc. le l oll~Ce~YICfll de I'<Jb.l11. cllll 
flt"ldf(: nu•H: ~•t de I)•Opul9C'ur, PooT 

Obu • .,.,..., . ..... dan. 
.. Fev. crorr Des ornorc:es ô 
tclur~r lon en SCif1e que tes 
dolll>o-. """"-de rebUs 
expb.enr b dei momenb dïffi.renb. 
Dons le ces cko'*e. il y 0\M'O 
d'abord m effet d'étoile$ rouges., 
pu-is un effet d'6k)iles bleue$ et, 
onfln, vn Aos.h occompagné d ' une 
fo 1IC détonation. (D'oprê$ Chomkol 
ond En9lnoodnp News. 29 fuin 
1981, pogo 24. Rep"'duc,;o., 
(h,j10filéo, Copyright 1981 
Ame<lcon Cl•oonoool Soeiely.l 

Clbt"n" la n~ • rcu ddfbtt ~ cli\"tn 
C1lftll*dfl'lmU dr I'CJb;u... on .,.,m.- des. 
.....ao. • f\'UI~ le~ fCMM 
llftt lr.Ac ... pv&~ ct.ritps du6*"" 
lhrl!il ~mpo,ü poor la f~ • 
pi«ad'•lJ('K\" 

1 a Ctlllti!IE da ki f'l)MW:,.'httic pnll SI!& 

blet dt pu:ne .OOn:l .~t,..,&e; cepnld:lnl. 11 
l :lul df .. -chl« dr'~ mtJan~'S ('(lfllplcx~ de 
r-cxluh11 chtn'*I!I"'.JO pc• u• -.i.lte:nil 1.11) fl:t.<ih 
d'mw l1l!ulCIICt1J éblooiuaJU:c 0\1 \kil 
ClOU]CUIII vh"" Vl11 acn1!k, il euu!ë' d e Lfl 
t~ hlllll t l~ml>é1111Urt. p11.-Q1ite p:at le fln...,h 
Nllft'. le:• 111.11rn- '-·ou1t-'U•II ~· dr ru 
kbl IJwr jW(..kift cb fetn. ookll'és. on 
eloi! rounwr -.u: cu;>..,._ cc.nmt KOO.. 
dn. cc•..-bW•tlb qui Jl'(lduisetll tille" 

flunt ck ~.,. ft':bh\~ 
f•t* Uew ~ di«IC*W fii!'UI aiq:ir: la 
-~~"* *" perdlkntcs bi pluti>t 
.-..:t~B db f:YI qu•,t) • §OU\CI\1 une nli!et 
feu occioekllldl~ L'vtch~l10ila de sds &: 
fo()(hum ~ltl'lt!)C! ipllcman da; ~m~ : 
t. euu~ lki l'ut• t!.n1~ bnll:lnt.'i': du j;f;UI)t: 
ém•, put 1~ t110mcs c:t la~ ior~ do $(!(lill m. 
il .-~• lniJ)«"'"'blc d'miJ•s .. 'f cc~ ,;d" 
l<~u'flla '~ul ujoiJI.a d'411Jt~ coulemt. 
Le& ca,nh.t~llt.lc-li <wgamy.JC§. su-11 tplc· 
lfll.'t'lt d',mc uh iÎf.atJ()IIIitniilk.c:t'l ~dr 
la 01mmt:l J•ll'll: 1111~ y.~' d' ffl'X~Uisalt 
d qu1 .-.n.qw b Mltfn C'JOIUJa,m.. l =i 

Mkmml 1• flh1nlaon des pKfts 
~"'IOin:...,._.,.lbl ... -~êd' ... 
........... ~. * l'dfd ~-

1 ap«.x. que! ce& que~ ~ 

~ C'lutr•~l'~" 'OU!o llldetoot à tltiau. 
!lppr«kr kt feuA d~artific:e de la pro 
c .. ine l~lc: 1'1111•01}3k w ~-si sptc:U\Cu
la.r .. "'· de la CUI\I"EtJlion lntf'm;uic.wmlt: de 
M•~ncd~l 
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l'lllfllk drt pA.ilOl<oiUI'It aiun1ÎIIIium tb..m.• ~ nrtr:llk de sti'l.)(ûdO. au~ dit ~•ra.-~m 
chl•":.w .~ p --~IUm ma@Jit's•um l!nfM'llt \t'lW: - n.lniW. de bôlt)um. eflluut.: drt t-.lr)u.m 
f-I"Ctlk,...e dc pll:aM.um llt.t~~ narnmr tllciJr' e11h~ œ cu;..ft:, ~tul fMft de o,.'W~fl.', \*'-)OC de wn-re 
j"(.'rcl!ltlt:Wc d'ammc~nium d111rb.."' n11nuna: Jlll!t1C mlllole de $tlt'lî:um, ~'f)Oiite (N• ,AIIW 
nitl'ilk" dr 1\ill ) um !-0\tfce llml\ftll' tll.nnro-IW! m:lt':•'és.lum. aluminn~m 
chl(lflU•• •le hnryl•m .... mm: d 'iltîllu\01•'1!' ~cln.:·dl•"'l tk:.êt~o - limaille de lc1, ch:ui!On 
1\itflUt' de "'"'"'tlum dt.Ktrioc tlul(.·C'I I('fo hl ;~~t~A.'lto :l.lurnlnium. lnl•~nm. •lhll!,).: d'lllmnini~Jtn d de 

Ql~loÎUm, h l:'ll'll' 

~>~ ll lnt'il'tot '-""'nro11tr tk pota'>ium ou j.,bJ.k')'l.htc- dr\ ~l()i\lm I Vllp.' d'~l)'piUll 

chk~ d.- pûl)' •1) Ir IUmiN' l•l.an1,'1-.: mila~ de ~Il' 11 dt- Ulllllr dt p i(.,...llliD 

l~o~reWc'""'"' mr.bntrde~.dt'ctl~' "" p_111~~de~ 

--=-----
S.S Modèle atomique bosé sur Jo mécanique 

ondulotoire 
Vl"fS 192S, un_..'étaillléjà n:ndu oowpcc que k mc~tiNo lie: (J.oflr ne CQrn.~pondai i JX''" 

a Ill ~nlhé. Il rnllul cJum.: énvi.sagcr une (OUIC nuuwUc tlfll)l'('diC. 'J'roi~ (Jhys.i<:icns )' 
1mvailltrt'11t: Wctnl'1' l lt-1:-cnbcrg. Loui.sde Rl'oglic <:t IZrwin Sc:h•\Xlin&cr. l.'at>J)rodK' 
<l'' • ris utlldé\ clof!l>éc: a pit. le IM)fll cL:: m&anique cln..Jtll,,1olrc ou. f' l us oomnl(mémefll, 
mécanique qur.nttquc. On ~it ~j.à que c'C!;1 De Brorhcqm p()I)IM l'idée que l'f lee· 
t.rt .. étlth ~ ntllll ~oCukn~~:nt de f)I'Opl"iélês. oorp.IW.'llll•ln.~. n~ fpklllC'.nl de pro• 
~ ondub'OI~ Un (ii)'Sicien autricltie111, Sehrt\thl'llX!f. d6c-.l3 d'c;xploirer C'C1:tC' 

iMt:t.1 tftlrldltr a. W\Jc1IM'C 1110rniqueœ mcttaM Û\lllll-.,.oc l'aœcnl MU le5 prop-iél~ 
()1'ldt21!11~ tk 1'8cclron. Sdon Dr 6r~ie tt Sdundr._r, (ln potn~il assimi)tt 
1'&<.1ron lif a.• nD)WI à ltiX' ~Sbûonoai:rr ; ib tftltq"f1fcnl donc cb tra\-:auA ccn
h.."''l"'ant un ~tt ntom5que ha.W sur la mkank~ o"dulllloirt. 

l.t mei llcut c;wmplc d · ondl::s sta.t.ion•l:.irQ C'SI ftMliÎ per k~ inwumcnrs à oordc.., 
«:fnmc: la guÎIMC ou loc \i()Jon. d3ns ksqucl'lc ~oon "-"lf)rcdlllt pru la "'ibrnrioa de 
cade,. li.M!c~o 1\ lt.'1U'l' ckWl r:xtrtulités. L.:onrlc ne sc ·~)l:wc 1~ le long de la cordé, 
t llé l~l !iU•IIonmurc : lc5 llliJU\'Cmcnl$ dt• ln cordè r~ .. ultcnl l l 'unc COJllbill:iÏl>Orl 
d'ondt•!i !>Î II tpfCb *mblubk's ù Cl~llt·~ illu~l t'&!!i tl ln fÎJ!UI\' S. iJ : l e:,; poinl$ tcprbentcm 
1~ fln;ti(L!', c141 ?'UI~ ~>~~~~ ~ dépbccmcru l:•ll~rul , d'uuc tuulc d...-•néc': • .Signalons cepen
œn. (J'I'UI.c n rlî.lo .. u~tionnairt> ne ~'de que CC:I1alnc"lut!~lteu~ d'onde permi_o;o, 
D'bwd, 6uw tlunné t.IUC 1 .. con:lo:: ~ fü..éc à lîC.!i drux c~lrânités. chal.'urlt: d'ellf'!> 
ron!Outue un nc.:ud; i.l en dôr:oo~ que rou:tt \ibmhN' lk l.a corde ne pcot itre 
~«que r-un 10uhiplcdr: ladarti-~l'tffll'd'4!0tllk (tYJir kJfigu.rt' 5.9). 

JI m 'iftlllll q._a~crn:o .. atJ5Ï pour 1·acaron dr l"lltClmr d'l')d~ 9. onk C'Cfto 

wdé~Wt «~~nmc u ... natc: ~. Commr onk \l't1 • b figlft 5.10. seulri œr
!:l!nn. orbttr:'l l"ttl"UbJ~ ont unr: ruron(~"r(,..-e donc la klnl'Ut\W t~ UA mu.ltiplc de' b 
~Uf dt •l'lkttn:lfK!JKic St::tion~i~~; tcxlk f1UIN ntbitr ~t •Î.nlet(lilh ll 
•l'éliCcrrun .. (lfldr: ~Utliflnn:.in:•. cat il)' intt;rrl int<:tf4!R:'I'Il'1: daliucuiœ ck rontk 
... ~.elle n~nw. 1\Ju•· Schrôthnger, çcr!e noCJon ll'ondc; ~U1t1011nain: constituait une 
e,\()lit.':IIICJn l' luu,lblc dè 1:. quantîficaliùn de l'~tlttgk de l'ntumc d'hyd•'O~:toènl.'. Il 
Clabma ~t.+nC un nM.I(Ièlc rd<1lif à l ":l{(llllC tJ'hyd tltJ!\'rlc, J~u1~ k'(IUd l"t lt·ctron écaif 
~ .. lmilé Il. m.c onde Ml)liomwin:. 

·. 

·. ..... · 
l~~CIIIdle 

llpr<U 
Ondes t.IOflonnaires ptock..iles por 
Jo <Abrahotl d' \oW'Ie 001de de 
guitote ftde à ses cJeu.. 
extrérnlt6s los points représootent 
dos nœud.s lz.one.s immobiles). le 
movvomonl cornplexe de lo cordo 
rôs.ulto do l'oddllion de plv$ÎCVfl 
ondos 51otloMoires. 
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r,.., S. IO 
Êleclron de l'atome d'hydrog<mc, 
c-onsidéré comme vnc onde :~10· 
tionnoi•c qui ocniOure ac noyou. La 
circonfén;:nee d' vne orbi te d rœ 
lohc donnée doit corrcspot~dre (! 
un multiple <;.'l'll ;cr de longueurs 
d'onde, cornmc en o) ou en bi; 
Foute de quoi, il y o inle.lërence 
dC$trvcti\•c, eomrne en ct. Ces 
rcpli-s.cnlotions ec«orden1 bien 
çvcc lo notion de quontificotion 
de l 'o!(ltne: seul$ œrtoins niveaux 
d'éttergie sonJ permis; l'alome est 
quonti flê. (lv\éme si cebe hy
pothê.se pet"mel aux sciootifiqut>$ 
d 'utiliser la théorie ondulatoire, 
cela ne signifie pos pour outonl 
que l'electron emprunte réeiJemeni 
une orbite circulaire.) 

' lbutcfois Schr~ldi n&~o-'ll'nc pouvait pa.~étrt' oc.~rtain du bon <:< fonctionnement"' de SOl) 
mOOèle. 11 lui fallait "énfier $Î sa chéorie éAplictu.aic bielliC :;t>etlrt <lt r·aies de l'~ttOil~ 
d ' hydmgènl.', enllt' trultt$. Quand il l.'ntrcprit,l.'n 1925, l"él:lbomlion de son modèk. 
(lfl oonnnissaic tléjil bic.'!l) le-s pnul'ÏIX'$ physiques qui décrh't'fll k'$ ~lfldc.'$ stadorntaircs. 
(Le 1mi1emcnt 1l\l1thémmique du modèle.' d.:: Scht()din&er éU101 ~~ oompll.'xc, oo ne 
l 'abOf'tk~ra p<1S tians Cel 00\'lltgC.) L'('<IUtltiou de Scluü.fillf*J <.'SI I-ii SUÎ\..:utec ; 

fi.:.= eo~-
ot• -,~J :l(lpe~ r()nd lon d'onde, esa ullC ((ulCiiO•l dl'$ c .. oon:IQ•ln~ x, y ec : de 1 ~ ~i· 
tion de. r (-Joct rOn dons un espar<.' tridîm<.·nsîunnd <.'t JI. un opêrttlrur (r.'t· .... l -U.d.ire. un 
symbole qui clé.signe tu)!! ~··ic d'OJ>éf:u ionli m:llhént:-•firctJ.::s). D:ut.s ce c:.s. l'opér:·,. 
l<.·ur oompo11e des lc.~rnles mathénw.cîquc.· .. o; qui . npplîqu<.~ à ln fonction d'onde. 
permenen1 île cak·uler !:1 vale11r île l'~•)C-rsie t()f:de île l'll.IQmc. é 1epré=:;cme l'OOergit 
tOlnlc de.· l'ntont<.'. <.' '<.'SI·il-dire.la somme dc. l'<.~l<.'rgÎt' c i•léiîqoc. d<.· l 'ék<:tron c.'flnu:"-•· 
1.-eme•ll el de l'énergie l)flle•uielle 16<uham <1.:: l' :l11faction emre le J)fOIOil et l'élee· 
tron. Il exislc de nombfl.'uscs solu1îuns i• OC.'ffC' ciqu<•Ci<m : <.:hnctJne d'dies est une 
fO•lCIÎ(lll <l'ondé, IJ''· Cl'lr;l(;léri~':e JX"•r m'le , ,aleul' pa.tict•llère déC. O•lllt>J)elle sou"cnt 
orbi cule une fonce ion d' ondl.' $péciîiqul.'. 

Pour bien OOtnp:~endte les asp:...;;rs f01)(1amentau~ de ce modèlt <'tOIOique bt•!ié svr 
la méc:tniquc Qfldulaloil~ , con&idéronl) La fonc:<~ ion d'onde <1ui C:()l'tt'l>I>Ond au plu.~ ba'! 
nî\'l"<IU d'én<.·rgic.dc. r a10me d'hydrüt,tèflé,I'O•t>ililledilt b . Prt~isons c.1'~1bordle sens 
du mol . orbilalc ... Uni.' orbiu.k n 'e.\'lfXU' une o.b.ire dl.' Bohr; dans l' orbitale b. 
l' él.;.'(;trvn dé l' :J.IOII'M.~ d'l1ydro~è11é lié déCrit ptlS une Olf>i lé CirCli i~Ùré <llltùUJ' (b) noyau, 
Cflmmenl ~ déplace donc l'électron'! La réponse peut ~urprendre: (N1 nt> Je StJiJ pas; 
l ~t fun(..1iou d'û11dé lié foumil ~·ucunt précision sur la lr<\iéetoirt de l'éiCCU'()n. œ Q\JÎ 
t'$1 pour Il.' moins érorulant, puisqu'on peut ai~'):éml.'nt pr6tlire la rn~jcctoirc d'u•r 
{!:l'ôs-.;;t p;~rticu lé. P<w eM.'nll)lç, lûr~ué deu~ bouléS(!.;: billard, (ll•i se déplt1œ11t à &.:s 
\'ilcl).ses connues, enrrem en c.'QIIisiQn. on pc.ou1 prédire leur n·uj~o-"CCOi J\' ap•i'-.s la colli~ 
SÎOil. 0r 00 ne peut P<IS décrire la lr..'ljéCtoirt cJt l' élt'c.:tron à partir de la fûnétÎûrl œ 
l'flrbil:•le ls. Ce phénomè-ne n•invalide p:L~ pouraur.:uu h11héQrie: on f41il ,simplcmc:nl, 
nu départ. que le <.'<)Jllporlt' llK'nl d'lm élc.'<.·tron ne pt.'ltt pos êcre. assimilé à <.'dui d 'une 
bot•Ae (!(' b•lla•\1. A\'t\llt OO•lC de rcjcle.· larhéQfic . cx:•tnillQilS~I:• plus mlenli,emem. 

\\~mer Heisenberg. cdui-là 1nêmc qui participa à Felaborncion du modèle. olo
' ' 'Î(I\It tx.sé ~ltt 1 ~ méc:miq~,~e Q•ldulmoire. îlécc)m•rir une rel111i()ll t fè$ Îll11Xlrlante (jlli 
pcrmc1 de c:ornpn.mdre lu signilkalion d'une o•b îtalc : le principe d ' irw:.-rtiludt' 
d'HtiS(.:nbtrg,. À la suite de son :tn. . .-l-1) sc m:trhém:llitlue dn problème. Hcisc•lberg Cl} 
:uTÎ~1'1 à la surprcllo'UltC oondusion Slli~mlc : il existl' 1111t> limite it rrntr(' C(IIIJllfi,\'StiiJN! 

dt:< lu n'tr~·.1·r /!'--Jnl1~ 1!'1 dt> lu ,, , ,(l/Îflit t?.IYl(tt: tl 'um: /.N~rticu/1' ('If mouw•mnll, ,'; mt 

momem dt»mé. MuthernatÎ<fuernenc, on peut exprimer œ prin<.·ipc d' illl.'t'rtirudc MM> 

Il !l.r · 6 (11111) il:-., 
ull âx csr l' i•w:crtilude rdali\'1.' à !:1 (Xl!'ition dl.' J' 61tt'1ron. â(mJ>). l'itlOC.':ftiluck relalÎ\'1.' 
à S()n moment <.'1 Il. la oon$1antc d<.' Phm<.:k. Lïnoc."ftillJI.Ic minim .. , lc du prudult .ô.t · 
A mveSJ W4w: :lUU\':tllelll (!il, plus on C(!llll:•il rt\CC J)fl":cisi(ltl la ~iliOn de la poni· 
c.:ulc. moins <m c.:onnait a\"t'C préd~îun s<• \'ÎIC.'$SC.\ <.'1 \'ÎOC \ 'c.m>a. J'our une. boUc. de tell· 
tl i& Qu une I)Qltle d.:: bill:.nJ, œ niveau d' incttliluîle L'SI .si f:•ible qu'il ne m()ditil.' en 
rît'n la réalilé il l' él'-hdlc 1na<.·rosoopique. 'foutcfuis, t~n cc <lui c:onoc.-.me d<.·s partiCllk's 
anJ;si pclilc-S clue l '~lcctron . il de, ·ient impo•tam. Selon ce principe-. on ne peul clone 
pos c:onnnîut- U\'t'C prttcîs îon lu trajoc10Îrt' de. l'élcelron autour du noyau. l'>ltr <.Xlll
séCIUCtll, O•l ne pem pas supp!)l5Cr que l 'électron décrit une Otbilc l)ietl définie . 
comrne le (nil le modèle de. BOO•·. 
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S)rlt!Uifiooo p/tJsiqoe de lo to.no. 4'..Je 

Complc: t..::l'lu lle..o; limites •ml~"' p:ll le principe d'nM.~n•ttde, qudk c~ la "i!tlltfi
CuliOn l)h)·~ iqU<: de la forl\:t ion ,ronde d 'un éh.'ttron 'l Aulrt'nltlll îli1, qu'clit·cc 
qu'm-.c utbil:alc :•tomique? Uicn qv'c)n puisse diMcilcmcru .. c l't'présenter lu h !olll!lion 
d'(lflllc: clk'-n:téme. 1(• c:mé de ccuc rak1ÎOil a une ;.irnif'kmion ph)•siqut: : /"t'fi tt·~ df' 
ln /tiiK'tiun d'nulk indiqur k1 pmbfrl;,fit~ tk t_rn,""''' un {/('('tmn l:n un poim dumW dt' 
I'~IOrt't'. 1~ C'.M'tllpk-, wit ô.~" po~nts cJ;ins 1''-"'i..a: dona la pos~lJ(Jr'l eg ~nk 

pu k'o ruoedon~$an~· .. ,. ,,. t• u .a:-. Y'!>:>. Orl1o• c::dcth b ~~~lé 
ttlllf•'" œ lltiU\-n rél«<ru•H-n 1 d C':n :! en n.~L'IÇIM. t~:tm la fOnCtion d' Clnlk • ..-..,. 
ct : ro•t kun. ' alt uts 3UA dru>. potntll.. en élc\ :IIM 111 \tlk.11.r ~ la foncrion au f."'ltrf t:t 
en cnlcut:1.nl lc rupport SUI' 'IInl: 

h'1 b 1• r .. z1l)J _ N1 

h~ (Al:, .''2· ::ùJ2 N, 

U F-J11f:Ut N1/Nz ~k' k' •nt,.xwtdes .....,.,...,.titb de~ de I'&'CI1on cn 
1 et en l. Para~~ un~ /\tiN1 ft:!lliOO""rt"'fiC 'fUit l' l:fleatana 100 fon 
pbdct~d'&:~s.ruét'n 1 qu'6J2.C~.Ic ri'"!Otlèk nr: préca.o;t-1* AQUC"I 
1notl1tn1 l'ik\'tn)r~ S~;.->n (W6.c:nc ù tcllt ou rell<r pœil10n, •• quelle~ <lia trujc."CN•I:•c 
mtre le:-. deux poinc&. Cc~ impt~..:i~ions concordent t'lk:n 3\t:C le prinoc11JC d'inc:~rti · 
tude tl'l-k iscntx:rg. 

On tCpré~nlc h3bihtr llen1Cf!l tc carré de la fotiCtltln d'<'llklc par une d isll'lhulkln 
~ flt'Ubabilités, dans htQUCIIC I'Înlm!'Î té de lacou•cur \tlflC t"l1 ((lflCIM)n de l:t \ ak•uJ' 
«ta probab&lilé et1 un 1)0in1 donné dé t·~. l.a f'ia•ore S. lia) illustrt' la di ... r r1bu~ 
non dr-.. probabifltis de pré.~ dC' l'élc;:uon de I'IIIOIDC' d'h)"tl~ cblru. 

I'Cllblak U (ou ""• &ctromqut). Potw mina: ~ œ schêma. on rt"• 

lo probobl•t6 Wf~'PQ"'d OI,U( 
d-oncet qu•o ..-. M• 'Ml de M ......... 

,, 

I'MM111tk'r il une photognlptl~ l'ft pœc- de- l'esp;". 'ur laquclk l'ék'Citt'ln N UJJt' ~ 
j~fÎIC: IUIIIfèll'(' niCJbile. Le fi lin C!>l d' OOltlt\1 pit~$ C'Xflt11oé Qll\) J'llcd:ron JKISSC r llb liOU· 
\ 'l'IIIJ,;•r le ml!tnc point Ain,.l l'intcnl)ité d'wt poirH tl~)lln6 rcl1i1c lt• l'' ob;lbililé de 
111"!11\t'l l'êlcc.:tJVI'l en œ point On ••PJ>ellc <luciCjtK'IÎJill c.."C M::héma l'Mlf> tlt- tlt'u,it~ 
fÛ>NI'(IIIlqut• • .-densilt ék.'tU'C•Il tqlK' • êtanr synonyme de .. probabilité de p~litntc dt 
I'&X'Irun ... Quand un dlimh.&c uiJIN le u:nne or1ltu..IC' a.k-.n1que, il C'$1 rM J'lf(olxt 
~ tn train de pMitT d ' rll'lle carle dr: dciNtl &-t1nlfliqoe dr: tt I)JJt. 

Il O.Îo,tc- UOC' :itC«" ~lli"'Klll die' b (li~IÎOn dr~ f")tobitifis de pt~ dt 
l'ékclh'll dMts l'orbi tllk l .f : 4'lf'l ur•l i!ie l.a probabiht~ de p~cn dc~o pOint~ "''"lb 
Mor Urtc dtoile qui 1S'ék:lt{!JIC mcJiaknlCMI du •lO)':IU l u:Hr la jigf'n' S. 1/h). On ~ 
nuulpiC.' t iUC: la fJrOI.xlbilirt dc pn!ll..:nCC de l'élcclrufl c~l ltlu~ ~lc\'ét' (Wh du IIO)' ' 'u, cc 
QU'CliC d~TOÎI tnpidénléllii~U ruJ't.1 à lnl~---.Jr\: tjU'flfl ~'C<n é Joi~nC:. Û ll d'tetCihC l!ralo

fi'IC::fll à <'OJIII~tÎll'e la probabtln~ tutolt> de préscn<.•c th: l 'ék.'C1r·on ck l'nrornc l.l'hy· 
dn"'{.-b1C il w~ certaine dtJ.It.mn• du nOyau. Pôl•r œ ti&.irc. on <l•' i!.e l'~l)lk.'l: qui 
lftCJUI'C k no, au de l' :~~omr d · h)d\.""t-~'lt m wr 5lênc' dt "';nœs coacbcs ~"~ 
«"'~!~t'nt~ ccut"tlo d'oo oipon (/i.piT , , /2tt). Sr Oft tqll'bc'flle ~la 
nri~J~rOfl dt la prob:ibilifl totak « préscntt « l'(ll.,.'(;trürt dans chac:une dt a.~ 
coucltc' en roncrion de la di .. r;u'ICc qui k s :«!pan: tl'l llO) lW. on obtÎI:t'lt une t1lstri1Jou· 
ll(tn n •dhll" dt prob:•hlllté (• t"Jir ln fl8mr- 5. /1b). 

1~• 'o7•lcur maxînmkH~I lu ~ ~"u ltrmtc des V<dC:UI'l'1 liC tkux phénofl1ètlC" C'IJlpo;.oJ!t.: 
1 'uu~ncntolion cJe la pi'Ohnl\i li t~ dt l' '"scnœ de l' ék."(lrU" Ull fm• cr à mc!IU1t (lU \111 ~ 
111f'P\.1Chc J11 00)'31.1 et l'l'liJ{:.ITK'I'ICacton du \dume Je h1 oouchc au fur ti h n-c-""'' l" 
9''01' "'m ~loigne. PM ~ni. phts Of' :,.' éloipc du n0)3U. moim> an • de 
t~ dt li'OU\0' I'Bccarœ l'ft un poi111 donrlt', mau rtu.-. le nombre de JXIilnb t* iJ 
P,"\11 ..c ti'OO\u ~ille. La prubabt bté k)ISie 3UfJ1lt'fl"lt OC«: jusqu ' il unr cnuunc 
\'lllatr der (le rti)Oil). put-. elle ditnînuc. ~:ant donné i;JUC la probabilité de pt&-nt.:e 

•• 
liprt S,ll 

a) Oisarïbvlion dos probabilili:$ do 
près.enca do 1'61&ollon da l'otome 
d'hyd.cg~ don• I'O<birolc 1s 
le:spocc à troi-J dimen&~& 
kJ oob(llti(:wo til lnten&e, lo 
poboi>O~ de - r· 
0 <cf """""' ... ,.... bJ \bio
""" dos pod>ob.lo16> de ~· 
do l'l>lec•on do l'orome d 'hy
d,Ogoène dons I'Ofb•lolc 1 s en 
fonCti<>n do la 1)0$-ilion de œ1 
él«tron sur uno droite q...e~ 
conque qui s'ôlo.goo ··odlokomenl 
du 00)'00 d'hydoogônc. 1.o pobo
bililb, qui Ml ~ en ce qui c........., le 00)'00. dôooil '"!"' 
dement ou Fw et d mew~e qu on 
s'en éloigne. 

1 



Figurt S.l2 
o) Coupe ITonsv~nole de lo distri
bvtiOf'l des probabilités de 
pu)$9nCe de l'électron dons l'orbi· 
Iole 1 .s divi-sée en une suoceuion 
de minees cooch~n sphériques. 
b) Distribution rodiole de lo ptobo
billté de ptésence. Reprlnentotion 
graphiqoe de So voriotiOf'l de ra 
probobrlilé dons d-.oque mince 
couc::tle sptl.èri~ en fonction de 
lo d'isron.Cê du noyau. " 

de l'éleetJ(Ift en chaque ptMnl dc\'ÎClll de pJus en plus faible~ Pour forbitalc 1.1 de 
l'atome d'h)'drog.ène. lo JYoOObilité mdinlc .n:udm:tlc (l:t disr:mce ;. lae.)Uelle ou a le 
phL<; de ch~t.nces de IJOU\'CI" l' élet(n)n) apparnit à une disu1ncc de 5.29 pm. vakur 
cxnctc du ra)'Oil de 1:• première (lfbitc de l'at(lmc !oôelon le modèle de Bohr. 
Cepend;,rrt. d~m:s le rm.xlèlc de Bohr. l ' élc<:tron emprunte une Ofbîte cîrculaîi'C : il d(jt 
donc umjtmr.t êm: t>iiUé à cene di&t.:mœ <.14• llO)'~ll' · SelOn le modèle baSé $Ur la 
ro6.'<tnique oodulatoirc. les JOOliVCfttl'niS précis de !"électron ne sont p:l." oonm~: 

cene disa:utcc est donc celle à l:~welle il est Je l'l"s pmb(lb/è(JU' Ofllf'OU\ 'C l'èloctron. 
Il exis te une aulte <.'tlrtletéristiquc ÎffiJ)Ot18ntc de l'o•t>italc 1.\ de l'morne d ' hy· 

d•-of.ène: s:~ taille (1v1ir la figw't 5./ 1). On sait (Ju'il <.'St imlxn;sible de déce•m i•k'f avec 
préd.sîtm ln taille de cene Ofbitalc. }Xlisquc la proOObilité de prb,;encc de l'éleCII\Yl 
n•:urciru jnnmis 1:\ \•:deur zéro (même si elle de,•ient inflnin~nt pc .. "Litc pour<ks ,·;Lieurs 
èk."Vécs de r). Par eonséquent. r Ofbitalc l.f de r a1omc d'h)'Ciros~nc n•a pas de tallit 
J:dciSC. 1b lllel0is. il est bien ut ile cL;: définir la taille rolutÎ\'Cd'unec.ubîuLie : ot1 déjinil 
t,.bitrtlirrmtmt /(lltlille dr l "11rbiwle l s de l'mome d'lt)'dmgiJte ctmmu> Je IY'f)"'Ot t!'tme 

..y>ltlfrr Il /'irzthieur 1/t· la()utlk la pmlxzhiHtltot(i/t' de prùenu de J'tlccmm t'SI de 
90%. Autrcrneru dit. pcndant 90'1- du 1cmps. l'électron é''olue d:m~ oene sph~re. 

Ju:;qu'à ruaiutenaut. uous ~t\'0115 dOCrit une set~!<: fooc1îon d'onde de l'morne d'h)'· 
drog.ènc : celle de l'o1b iude h\ qui J,c'ls:;Me la J)h•s faible éneJl;.ie. L'atome d'hy· 
drotoène compone œ pcnd01111 ph•sicl•rs <Lll ln'-S orbitales. que nous étudicron"' à 1:~ sec
tion .<;;uiv:uue. 1b lllefoiJ;. avaru c:r aller plus loin. iJ ser.ût bon œ résmncr cc (IUt: nous 
<I\ '<MlS dil juS(JU'à prisent de l'orbilnk atomique. Dans un C(lul'l) cl 'infroducli~. il 
n'est P:•S :tit>é de délinir l'Orbitale. 1Cthnique•nent, c'est une foncdon d' oode : ttJX·n· 
diml. iJ est tx-aucouJ) plus P•<rLîquc de la décrire comme une cane de dcnJ;ilé é5cc
•ronique à tr(liJ; d imcn&ions. Avtrcmet)l dit. la probabilité de présence d'wJ électron 
:our une orbitale atom.îquc partktJiièrc semîl indKruée par ht c:.r1c de l'c.wbil.ale. 

5.6 Nombres quantiques 
En cc qui <.·ooc<.,rne l'aton'IC' d' hyd:rogf!'nc, il cxisac de nombn::&L'5'CS f:;(llutions, ou for'lc> 
tjons d 'onl1e (Ot bitales), à l'équatiou de Schr&:ht~><:r. Chtl(:unc.· de œs olbilales c.o;t 

caractérisée par utl(' série de nc.xnbrcs. appelés t~mbres (Jtt~mUques. qui décri ,'Cnt 
clilréremes p(Opriélé$ de l'orbitale at Quc."Stîon. 

Le nombr..- quantiqu~ prindtxtl. 11, pem pn::nd,-c des \'aleurs emiè~ é~ale$ ou 
supérieure$ à 1. soh l. 2. 3. 4 • .... " · Le nc.,mbrc quantique n défini! la taille 
de l'ort>itnk ct l' ént'lljie qui lui est :t.$SOCiée. Au fur et tt n~ure que u ~ug4 

nu::rue, la t:ûUe de l' <.'lbitak augmente (I'Cicctron esc donc plus sotwcnt situé 
loin du 00)'8U) Cl Ill \':tlcur (!(: J'~ncrgie de\'fclll IH(IillS né~;.'II:Î V(:, étant doftné 
(lUC l ' êkx:trOfl CSI tnC.lÎOli f'ort.crnt.~lll lié au nO)' m.!. 
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Le nombtT qu.ntiqut ~~"' ou arltnut.:d. 1. JlC'UI prendte' IOUb Ires 
'ukurs C'nllb~ c~mtrt 04:1 n- 1. Cc notnbrt' qu:mt.q..e dtfini1la 
l'urrne d.:: 1\wbttt~le. t)01,1r désign~:n:hitque forme: d ' Ofbit;dc (ehaquc: ,·nkur 
de t), on f\'c(MIIt généndcmCIII rt une JeUre: ( • 0 devient S, f • l,p, f = 2. 
d. t;; 3,/ C'cue faÇor1 (!(: raire (wJir Ir tc~IHttm.S.I) date <tes première.~; études 
~)Cttnl)C'S. 

Le nombl"t' qldntiqut' magnf tiqu*. m,. peul pmcn ~DUeeS Ifs \"1lbn C'lllJèr'Q 
~ c:ntft' .... Cet + ( ,) compris tho. Cc: fliDf'nbre qu:~n1iqur définit 
r oricnli'!IÏI)II de l'orbi tal<.· dim!> l 'et. pace par ni(Jt"'i ••1 A C<'llc de.'i 11u4 res orbitaks 
d;: l 'momc. 

f..e ~leau 5.2 J" & n1c les qulllre ('I«:Jt\ÎCffl: nh't"JIUII d'orNtales de 1'111<-.. nc d'hy

~- .,;..,; qoc """ """"""' _......_ """dbip>er maque c...-rulik d"w 
hwb p:u kquoet ra une ' 'nleur donn6! (ttt CllS('mNe ~ appelé QIJC'krucJois sous
"''uc:ht). on urill,'ioe' k chliTre quî indfque la \ !'lltur de ,J , s ui.,i de 111 &ettre qui 
CCII'K!!!pnnd à la \ 'Ille ur de f . Par l'J(C:tt!J>Ic 2p désigne une Qthîtalc: rx••r lu,qucllc 11 -= 2 
t1 t • 1. En fah, il c.; i~1c trois t)•t.'liu•l~-. 2p. ch<R:lnX: '')'IU11 une c.wicnmtiuu dJITérente 
darw l'espoct:, ~ I'IC:IUt~ élud~ l I• J"ffCCWnc !01Xtk11t 

fxemple 5.6 Sous·cO<Kh.• éle<lrOfl,_. 

St le nombre- qt ... nltque prindJ'I\1 n c.+J de 5. oonlhicn )' a-t+il de loOUft.<OUC'hcs 

(c'CM-t ~« \'*'n diff6œtao de 1)? Orontlez J'v;-~ de ca MJlD~ 

s.•-·- 203 

Nornbre d'Ofb11nla• 1 ·(J. ~s-<;Q~,çt,c, 

• 1 
p 3 
d • 
1 7 
g 9 

"•12. 3. n 
f•O,I (11-ll 
, • -l 0 , •• 



'""*"'' ct. " j 
2p. ~ (llltor•lulo()ll 

l 
Yolev dt.• 4 

b 

bj 

,.. .. , S.lJ 

,, 

Doux laçons do •ap- les 
""'""'- ... 2 ... 3s do r-... 
d'l>)'d<- oJ o,..,,.,..., de le 
P'ol.obl•6 do p<-.:e der&.. 
.. on l• zono• nodales ~ des 
tOI'IO$ de prcbobl1ité nufle. bi Suf. 
foce qu• onglobe 90 'K. de le P'<> 
bob111•6 do pr6tOnCe JOJole de 
l'èlcch'on fpor définition, c'est lo 
.,ille do l'o<bl~<>lol . 

1\Jw" . 5. t pmlll ""!le$ b \Ûln c:llllè:fes de 0 ... (• 1 -; .s- 1). On dkignc 
l\"$f''CIJ\~nt"nl la:~ { =O.l= l , f •2. 1 a )ct t-:4 fW S., Sp.SJ.Sjd 
5,. 

5.7 Formes des orbitales et niveaux d'énergie 
~ 11\'Um 'u que l:t ~ti;;;aributivn ~ ~ hlb. ''" nu;!te lk\1romquc. consticuait 
le RICiUcu.- tUU)<"n dfo œpr(scnfa une~. 0\;aquc c.tlita.le di:! faiMle: d ' b)'dro
~ ~ ~ popre~àon. Onconmil m elU!~ une M.Ctt fi(OI'Idc ~ 
'"' une ()lbft:atlco r- anr wrf::Jœ qui ~klbe 90fA de la pmbahiti~ liOt.\le dt p ésc•n 
de l'dutron. La fJFUtè S 13 tiiPMR" œs deux n.OOC.. de rt'pbriiMM'In des. cwhi1ab 
1$. Û ct J,. de l'h)dJt~ .. ()n )' Ter!Nlti'QUe la fonllC "'f'Â.~Qlle C.ai~UC' cb, 

olbil alc.." _\, J.(!, urhtlalt's 1s et 3l' compnt'tcm de..- )'t,nCii de fom• proha:btlilt de 
ptéM!IIœ de l'élcc:tron. séfl'tl\~ par de,; ·r01o de pwb;.~lilé nulle. <1ppelées mrM'!I 
nodal~ uu, If" '' ~iutpl t.-,111CI•. nœuds. I.e nombre (le U(euds 11ugrnentc au fur Cl il 
mcsvrc que ' ' ""pn>ocr~lc. l~•ur une O:rbiwk :r. le nou1hre de l.;m('t, lltldak'$ t'SIn - 1. 
Pour le m''"lelll, ''n ne oonsidCI't' les orbitales s <lt i!C comme des sphère:s liont le n > 
hune :•u~rlll'nlc 11\'CC lu \'ak ur den.. 

I..JI figure$. 14 nl()ntre ln t'leux fnçons de fCI'r6CI11Ct les orbitales 2p. Cclb t.:i 
n'oo• IJtlS 1• fomiiC J~.phél'ique C<~tactâ'ubquc ch otbilalc~ 3 , leur f(lnlt(' rappdk 
plt.1f11 cdk de dcu~ lobno séparés r-r ur1 ooud '''~ • u M):.U. On ick:tttif.e k:s 
Orbtlak:~ pen ronaiM ,e l' bit: du S)'stèm: dl: cocllf~~ n: 1don kqucl r<l"' 
bilalc C!iol onttlll.!f: SI, rot~ le$~ (k l'urbta.k 2p liON orienlis ~ J'v.c 
des"· on ..,tt dt l'tlfbittk1p.,. 

Conwht k lan;uu ~l'élude der. Olbt8k• .a. tt nt.t~~("t 8octroniquc. cb 
orbi1Aio Jp t'~<ol 1\fu~o (:()11lpku que cdui dell coft,•Utlb '41 (w>ir ln jig~tre 5.15) ; on 
pcm IC'Iuld'~" b œpr6ot-:mc-r au mQ)-ot dtt. fOilllCS de-" wtfaces. Cl:lt.rnes, surface~~ 
ql•i lloUSfiiCrllcnt en lhri(1HJn de lu \1lk:ul' den. 

Il n')• li Pll' d't'•~i lliJc d qui COnL"JMillc- au" <k..·m. pcmicr~t nombres qua11tiquc.o; 
pnnçtp::tux n • 1 Cl 11 = :l. Ou ne le$ rencontre liU Ï\ J)lll lll' liC 11 • J (f = 2). La figlli'C 
5. 1(1 ilhL\111.) le"' fi'l'lntJ~. de:. 5 orbit;ll~l) 3d. LA;~ orblll11n rl C).iMcm SU\IS l.leull. fonn~ 
de b~: quutu;: det. cim1 O..bttak s 3d 0111 qum re lol~ oncmés M'lon Je pi:Ul de~ <'~CS 
ilidÎQU6~ (dr.< t/î. , d, Cl d,~ ,: ), 0n remarque que IC:t. lll~i!liJ~ d~• et d;:l y!SOOl lOOie; 

deu" "itu&,.ltJII, k rfan .t)' : ttpenda.r•. k~ Jobcl!, 00 l'om;u•.lc 1!~-t ~· soo1 dis~~ le 
k.M:I@: tkt. IL\0.1 t1 J . al(!() q.léctwt de' l'c:cblmlc d .., SOOIIIiil~ n1trr le5 axo .. Qunn1 
à la cinquibnr- othtak. J. ~. dJr 2 ,._ ((lfldt JWU,:uhèrc: dru.._ ~ SOIII ~ 
:5dcln ru.r :. de f*l n d ' llltre d'un anrnu \Ïtllil c.brt' k f'bll-9· Us otbiub J de 
ni\uu ~'Ur •" = J ~ l cdb de""'*" 3. maÎ<ii Aeurs l()bes son~ ~ 
\l.JilllllÎIICU"'-• 

l...o t.-1:1•t,..e~o j l!l(l)lntiS'>Cill à panit du ni\ cau " • 4, et lcutt; fCW'f'IW!S SOnt encore 
))lUI! COII!J)IC:).CIO (jUC c.'CI~ de$ (lrfnw.Jes d. La fif;"JC 'S 17 llh!l>l~ )es fames des dif· 
fércmcs orb•ll•lc' -1.( H = 3), airusi que 1cu~ r~.:prthcnll•ti (lfU, l!ymboliques. Ce." 
0rbi1111~ uc p •niciJ'Cill aur.. liaiSOil~ d'aucun produit é1Ulh6 duns ct' llllmucl. On ne 
li.':'; ll'ICIIlÎfllli!C di111C ici îi iiC ~·r CC)mi)Jéter le tn.Nctlu de~~CI'iJ)I if <J.cf. o.-bfcales. 
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~- doo cobilole. 2p. al Di,._ do la p<obobil1tô do p<*-'<:e 
do r~ ... ,_ ~ooHquol d'une ..tololo 1p. bi Les""'' cxbooales 2p el 
lait wrfoec e~. l' inctttc ·~ rOiietlkJIIOf'i ~des lobes en ~onction 
du sys-tème de coordonnées 'o/X. 

Ju!>qu'à lli~IOCfll . il n'a été Quefi.li('ll que de la fomlt d~ mbitak'$ dt 1 'momc d'hy· 
dn ~t~nc. Qu'en cs~ 11 de lcul' éœtt;ic: 't l);:ms le Cld> de l' • turne c.J'hydtftgènc. l' t:nei'Jie 
d'un.:~ doQrft oa: fooc::tJOn ete ... ,'Dkw de 11 r>onc. lt'MU'$k'l. (.tlitalcs qui 
llfllll n~me nkur dt: n pOIS.~ ln mb.,~ hv-'1f:Ï~ : m p;vk :tkn dt d4;éo&ts-
fi'.lk-.t. la figure .S. IS ittusm.- ce colk'ti'C pnur b 1ro•s ~~miers nheoo~ CIU:Imiques 
de l' llhllt\t (l'hyclntV,è11C. 

i 

.... us 
Covpe lrOnsver.saao du nuage 
blocrrooique d'une Otbttole 3p . 

.. ''• •• •. -



'""'S. li 
R.eprêMtnkllion clet otbitolc, 41 ou 
rooyen dM audocM c)dcrf'IC$.. 

Agwt ~~· 
Niveau)( d '6norgie dos obilolœ 
de l' otomo <l'tly(:lrogènc. 

L'~b:IU)fl umqur de ramme d'h)~l'lC rcul &~': .. lU~ dans n'imp<)fte quelle 
ortHtak. Cqocncb.l!l, ~ l'érat (OildànJc:nlal (rltJ~I de n"i!Ottldre fntrgk). l'êlttl'" 
oca~ I'(Jthtak I.J_ S1 on f0Ul'li1 de 1'6~ l l'arome,l'lkomft 1'1'&-'-"t dans oor 
crbitak d'~ic: ~leoo!: on JWk aloB d'lc.al t.M."IIl. 

: résunê 
• ~ n'K'dèlc fiiOm~ue basé sur la mécanique ondulalv•re ll."iNm•le l'ék:cuon li une 

onde t~Ull ic)nn:.iR:. Aht..c;;;i, pour (!écrin.: loe~ '''''-""'A l.l'hlCI):ie Cl les sil~ r•hil~t;in. 
de pré.'-CntC de 1 '~lOCI l'OU, On a recoun; à une: ~rie dt fOfliCiklf~ d'onde ( orbitll)~). 

• Cofl.furmémcm nu principe d'jncetliludc d'l h;IM:rlbc.:tg. oc modèle ne pcnnet pas 
de conn~Îih"C lll lf~ctoire ck:taîUéc de l'~k.'Cln"' I.e â•r~ de ta fooctioo d'()fl.Œ 
pcnuct cq,c.ndlull de d~crire 1:1 diSollib\11ivndQ. prohehilith de p~noedt l'tkc:· 
troo. On p..~rpar a.iiJcurS ~ntt:r t~~X orbltate 6u mu)tn d'un niJ:lJ;C" ékt.'tJ'Oo 
nique. cu cane ck dcn<ôité Becttonique. 

• On dffin•l llhtnairnnm~ la ta~1k d'•ne. ort..WC commr Hm~~ le t:!r)on d'uoe 
""""'ll'in-., de 1~ la.,.._.,,.-'< de.....,._ de l'éltwœ"' 
de 110-.t. 

• JI otiJ.e l!lut.io.~n t)'JU d'Œbiœb en tt qui ~'ll.'ltfnt l'llk'ml: d'b~ À 
1'M tùndllmcntaL. l'éloet1'00 ottiqoc: l.li.X"U'IX: l'orblt.ulc: ls, À t'étal! tx'ité. c'cst
è-din: 1. '11 11 n..>çu de l'~ l' ékctron l)ll!ô._<iC d;ullo '*'If &ulre orbltnle doot IC' ni\'C:IIJ 
d'6ltljj:le C!.l liupbieu.r. 

. , 

' 1 ,,._ .; 

' 

' 

' '· '"*·' ,.. 

J- 'lt - V----

··-



5.8 Spin de l'électron et principe d'exclusion de Paul 
Il t'a.srr une aut1e ''""Jll't&é i~ ck l'&dn..-.. lt a-pin~ l'éltttrnn. Samad 
Ooud:\mil t1 Gcu:~C Uhlenhedt. flôllt"'illi\~~m !Jeun. ~· f.k ln>lSÎème: cycle l 
J'Unin>r..ilé dt U)dcn (Pa)s-Bas) l(!f\'j(ju'll) llabuftl'\!nt le tUXCf:t selon IC'qutl 
féi«l«!ll ICJUOI311. MU' lm~rnêrne. En 1925, ils d&cltwnrcntwl~l lJUII!, pour expliquer 
tttl fÙNi d~tai l~ <le." llf~:clrc!! d'émissim des utonlC:o., «'Ill de\ ail clftinir- un (JUUI:ri(onr 
trOinl,n:: qut~niÎt.JUC (en pf~•s den, t tl mt), l ...c!! r'é~ou lltrl." de ca. !ipc:clrcs indiquent que 
l'élt·ctrc)n J"lllti~dc un n\fuucm nu.gnécique n'uy<mt \JUC de\lll. <~lkntations l~çiblt's 
qutuld OC1 '"mue c~ol plocé dans un challlJ) n\a~né11quc C:Atcmc. l~iSQl• ' iJs ~:waicm 

<J!C. c:n ph)'t..ique dlt!>~iquc. uJlC charg.c qui tourne 11ur elle-même produir un mon~n• 
Jnngrléli.que. il tl M:nlblé misonnable de SUJ'JlUS('r CJUC l'ék-clron poovnit t'l\'oir <1C:l1X 

étal$ de .~>rïn. podui!>ttnl :..ir1~oi dcuK l't'IOillCms ~gnéuqua de dirooion ~ (w>ir 
lafiprr 5. 19). C'c OOU\'eal noomrequ~~~JLIQUC, tt nomb~ quantiqut' dt-Spin , ,.,,. ne 

JUil ptl'llft QUt ckux \1lle..~n. : +{ Cl -J, tt qui toenlhle ~ ~· f-ail que 
J"&cttoa ~ Wf lui-mf.m: d:ms runr OU l'Ure dt ckw. cbrtctioos.. bÎell que 
d"autlt'S 1~ ~en1. 

fu~t le U'l(lftK'nll. Il suffit de A\-uÎr que la!iplifiClllinn princîpak du 5pin dt l'tite· 
11\)ft c ... l :.ss0t:l6c: au po!S(ular fonnul~ po:r k ph).\k-.cn nutn..:hicn \\OIJgtmB P.wli 
( )~ 19$8) ' tkm.~ 'llilittiiM d<N~Il, dnt.T iJl'CifVII.lll( f;H lll'OJt J:KI.f lt1P CDntctirisis 
ptlr lt> HlhiU• t"I1Mm1Jie M ltl.Wib~· (JutlnliiJUI'5 (n, l , mt et m,) C't!ll ~.'e q.,'()O :ippclk 
le pt·irk;J>f' d'f'~to\'1U!rih~1 de PnulL PuL'i<JU(' 1~ é.ICCIR)Il!i d'une nl&nc.' orbitale 0111 I<Cs 
mênlc;: vn.lcurs t1c 11. de C ct de mr. ils doi\'Cill nécC!i!lnirerllcnl twttil' dt!i vaJeur.; dif· 
rt:.cm~ de m ,. l)onc, "'~ n'admcu:Ull que deux wlc1t..,., uflt' m~,iwlc> peut compmtrr 
clfi{JIU.( 111'1« flt-1 1/YHIS, qui d";,...,u Nrr de ·V'i""' f'/}(H}!ol~. Cc rrind pe a ck:s « ul • 

~ lmpon.tmcs qùllnd on Ulilî~ le mc:dè.lt- I!IOtniQt•c fl'OIJI' CJ(pliquel' la con
f_.gun.ti<ll'l élooln~ntqUC des éléments du taNt::tU ('lél'kdiquc. 

5. 9 Atomes polyélectroniques 

La ctc.t~cn(l4K)I" (t.;! l' ~Nome d'h)d~ ba<itt .sur l11m6:~uuquc ondulatoire cŒn"s
pond fOI"I hien nuA r'é.o,ultnts expèrimcncm•J(. CcJ)Crl(l;rnc. un td modèle ne serail p~ 
cf une lf h gnm(lç uùhté ~' i l fiC' ()CI'I»ell:lil po.~ d'rltpltl)UC:r ét;aiCnlCnl les propl'ié16i 
de 100$ IC$ lUl li CS W(}lllCS. 

Afin de c:•'' ll!Jfclldro oommcm le modèle s'IIPI>IIQIIC.: :•u-'1 ll h )fiK'S polyélcctn~ 
niqve.li, C'IIJ<~IO.nt!r> l plu11ioors éloctroriS, «'n~tÎ(Iémnlll':ttt.llne d'hélium. compùtSé de 
deUA prüiOilli (doiiJ~ Je lll))'ftU) Cl de dCUA é~toni.. 

r:;:;-...~ 

ü• 
Ftlllr dknre l'lf<lfnt d'hflium. m dole tt: .. r 001~ de trois types d'enerpr : 

1 t:blertiednBique dr5 êkdroos qui p;nree,. :M*>UJ ckihO)•: l. t·me.pe d·•· 
ttaclion f"'*1Wic:llc eotre b élil"CtroolS a k DO)''" : l L' bcfait de rtpulsion ~ 
~lie tntre b ck.'UA llt:ctmns. 

Mrnlt: j:i on l'l(;lll hll..'ilemcm décrirr ccc awme ra. l'ft~ du modèle bast sur l:a 
mécanique ondulmoirc, on nc pt•ut pas rt.>AAidrt, de f:•çon prttisc. l'équation dt 
Schri'din&cl'. Gn effel, on uc pClll P*'> t:-:'lkukl' Ill répul!lion C:IUIC ICI) ~kxlt(ll'I.S qualld 
on ignc)l\1 ltur· l l'l!jt..'Ctoire. C'est ce <JU'on ftfJJlCIIC Je .,._.ublè111c de C:(.'Qfé-l~ltiou des 
éi()CIR:G\Iilt, 

1'11,-••ou -f 
Ctloque Otb-iolo p;IJI élrc OCC\If'ÔO o1,1 
Mn1'1n.lfll p<u cku. ~00$. 

• 
•> •• 
n,..s.l9 
Rep<--• .lu..,.., d'un &oc· 
IrOn. En 'Ot.lrnont sur ..._même 
dons kt ct'H«hOn indiqu&, l'êlec_. 
tron produit un chomp mogttelique 
oritt~li CQmmo en o). Si 1'8ec!ron 
IQvfne don.s lo $CnS oontrolt e, le 
champ mognê-tiqvo o une orient~> 
tîon oppoe6o comme en b). 



F'?ft S.20 
Coreporois.on des distributions 
radiale$ de &o probobilrtê poor 
le$ orbita les 2s el 2p. 

Ce problème de corrélation <:on1.-x:me wu& les ~ttonw:s polyélcclfoniqucs. Pour 
appliquer le roodèlc momitJUC b:•sé sur 1:• m6canîque ondulaloîre à tt.s l>}'b1èttteS. <.m 
doit erf<·c1uer des npproxim~i<.ms. J)c fuc."'n l,~uéfu.le. on consi&..\re que dNUJIIr 1.1«
mm S(' défJ/(1('(' tklr4.\' mt d Mlmp élt1t:trl(Jut! qui t!.~t Ill J'ésu/umte uelfe de ruttmcti(lll 
tleJ.·t lenmm; pr~r lt> 11o.ww. et dr la ripltl~·ü,, moyt'l lllt! t-'lill' tm1:; les tlltm":J é/f:(11~1tJS. 

f>le nùriS, p<lr exemple, l'al(lflll.'" de :;odium, qui po:;sMe I l é lccuoos: 

MaimennnL prcnorl:> l'élcclron externe Cl \ 'Oyons h.":S fortes ~IU X.l)utllt~ il est 
soumis. Oe toote é'•iOOnce. l'é lectron C:!>l mtifé "''' le no)•:lu fOtccmc.m chaQ,>é. 
Ctp::•ld:.nt, ce même électron est égalcmcnl repoussé p;•t k\" 10 autres éJ~OfiS. On 
cons1.u.1e que <:ct é lectron n'c);t pas attiré aus);i fortent.::r) t pat le noy:m qu'il le ~rait 
er) l ' :lbsenœ de t()IJ!) les :umcs électrons. On dît alors qu' i l y a un effc:c d'OCr.tn. 
autn"rocrtt dit l'attraction par là Choute rludéairc ~~ récluhe à c:ru.<;le de l:t répulsion 
des autres éleclf()llS. 

Ceue \'lsîon d'un at01ne pOI)·~IOCtnJ rÙ(JUC II(IU$ amène 1't ptrtler d'orbimles 
h)'di'Qsénordcs pour ces aiOITIC$. Elles on1 lu même Corme gènèrnk que les Orbitales 
de l'hydrogênt\ mais clb sc différencient p;.w ICufS tailles e1 leUJs éncrs~. Çc;ç dif· 
férellCeS ré&uhenl de l' interfénmcc emre l'attmc.1ion du noyau cl lu répulsioo de.,-. 

électrons. 
MentM)ml(lllS tme de$ différence$ ttès impo11:lm.C$ erun: ks alomc.o; polyèll.'<.'t~ 

nique!) Ct l'lltOJTIC d ' hydrogèrM!: dans l"atome d' hydrogène. t(l\tK:s. leS (lt"bil<d.::S (l'Un 
nî\'eaU quantkJuC donné (lill là u'lême ér).;:rgie (elle:: S(lrll dires dé&énéré~.•.,..). 'ki n 'csl 
pas le cas ll:'ln~ le~ :d()lncto: pol)'éleetmnîquc.o;. où. pour un nÎ\'e<J.U quantique donné. 
k s wbitalt"S 0111 une énerg.ic q1.•i varie: 

E,., < Et;tt < E,..t < E,.r 

En l'l 'mures termes. quand !t'l' électrons sof\1 plnoés à un nh •ellU quumi(IU\: dOrmé. 
î.ls ot<:upcnc d' ;.~bord IC$ Ort litaiC$ ~·. l'• d et ti.nalemcm f. Pourquoi en esc-il ainsi? 
Même $Î le conccpc d'énergie orbîude c.o;t complexe. il est possible de coulprtndlt 
qual i.tati\'Crtll.~n• p<.'Urquoi l'orbitale 2s a une énC-Jll:ie infétieu,·e à l"o•t>imle 2pdans un 
atome polyélea.rOttiQt•C en obse•vnm le~ cou~ de prob:.bilicé de tts orbital<."' (w.-ir 
la figure 5.20). On noce que, pour l ' <.'llbitale 2p. la probabilité ml'IXimak: est si tuée 
plus pr\\ .. du uoyau que <:elle de I'Or'bira le 2.\. Ccl:t poun~i• 11QUS cooduîrc à ~r 
que l 'orbita~ 2pc~ d'énergie plus bas.~ que I'Oibit<•lc 2.\', Toutefois . on remar(JU\: ur• 
petil pic de d<.·r•silé é lc<.·tronique C<lf"r.::SpOttdant à l 'ùl'bit:lle 'lJ· situé l!'è:; pres du 
no)•au. Cclrt signilic que.. même si l'êlectron de l"o•b italc 2.J passe la plupal1 de SOr• 
temp$ un peu Jllu!> loin (lu noy:m que l'élee! fOn de l'o,.bic:de 2p. il occupe pendlull 
peu de temp:. mais de Jnunièfe. signific.a~i"c. un endrClft situe prt'S d1.• noyau. 0:• <fil 
alors que l' élc<:tron 2.<r pénètre dan~ la ~(KI\: <tu noy:st• plus que l' éb!cron de l'ofbilnlc 
2p. Q phér)Omènc de pénétrurion fàîl en seme qu' un C:lmtoo de l' c.ubitale 2s ~1 plus 
(c.,ncrnent attiré par le noyau qu'u11 éloctron d.:: l'otNcale 2p. Aurremcm dic, l' orbitalc 
2s :l une énergie infél'icurc, l'lans un a come polyékctronîquc, qu'une 01b icaJc 2p. 



Il tu Dl dt mbnr JXlUI' aoos les autres ni\'121m Ql.lltnliqtb. La fisurc- 5.21 pr6ïent:t' 
b disariM.on ndr.ak de la ~li.!.!: de prkntt d'un&.urun dans les ~u.les ),., 
Jp tt )d_ u tnc('CC. 00 œmatql.r k prtit pic dr: •• ooutbt 3J "tuf pb du.., ..... u 
P< ... .......... )pqrn ..... plu<""'""...,,., ... ,.....~ ...... du.., ... qoe le.,., 
ckl'orbitllt :»cc cdav..pfiqll('qot' l'int-rgit' dt l"orhtlllc » tl4 inftritu~ âcdk dt' 
l'otbirak 3p RA:mtu'\ltl'l~ que la ~biJité mad male de l' Ult!halc 3d e& s.inlée plus 
pn du nO)•liU CI'IJC celles des Orbiwks Js cl Jp, •n;••" MlU :~ht.cncc dr: Jlfotxlbîlîtê prè.'i 
<il llO) liu e~pli(IUC: 'lUC cette orbitale est , )'(•tmi l~!l lrnill, ccll c:- llui n rénel'8:it là ptus 
élt'\ ott. I..A..";S én...:r}l.ieli rclmivcs des o.-bicnles pour" • 3 '>tlftt : 

E3,_, < Ey, < 8,.t 

En 1\"g:te ~-él~dc. plu.-. l'éloctron d'une 01-bita.., c~ot r-~Ml111nt (il w nnome l'effel 
d'kran pour~ ltuu\U ptus prè$ de l,a ChafJ>>r du nc))tw), plu~ l'éflel'g.ÎC de ocue 
at~aJe e~>~. faihlc. 

5.10 Historique du tableau périodique 

LA: mhlc11u pén•'il~-~.JuC n......:leme ~ une ,:éfitablc mine de nm..ci~liCil'\elllll.l):u'l'S Cdtc 
sec1.i0.1, llQtl,\ p.&nlons ks origim·s de œ1 ootil prâ-tCIIA ~ un peu pluo; loin, nous 
monttons a unruçnt h: utodèJe mornique· basé sur hl ml!\"tu!iQuc ondulacl)ire J'lCI'lllCt 
d'l':l\pliQut'l' 1•• JWrilxlicité <kt,: propriétés dlimiquC!O e1, l'~' ' t."C •nséqucnc. la da..;sific-11~ 
tiotl dcs ~lémcnt" d.111Lo; le lablt"<!u périodici'IC - cl;\o;,irteucion ..,ua constitut- s~mt. (;(lfloo 

lt'!ilt' son plu~< i;mnc:l mM'it.c. 
l.e anbkuu J~ll.'bque a d'abord pennili de rncuœ c:n n:hcr tes re~o!!Crnt":t•l~ qui 

O:ÎI>II."nl t'nil\~ ac~ J'lf'<)IVil1és chimiques de ttnaÎil \ lt6ncn1~. Au fil des progrès 
~i~ par la dnrruc ., coors <b xvrw ec XtXt ~b. on s'llpC'f\"UU dt plus en 
~ QUt t.a Ten-e ~~ me gnnle '~ d"B&t-.:•nb dr48 de popîbê:s dd· 
~ U.11 n"&tt dont pM aussi ~mple ~ l' a\1Uel'll teMpAé b Anciens: il) 

1\1!11 f'lu!i QUt: lt r(\1, l 'ew. l' :Ur ct la·~- Au détvt. on â.lll <tbœtl J'Gr la vwitti 
OOSélért~llb ct ck kun.~; tOUl~. au fil de_, llm, on • c:onvnenL"f l cJéœ.. 
kr tb ~mil 1 1udeor.. 

I.e chimi,.ac- Jclhlum IJoben:incr fut lé pn::nlicl' Il rcgn-''-'llCr, en plusÎeur5 8f0t•I!Cit 
de trois , dC!o él611c1W~< dolés de J)lopriétés scmbt:.bkll. c:c,uuno le t.:hlorc, le hrc.>rrr ct 
l'iode. Ctpcndlllll, lnl'l;'IU ïl voulut applicJUt.~ sün nu'dèlc ck~ lrlndf'S à toos k":SIIUlrt~" 
élén'lenas CC"IIli\UII, Il d&:t'ltl\'rh que cc n'ét:lil pm~ fX"""Ihic. 

En 1864, te chimhte anglais John Ncwlandi\ ICI'Mfl de rt.'f) l.lüi~·Jc.o; t.lémcm pilr 
gt«tl'll':~ ile hu il. l-'tl udones. d'..prt:s I'KIOO que CCI1ninc:-r. v•u priécés sembkm sc 
r6pftcr ltllllo let- hWI tlémcnLo;, comme le5 nOieli de ht tp~mmc. Mf':mt' .sî ce mcdè-lt' 
~&• 1 dt rqruupc. t-...111 ~ d'NillC"fflli tW" dt p~ ~>Cmbl~. il 
o·m. J'Ill.'> f:'1Wid waocb. 

làli ta fonnt act\1clle. te tableau périodicJJe QI k ffUIC cb r'OC'herchcs etl~J'e-
~ lfdlrrnda.mnll':nl pw deux cbimisll:s: l' AJiemltld Juhus U:lcbar Mt)'l"t c.1. k 
!bi'\.,~ Oimî1n h1•nuntch Mendeleie\ (\'OÏr ln Jiçtur j 12) On utt:nbue en ~ à 
Maxklcb 1:1 (.'OOCCption du tal:!bu çâi«bquc nnk."mt, h:lfll do•lné q ... c'c:u: IUJ 
qui co mie en ~''idcrn l'utilité pOur prédire l 'e..~~ ls.cc:r~~..">C d lc11 prupnétés d"~lérucncs 
rncore incc'lltnu:t. l-'Ur CJtcmplc, quaml, en J872,l\·1cr!Jc:lcYc\' publi<'l ~)Il wt>lcau ~ 
dillliC (1mr lll/iP,IIn! J .V ).Ic gallium. Je 5tandium et le gc:rn\lmium ttaicrd iuoour1us. 
Mrnc.k ld'c.:v I"UI ccpcndam pr&lirc J'cxir.rcnœ ct le:~ t'nll~•lé!ét~ de ces élémc:-ncs c.·n 
f01~tk111 t~ CIN:Jo \ 'ltl"ffnlc.'$ de son tab~u 1.'lé•·kdicauc. Le !ublçau S.) J)résente les 
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1 

o) Obtrlbution rodlolc de ki pro
bobllit6 do p!6UwlCC d'un électron 
don• uno orbitolc 3"' lo plvpar1 
du tomi)J. vn ~loclrcn 3s est siluê 
loin du noyou. • orr•w cependant 
qûil CJVOI.'•no lo I"'I)''U (probobi-
~IM ondiqu6os pOf des llêd>esj; 
filoaoon 3• ~·elon féaon 
lormé pot lM ëledroru. in1eme$.. 
b) Obk•bol""' <cctde de probe> 
bîf•WI dont le cas des cwbides 
3>. 3p el 3d. tes flèches b...,.. 
indiquenl que les électron$ de 
l'o1bhole & .eni plus •pénétronls» 
~ ceux de• orbiklles p {flèche 
rougoli ecu d~mierl sont, ô leu• 
lou•. J)IUI • pénê tronls • que ceux 
des OO>i"'le' d (en noic). 



f'9"'• 5.22 
Oimilri tvonovitch Mendeleïev t 183<1- 1907), né en S1béric, étoit lc bcnjomin 
d'une famille de 17 enfants. Il enseigna lo ctlîmic Q l'Univcrsit6 de Soin!• 
Pétersbourg. En 1860, Mendeleïev ossi$10 0 ~ confé,cnoo ptof".Of'l<:êe p0r 
le cflimisle i tal ien Ccnnizzoro, ou oour~ de loq~JCIIc CC dernier ptésenloit une 
melfïode fiable qui permettofl de déterminer de foçon exOde lo mou e otomique 
des élêments. Ces nouvelles connoiswnecs povèrcnt lo vole 6 l' impotronae cootri· 
bution de Mendeleïev ô lo chimie: le toblcov pérîcdiqve. De re tovr 6 Soint
Pétersbotxg, en 1861 , Mendeleiev écrivit un livre de chimie orgoniqve. Plus rord, 
en rêdigeoni on livre de dlimic minCrale, il fve ffowê por l'obsertœ, en chimie 
mînêfole, de l'çpprochc S)"fÔn'.Otique <:oroctêtiuique de lo chimie organique. 
Il s'appliqua dès Sors Q y remédier, en meltont ou peint une clossificotion des 
élémenls $0V$ forme de tobleou périodfque. 

Mcndcleicv, génie édecJiq ue, ~'irUêres.s.o ô plusieun domaine~ scientifiques. 
Il ttovoillo oinsi ô de l'l()f'Y'lbreux ptojel~ re&orih aux re~s.ource$ naturelles de son 
poys, notomment le charbon, le !.el E!l diver~ mE.t_oux. Son intérêt particulier pour 
lïnduSif~ pérrclière le conduisit, eo 187 6, oux Etals-Unis, où il vi silo Ses chomJ» 
péfrolifê;res de Pennsylvanie. Il s' intéressa ~lement è &o mé6éorologie el ovx 
montgolnères. En 1897. il observa une éclipse du Soleïl depuis une monlgolfîère. 
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figure 5.23 
Premier tobloov pétiodlque de 
Menddd'cv. paru ton 1872. On 
remarque lo présence d'e~poces 
vides qui correspOndent oux 
éiCmQ"Its de moue otomique 44, 
68, 72 d 100. (O'QpfèS Anoolen 
der Chemi$ l,lt)d Pharmacie, VIII, 
SIJpplément de 1872, poge 511.) 

Th " 2 31 - U " l 4 0 - - ---

propri~t..:S du A.'t'::rmunium (que Mendeleïev :w:1it :tppdé eJ.ns.llù:ium). On y œmarqoe 
l;t oonC(lf'danœ entre 1~ v:tleuts actuelles ct celles que Memdelt'i'c" avait prédite." en 
sc basant !'>Lif les propriétés des atlll(:s éaémenl:$ de la même o:f:tntillc» que le SCima-
nwm. 

Glflcto à son tabk nu. Mcnddeïe..-v put corrig<:r l it ~~r de$ nl:!Mts ~ttomiques de 
plusie..'Ursélément:s. l~nl)r)S l'exernplc(lc l'indium: à l'origine, on nvait écablî que~ 
mas.~ atomique ft.ait de 76, <:n se basant sur la fonnu)e de son ox.yde. fi)O. Or.nt11· 
t;:~"é sts propriétés méraUiqucs, œ ltt chtssait l'indium. à cause de sa nwssc ll.lomique.". 
pnrmi les nt'lll-rnéumx. 1>-knddeïev supposa alors que (.'Ctte IO<t"Se atOuliquc él:t.il 
inconx:tte.. Cl il I)FOJ)OS:'l com1ne formule de l'oxyde d'indîum,l~_.. Sd on <:eue for· 
mule, ht masse n1omîque de r mdium es~ de 113. e1 av«: une telle ffi;)St'C, on J:Cnl 
tlasser éCl élément p<trmi le$ mérau". Mcndelc.'tcv a en outre corrigé les m.nsscs 
arom.iqucl) du t:û)•Uium el <le l'uranium. 



'-'·..... 
Jl"(l(lfll1és. du ~bct iCllli, 

__:~~"o:c'c..' •.:.~:c·• ... m ____ ..,___c•_•----' · it•\ ( 1$71) 

~·~nnique n 
fi'lliS;§t \dumiqut. 

""""''""" .... pin~. dt fuslc. 
ftqJUk de l' C'O;)de 

ma.-'~dt'l'm)& 

5.S gtao' 
O,li.IK'C·~, 

lrbBn~ 
1<0, 

4,7 """'' Ra. 
IOO 'C - .. -pca-.d'& .. 114nâichlonft 

-...... _ 
~ \-alunliq~ 

pc.ntckb:iotl 
,...... d' étw.Jitïtioo 

.,_.l~m 

m 
16.,... 
4JO"C 
IIOOCC 

12.1 
3.A1 J.'(m' 
o.l211c·C 'J 
9(o() "C 
0.0, 
4,'110~' ....,, 
1!6C 

-
~··· ....... 

290 ....... 
)OC 
llO'(' 

En mison de l'utili~ ~·Hdcntt du tllble:•u l'ltrÎ,ldKJtiC œ McnOCic.Yc\. la quns.i
IOtaHté <le la cvmmun:uué .;cientlfiquc l ' a IWiopcé et. de no!l joun c:uc.:orc, ~ 
dlimî.sles rons:idèrenl que e'~l un c'lt!UI irtdi\pên:-o~•blt $1 leur tnw:ul. l!n ciri:t. le 
WJ!t<w périodique· ('C!tmct tfltijout'l\ dt pr~clu·e lc:11 J)Hll:~t1é~ .. d'-"' é16tt'l'rtb trk.'OC 
inconnus (\·cù-/e tableau .S,4}. 

À la fin <k• t·olulltl:, on cn·H, \C "')C pré~>emt~tlnl mc'dttne du cnbkau !X1•·•WIQt~e. La 
seule différmcc importante entre t~ue ''l."tStlllt ~• œlle de Mc.-c.1ck 'k.-v 1~idc d:u~ 
l'utllis;.uion def: nt•mén.•S ;uc,mi•l tte1< uu lieu de celle dc:r. lnll"'-'ie~ nh »nÎtiUÇII pour 

(JIÜ(tnncr les él«ncms. (N()us en donnt."rtlfL~ 111 miM•n <JUIIIkt llf'I)S éluc:l teiûfll> 1:1 cc,nfig· 
w-..tion élt."Ctrôniquc de l' lll(ln1C.) À la M.~'1 i('in "'' i''IU11C. nuu11 éludicrons une 1w.ltc ' 'cr
sion du r:~h~•u pélindiCJLK". 

5.11 Principe du aufbau et tableau périodique 
À J'aide du mnc:lèlc tttoolique hast' .!iUt lh mâ:nnj(IUt C'II'C.Iu l.iliJtl'(', (Ill peut fi:u.:ilcmcn• 
maKrt"r commn11 ta cortflb'l.lflltior. élcclfllllil)uc des 01bilalc.." h)drug6noifdc..o• de 
di, oen; atOilleS permet d'cxpliquet· l"fl•'V.IIni~mMtn du ttthltllll p!rll•(h(lttt. Sckll1 l'li),. 
~ de base, lOUS lOi 810irteli ont (lèlô Orhil:lJCti loCIIlbl!lhk."' h CCl le!' (k I'MIOIRC 

d'byd~ [),> k1 nrhltl' ~~Ul qt~ ' (.VI tl}ouli' Utl/1 Ull /('J, /)'rAIWU (Uf IJO)'flU pour ftv> 
,...,. de noanm.vx llimmts. on a}fm.rr lt-J. llrorom il O'J. tH~"flflln h)dm~61i~'rlo . 

C'~ <:t qu'(lfl appcUe te prirwfpt du nuj'bou, 
L':atorrr d'hydTrJ1:l'"' ~ wt8CX'Iron Qu1,ll'ba.1 h'ncbnlel'll::tl, C'CalflC l'or· 

bi~ b . On~ représiool~ la c:onfitlll'3tion ~lcc1ronique de l'akllnt d'h)tlrt.>J,'Ùie. 
qi on S)lllrholisc- JW b 1

• à l' aJdt de rmn: Qfllllll~ de la; fa((.'l'l '-lJn llfl.tc: 

A 'bn ""' un md oler-ord ~ 
'9 ... •tOI'!~ pc. 

0 -· 



H (Z- 1) 
He:: tz- 2) 
u (Z 31 
Be (.l .,.. .4) 
BIZ- 5) 
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Pou• un oiOOle po~N de~ $.0\J5< 

c;;cu<:~ non re•"lpl ie~. l'élOI de 
MOindr~ énergie $$1 ~i pour lequel 
les Cleclr(.1'1" O((\lpeli1 cfloct~n vne 
crbitc~le difli:rcnk:, a.~ de$ ~"' 
pordlèles, corlon"'ètnCinl ov principe 
d 'exclusion de Paoli. 

2s 

IIl 0 1 1 

La Oèctle n::préwntc un é lcclnm cl 1:. diroc~ion de C'.Cite flèche.\ r orit'4lhtlion tkJ 
$pin de r ékx:tron. 

L'élément suivant, r!Wiium. posî;èdc deux éJetlf(MlS. Selon le principe d't'=.Xd u· 
sion d.:: Pnul i. deux élt-clron~ de spi1\o;; oppc~s J)CU\'Cill occuper la mCm.;: o•t>italc: 
par cOf~QOOlll, l.;:s deux élcccrons de l'utontc d'hélium, de spins oJ)flOISés. OCWJX'Ill 
I'Qib icalc l.t . On â dOfiC ta oonfigur:uion Ltl, soit 

l$ 2.< 2p 

He: ls1 0 [Il 
Le lîrltium pœsède croi!> éJCCJrons. dom ~x oœupcnt l'orbitale h'. Or. ét•••l 

(l()nné que l' o.-bi tale 1 s dt la seule o•'bica)c permise pour 11 = 1, le troisième ék'él11)(1 
doîl occuper l'orbiwle de plus faibleénergîeco•n~portd;'Ul4 à , = l. SQil l'o•b ilnle 21. 
On a t'IO»C la ct)lltigumtiton 1~" , 

) .< 2.< 

[ill Ill [I l 
L'élémem suit<'Mt, le IJolryllium, p0$Sè00 qustre é lecuons qui occupent les 

t)l'bitall-s h' c:t 21. 

ls 2s 

[ill [ill 1 1 
Le bore possède cinq éltttrons: (JU!II n:: d'entre eux. occ~nt les orbitales I.J .;:1 2s, 

le: cînQuièmc oooor):nu une o•'bîlsle 2p (deuxième type d'Otbitale pour 11 = 2). 

1s 2t> 
[ill 1 t 1 1 

t...._am dormé (fltt lOillCS les o•·bitaks 2p sont dé~énérét:> (elles 001 ln m('me 
én~ie). l'orbitale 2p qu'occupe! ' élettron impo:sle petL 

L'élémcnl suh~mt. lt t t'lr/.Jt>f•'-• t)()5Sèdc six êloctrons: dc:1.1X d'e•ltl'(: eux occupent 
I'OI'bit:llc ls, deux. l'orbitale 2s. ct les dCWi dt.1'f1jers, des otbîtalc.'S 2p. J)uisctu'il 
existe: trois mbit~lcs 2(_' de •nên~ énergie, ks électrons o<:c.-'"Up.."'lt, ;, c:u~ de leur 
rfpt•lston mutuelle, d.::ux. 01b îtnlt'$ 2p dîsrîn<·tts. 

On a découvert que des éiCCtfOilS œlih:uain::s (non appa•îès) qui Ol'tUp;lÎ(:Ill de$ 
Ofbttalt'S <légéné~es avaiem 1cmdaoce ilil\'oir dc.-s ~pin~ p:lmUèles. Çeuc obsc.rvnrîoo 
:) f:1i1 l'objet d'une: règle. appelé<: ·~tc de Hu nd (d'nptès le nom du physicien aUe· 
mand ~. H. !•lund) : JXWI' un (1/(1111'-, /tt ronfigmruion tk moilul.rc ~lllftgie e.il edit 
JXmr lt'lquelle, tian\· Utt e'tscmble d01111~ <l 'c~rbUtllt>5 d~t,bu!de.\'. il )' tl le pl11s grclr.(l 

11onrbno {XusiiNc ci'I IC'(·Inmt.· ci.Ji/xuaires permLv. twform~mt''lf till fJI'iJrdpe rJ'e.rdtl· 
#fm tfe Pauli. E11 h/JIIY!, l<ms C't'S ~ltt:trQI~ dlilxtl(tirl'~f Qnl des spi11S parallNt·.r. 

La ctonfigur:.üon dt• C:lfbooo c.q l.s-22\.Z.Z.,..12p1. étant donné (tt-.: k s deux dcmie1s 
éftcHons OL--cupcnl <k'<llx. orbftulc:s 2J) distinct~. Cependant, on l'écrit en général 
h:t2,~?. puisQu'on sai1 IOrt bien que Jc.o; électrons oocupent (\tu~ Otbitales 2/1 dis.. 
tinel.;s. l:r rcprescnt.'ltion de la oonfiglrr.lti(llt é~ltc)llique du carbone à l'aide dc.S 
CII.S('S (jUIUliÎQUI.'$ C.'i:t lit $lli\•illl{t: 



S.lll'l:îaJt Al oulb t lltikou pif~ 213 

is 

C: t."2.'2p' rm lt lt l 
Confonnémcut à la règlt.: de Hund. 1es .$lec1rons noo appa.iés clans les orbitale.s 2p 

0111 des spins p;md lèlcs. 
La contigur.~tion de l' tgcllc, qui possède tiC:I)t t lcx-'1JOilS, est b-12$22p}. l...c:s trois 

élcclr(lrlS des o•t>i tales 211 oc-cupent dc.'S orbitales di(fén~nu:s c:~ onl. des S]Jins va• al· 
lèlc.o;, 

71> 

1 t 1 t 1 t 1 
La configurutîon de l 'axygi'ne, qui l~ huit .$1(:(;(1(lllS. esa l.$.!l.t22Jt1. Une dc.o; 

trois ori>il:•les '2/> esa à présent remplie; on y uomc dctlx électrons de spfus oppOSés. 
ronformèn'ICnl âU principe d'exclusion de ~ruti. 

'·' 2s 21> 
0: Js'Vz.s~)4 cm rm [tf[t ]t l 

P<lur Je jlufJr ( rK'Uf éloctmns) t't le 1tfon (dix élee Irons), on a 

ls 2s 2/> 
F: l.f'ltz.~Zps 1]] 1]] Inini t 1 
Ne: l .f'bz.Jii-2J)f, 1]] 1]] ln l nlt~l 

l~tlS le ~s d u N(N/iu),, Jcs dh. prcmiCJ~ ~lectrons occupent tes orbil<lk'$ 1 s. 2s Cl 
2p. Le onzième éloctron doit occuper lâ pn'411Îèrt Orbiwle de llivcan n = 3. sc;.il l'or4 

bitale 3.r. L.a oonlitnrtllion ~lcclfooique du SQdium est donc h'~,\~.s-1. !)our 
éviter d' écrire la configumtion élcctroniqlu:: <b;:s '-=Ollt})ÇS i!llenlCS. (Ill emploie sou
\ 'CliC lule ((l(me atwg-ée. INeJJ$1, ci:uls laqœllc INcl remplace la config.uru.lion élec
tronique du néon ( 1 Jlzs~2,1'). 

la conligl•r.ltion 00 l'élémt.m sui,,a,u. le mtlftllhium, ~~ J.i22J22p6J.s2• soit 
1Nel3.\'"'. On obtient la oonliguratîoo deS 6 éléllli.'Jli.S suiva.niS, de l' t'llumiru"mn ~ l ' t'Ir· 
gt.m, t:n ajoulaol un éloctron 11 la foi s auK o•·bit:•les 3t.t. La tigu.re 5.24 prêscnte lu con
liguJ"!Ition t lec:troni<1uc des 18 premiers é~mc.·"ni.S. ainsi que le r1ombre d'é lectrons 
pr6:cn(s dans le dcrnit-.r type d'orbi&ale (l(;èUpéç. 

Il faut à J)r1!sent aborder la noti(lfl d' él«tl"ons dt' ntk'lltc. c'est-à-dire lt·s élr:'c
llr:wc.o; dnm lt- ncmbrf' qwmliqut-pritlâJXII t•st /(' fJI!4 é/tJ.,-/ tklllfl wt ftlfJ.me t/i)tlll~. Les 
~loctrons (!.;: ''-:tJcnce de l'a7..c;.te., p tt exempk, som OC.>;t~X dcSorbilâJc..:.: 2H';t 2,p. Daos Je 
cas du sodîwn. l'é lectron de ' ':\lenœ est oolui qui occupe l 'orbitale 3.i, etc. Pour le.o; 
elhmisu:s. tes éledrons de \'alcnce loo ~/('('li'IJtl.\' plriplliriqlli'S) sont les plus i•opor· 
tants. car cc sont cwx (Jl•i intcr"ienuer)l dans lts liaisorlS chimiques. rommc nous le 
\·errons c!an$ kt;; p-ocha.ins chapitres. On appelle le-s électrons des éOO(;hcs intctnes 
éltdJ'OOS de cct·ur. 

À la fit,ure 5,24, Orl const.atc qu'un motif important sc répète : ks éltmrms d 'un 
~me gmttpe (u11e (·olorme du tablt'rm pbù)(fiqud Otll hl ml!mt> C(Nifjgwrui()t1 en ce 
qt~i cm~er:'rM lt·urS (l«m~tl$ (il' mltmce. Il fsuc $C rnppck'1" id qœ Mtmdelcl'cv u.vuil 
ltf;Ottpé les élémc-nLo; C.'fl fOI'ICIÎOil de.'$ reS!;emblnnœs ck. leurs propriétés d1imiqucs. 
On t-o•npn"Jx.t rn.ainteu:uu l:t raison d'i!trc de CC!$ n.'g;roupcmc-nts : les éJèmcnL.;; qui ont 
la même ('(lnfigutlllîon en ce qui oonœmc les élee trolL.;; de vak."11œ Ot·•c un C(lfllJ)Orle· 
•nc.·m chimiCJOO sem~~ble. 

le wdivm ml:tolliqve e.!.l si rêoctil 
q u'on le c;;onser"~e dons du 
t:ér'osène pour l'empkher d'eorrer 
en conaoct ovec l'oxygène de 
t oir. 
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Dans lc.lablcau pb"Jodiqve.l'élén~n• qui oc:c:upc lu cuse sui·•~nre de œlle de l'at· 
gon est le pQt<t#iLfttt. Éurnt dono~ c1u.:, {hm~ l'~•r~n. le!! orbitak !i Jp sont tottlemtl'll 
Ol."'CUpécs. on peut s'ellcl.dl\l à œ CjUC I'~I<.'IL1Hifl ~uh•ant OCCUpe ur1e ()l'bitale 31/ (cm 
e ffel. pour n = 3. (Ill a lt.'$ othilalc,;; Js. '!.JJ ul 3d). 0 •·. puisqul! k.-s propriéces chimiqta 
du pola..'Sinm rcsscrnblenc bc:<•uC4)UJ) tl œ ltC.!I liu lithium ct du sodium, il semble que 
l'éloctron J>ériphé.1'ÎfJUe de l'alomc: de J'IC~illl~lulll OOCliJ)c l'o•bitalc 4.\'. et non orte 
orbhalç 3d. Plus ieurs c.xpérient.~ diiTbcnlt..,. œrrnborenl d rccdvcmt.nt CdiC 
hypothèse. La conli.gur.uion t< léCironiquc du J)tlUl\!>Îlnfl e..~t OOnc la .suh·antc: : 

K : 1.f'2121,t,lJl)J/'4.!1 1!1011 (Ar J4.tl 

ViCJ'IC t:n~uite Je Nllcium. 

Ca 1Ar)4.r:Z 

L'lté:me .. SUÎ\-...._ le VNttRu.u. nt le pn:rrutT d'une 5Me de 10 lkinalls (dl 
Kuldium 311 tine). appctës mitau,. dt- tnt•Ntkln. On olllicnl. kw COIIfigtlJàlÎ()n ca 
.,..._ gradudle....,. JO&«.- .,.. 5 .,..,._ 3<t La <oof~&=<ion él«tJo. 
roque du sc.-aodium e51 b "ui'\ aner : 

S<: tArldJlJd' 
Celle du titan,. dt 

n: 1 Atf4,,-l:Jl{l 
et celle du Wm(t(/ium. 

V: f Atl4.~1311' 
l.'~l~mem suivam est le d1mrnr. On ,.•uu~ud b. cc que sa conÎigu.rution sail 

[Ar]4,,·1'3d'; o r. en f<tll, ~lie cs• 

l,.'cxplicarion de ootte pll.1tklul1lrité d~f"Wl'I>O le cadre de ccl ouvr.t.ge.. D':ti l leû~ li:!i 
chînuSICS ew~.~Jlê.mes ne ~~·~mcndcnt I)HS cnt'<~ ~.u· 13 cause t'XSCIC de ceue ano
malie. Retenons scuk-:rnmt que l'orNtlllc 4~ t-1 ~c_, olbiUib lô $0111 toutes ~ de•lli 
ocrupécs. 

Les quai~ 8émcn~ suivants. tc rntm~rtnt.~. ac /f'l, k: robait es le nktd.. onl aœ 
coofigurations e~ pé' la. 

Mn : (Ar)4.o'ld' 
fe: (At~ 

la codigundÎoll du Olll rt' dh·roil tire 1 Ar14.J"ld": (Il rart. ede C9 

Cu: 1Ar14J13d10 

l>dJJS ce <:as. les Orbirnles 'ltl.iOnt tou~a~ ren'lpl~. ct I'Qftlilillc 4s r est à demi. 
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Cooligu>Oiion 61odron;que dos élémenb do lo --.. W. !du petossium 
... ktyplonl lo ~.,...~typo dos- do · -
ldu ..........,. ou •onèl .., 1Atl"s13d'. soof.., ce qui concon• lo dvcmo 
eth aJimt 

le d11t' a 1;~ confiprntion él«lroniquc pré"w. 

'ln : 1 Ar }4.,-l:WJii' 

l...fl n&IIH) .t2.~ J)l'é_"CI\Ie la C(Mlftg.umliOil éJet.'UUfliCJU!J deS. m f tllUX de lt<UlSilÎ{IIÎ. 
Viennent "'-111iUhC 11i)( ~lémcnL'> (du glilli'm' nu kl)'lllfJit) dOnt léS oonfigurntioo:s 

<.'OITC,;ptontl(:lll liU f\l'ln1>1h~QJ;e progte$!>if des or1,i1JIIc,; 4p (1'0lr l f1 figure 5.25). 
Le Ulblt-au lx'riOdk!UC COIUplet (1nir Ûl figlll't' $,26) indique f()rdn;.: de remplissage 

des Orhfwdcli.. La ti~Y"t: S.27 rcésen'c la ronfigunnion <b ék.'diOil~ de \'lllence. \~d 
qadquc:tô rcn~ I!Uilll>aémctuin::s conccmllllll (ltt> OC't.IX IÎI'UJO. 

1. Le rttlli"'-'-"CC cb ~(Il+ l)s prkMr IIOUJOUI'\ edo• cb orbitak:s NI. Pou 
~- daJb ac nllbidioot d te 5lrod.iwn. tb Olhitab s.. M'D d'abord remplies.. 
a\"'.ftl rl'ltmt ~ orbitale$ 4d (deuxième nnl« db nlftaa de transition. de 
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le chtomo o$1 l()Uvcnl ulilisé pour 
pklqu111 l01 poro<hoei et les or~ 
ments du co~. CQ'I"'me cetre 
iototlA de Mefa..re lrOU\'E!e sur une 
Buid< dolo .. do 1929. 

1 ........... 
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Tcbfeov pétiodlqve: $)111'1bole$, numérO$ çtomiq ve5 c l GOnfigoroticns électro
niques des ê ledrOn5 de vt~lence. 

1 · )'III'Îmn :m csc1mi IUU). Ce n:.mpliss;)8e ~l'l(ÎCiJ>é des orbi Ut~ SJ>eUt s• cxpliqucr par 
l•etfe~ de J>énéetalîon. Pat exemple. 1· 01bitale 4.t pcrmel une tcllcmcm plus 8J-'Srll1e 
pénétrt•tiun auprès du noyau ~t•c son ènt:sgie dc:\'ÎCnt inférieure à celle de 1· orbitale 
3d. Par conséquent. l'(lfbitalc 4s sc n::mplil 3\-:IJU l'orbil:•)e 3d. 0 en t:st de ml:me 
des <ni>ilales 5~,. JX!t rlli)J)Orl à tkl, 6s por r:lppOrt à j(/ cl 7s pâr ru.pporl à 6d. 

le gtoope des lol'llhonido&$ es.t com
po:.é d·d ecnenb c.aoc:IC:u~ pu1 le 
r('rnpl•~ge P'CI9'$SS. f de~ 
ofbilolti 4/ 

2. Un groupe de 14 ClèmenLo;. k.-s lanthanM:hs. suir immédistcmcnl lc lambsnc. dCMlt 
la OOidlJl'tlr~•tion élttlroniCJllt est (Xc]ür.,5d1• Ctttc série d'éléments correspond 
au remplissage dc.-s sep! o•·bîlalcs 4f. Il peul toutefois arri\'CC qu'un élcc1ron 
<n:x:upe one Ofbiwle S<t :.u lieu d'une orbitale 4/. étwu donné que les nivcnllll 
d'énergie de ces o•'bil:tlcs sont lrès W>isins. 



S. li P-du ....t..•ldlkwpiriol;,. 217 

' 
" ' " • , 

"" B 

" AO 

" c. 
~ 

" .. 
n 

,.,...ua 
Td>leov périodique: version fé<:E!f'\te pfoposée por I'UtCPA. 

3. Uu a.u.e g roupe de 14 é~ments, les actinNit$.. s uit im•nédîll.lcmc:nt l'uainiom, 
dont la con.îigura~ion est (Rnj7s'6d1• Celte série éom::spond au «;nlJ)Iissage des 
sep~ orbit-aJcs 5f, On 1C1n MqaK: que. parrois . un ou deux électrons occupent dc:s 
orbitales 6d âu lit.,. de." orbitale,:; 5}: pa•iS<tue les nivt,o'lux d' érw;.1gie de ces o•b it:.lcs 
sont 1tès , ,()is.ins. 

4. Le ntt1nén> des grntlJX.'S ( lA . liA UJA. IV A. VA. VIA, VIlA et VIllA) itx!ique le 
1/(lffllm.·u,w/ d'él.::ttr(lfls (!.;: '1111enoodcs élément.-. de chaque groupe .. Par exemple. 
lOtiS b élémcflts du groupt' VA ont la configuràlion 11:.:lnp). (En gé•~:ral , on •lt 

t-onsidèrt pas t.'Onune électron~> <Je \':denee les é lcciJons (n - 1 )d1c' des èlén-.mts 
des 8J.OIIJ)e') lfiA à VIJIA cks pé1lodes 4. 5 Cl 6.) La s.ignif'icu.don de.'l numéros dts 
groupes des ruétaux de transition n·csl p.'IS aussi évi(l.;:mc que œ iJe dc15 él~rnencs 

des groupe~ A. (Nous ne u~itons d'aill<.'tu'li pas d<.-s nlé4uux de tmnsilion dans oo 
\~umc.J 

S. Q,, appelle cour:unrocnt élément!> non lntn.<;;itionnE-;b le.o; êlé•Til~nLo; dc."S groupes 
lA. IIA.IIIA.IVA, VA, VIA VlLA Cl VUIA, RappciOflS{jl•C. d:tns ung•-oupc donné, 
les élémcnl') ont tous la même oonfiguridion <.':Il « -qui oont-emc les éltt1rons dt 
\ •alertee. 

L.'UTCPA (Union intcrn;)I:Î(lllo.lle de chimie p ue Cl appliqut:CI. organisme sden· 
tifique H)ué à la nonualisatîon en d1imit\ a récemment reoonnt.andé l' l•tili.S:tli(ln 
d'une nou\-elle ' 'e.lli01J du tabktlu périodique (l'(lir /(1 fisurt 5.28). version qui n'a 
~t:ncorc ohu:nu J'ao;sc.mimcnt gt-"néfal des ehitni~cs . Sckm cc 1100\'c;ll) t-:lbiC;.1u, le 
numéro de groupe indÎqliC le nombre d'éle<:troi'IS N. p Cl tl lJUÎ se oom :)joutés au 
OOtfèg.c élcctr('lnique du dernier gaz rate.". ( Diu\S 01.1 ouvrugc, r10us n'utili.scrotl$ ~'l." 
œttc nou\'t~le \'C~on: il raut œpem.tant s;~voi.- que le rablcall péfiQI1)que auquc-J on 
e9 habimé pourrnil bientôt change.-d' ao;pcct.) 
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l• gro~ des oc:tin& c:~1 çompc»é 
d'élhnerob corcdéfosê" pet le rernplos.
r.noc ~~~1 tb orbitalc:r. .Sf 

le f'lulnèto du groupe it~diqll• le 
nombre lotnl d'i:l«tr005 de vuletlœ 
que po,~r• le, GlêMefll$ dt ('.C 

9roupe. 



Dons 'Ovte (ClrJig_~ro•oan éleclror\lqoe 
lne(II!Cf1f'lèe dul'ls (d CIVYitiQC!, le 5 0 1 

bil<!lc:r. r.oot i:numi;têos selon l 'o1dre 
& remplouoge. 

c •. (Afi4513J> 
Cu (Arr451Jdl0 

Nous sa\'QilS à 1xéscnt q••e la nlé<;ani(ll•C onduhttoire permet d'expliquer ln d~· 
ftc::~•Ü(In des éléments du tnbkâu périodique. Gr§cc .à cc modèle , nous CQmpre•lOI•S 
que les propriérés chim.iqutscommuncs ?• un grou)>e d'êlétncnLo; sont dues au rail q...: 
ces dernit.';fS ont tous la marne configu.r:u-ion en ce qui C()nceroe lems éleruons de 
valence : en f~•iL. seul le ll()l)lbn; (IU~tnlÏ(IUe prindp<•l dc.-s élc<-1.rons de \'lllence varie au 
fur et à mesure qu'on progresse dans un groupe. 

Nous ne poll\'(IIIS QUt souligner l'imponunœ de poo\nîr Ul)U\'t.~ aisément 1:~ C(;ll•~ 
f'igundîon èlcctrooique des é~ntelltS des princ:iJXtux gl'n•pcs. Lé u'tbku.u périodi<rJC:· 
œvient un Ol•til indîs~nsublc. Lorsque nous compœnons bien l 'orgt~nisstion génén\lc 
du tableau. nous n · aVQJ~ pas besoin de mém~ l' orore de remplissage des orbi lak's. 
Il 1tu11 bten étttdier les ligures 5.26 d 5.27 pour rontprendre la COrtL':!'JXlll(l:inœ (IJi 
c:tiste entre )1.'$ otb italc.-s ct la po..<ii 1 ion (~ricx1e Cl grovpe) d ·un élbnent d<.~us le t<tbll'au. 
~ configurmion électrOttiQue deS métaull. de lnlns:ition (3d, 4tl ct 5t/). des lt;tl

thanîdcs (4f) ct dl.'$ actinides (Sf) n·~ pas fadk: fi prédire, étrun donné (lu'il t';ldSte 
de oombreuses exœpeions setnblublc:s ù celles renco111ttts pout les méf:utx cie tmnsi~ 
rion de la première mngée (3d). Il faut tootefoi..:.: rnémoriser l ~t oonfigumtîon électJo. 
nique dl• C\lÎvre et du ohromc (ks deux cxccptiOflS de L1 prCil\it:rc ·~oçée des méto'lux 
de crnn.sition). car œ SC:IIlt des ~léments Ql•i paJtid pcnl à de JX)tubrcusc.'S rêocrions. 

À lâ figure 5.29. nous \ 'O)'Oil!> un diagramme S()IJ\'t':llt ut iii~ I)Ollt' pf~ntCf de 
façon rnpidt; l'o·rdre dans lec:1uCI les orbitales sont rentplîcs dnns un atome poJy. 
éloct.ronique. Nous a"ons conçu ce disgmmmc en ~•lmnérMI ttOri:contalcment ll':s 
orbitales d'un nun~ro quantique prinC::Î(~t) donné .• pu&..:; en traçant une diagonale pour 
bien indiquer l' 01dte du mnplissagc.. 

/Exemple 5.7 Configurafions éle<troniq.-

À l'aide du tableau périodique. drnn'll.o:t. la ooufiguràtion êlectronique de chacun de~ 
utomes sui\'ants: soufre, S, C311mium, Cd. h.'i(Jlimn, Hf, Cl r...ldilnYt. Ra. 

Solotion 
Le .wmjir (numéro atomique: 16) f:tit pa1tic des ~Jéments dt la lroi.o;ièlne période ca· 
l'tlt.'1~ri~ JXtr le remplissage des orbitales 3p (\Y1ir ltt.fÎf;llft 5.30). Le source é1M14 t: 
quatrième Clément 3p. iJ ck}it 8\'Qir qustn:: ék:clrons 3p. Sa oonfigu~tion électronique 
esc flone 

soit 

Lccntfmium (nurnéfo atomique : 48) ~ si tué d~os la dtntière dcsc::a.:.:es oécup6.~ pw 
tes é léments de u~ms.it.ion 4d de la éinquiëme période \l'Qir fa fi kure S.J()). Dix.ibne 
élêUient de et.1te sé••ic, Je c:~dmium I»S...~<Je: OOnc 10 électrons duns ses orbitales 41/. 
e:n plus de 2 électrons duns l' Ofbîtaic 5s. Sa CQnlig:ul'!lliOil élcclronicl'le est OOnc 

Cd: 1 ... '22.s22r./'3.s:'lJpA!I,\.z3d11)4JI'~1f> soit 1 KrjS.~24<J10 

L:haft•ium (numéro atomique: 72), qui fsit partie <Je:sélérneots de la sixîëmc période. 
es1 s.itu~ immédialernent après les lanthanides (lVJirlnfisure 5.10). l..cs OC'bitales 4./ 
liOnl donc n-mplil-s. Deuxième<):: la série <)es J)~~lll)( œ lrâRsitic:on 5d. l'harnium 
possède OOnc deux éiOO.tOtiS 5tl. Sa t"f.Jnfigurution est 

1 Hf: l ..,.z2$:22Jf'3s23pA~s2).d• I)4J/'5.s·l4f1t0Sp()6.\:J.4jt"'Stf1 soit [Xcj(,;"4f''Scl2 



Le mtt;., (nun'ltro lllOnuque: 88) fail pattir du tJOUI'It' l lA. dans bi.~ pi· 
no.k (fl~. 6.17). Le radtu,. a donc dew; ék'cltt'Qi. dlm. l"a.biu.)e 7A.. Sa coofipn· 
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S. J 2 Périodidté des propriétés atomiques 

c;'; 

Nam 8\(')fb. mah~ œc: idée 3$SCZ compR:tc dt C'e qu'(').! un 1101ne pOl)~ 
tWfle. t c n~""" catcs ~(on) a~ en bkx b forn:s d'altra:
tion ~no,-... 1.'1 de ,q,u,bion entre les Btttfolb), ~il rmd trb bien~ de ta 
ctispo5irion tb éW:Inent.S dans le tabkau pbiodiquc. C:c n~k; flCI'mrt lga.tnnenl 
d' cxpltqu('r b ~nclance!i ob,t;:o 'feS d:sns k: c..., dl: rl~k."tlrs pr~ :&llomiqucs 
Împùtlllflleli : l' fnc:rt:JC d'ionisation. J' aftimlé ék."ttronicaut r:l k! r.\,)'Of\ atomique, 

L'6k!f8ie d' loni1wLion Cl.l l' énc,&ie n·-quis<: p0411' 1U'rlt,'hcr m'l ~~~ron d'un atome oo 
d'un ion Il l ' ~1 11.1 IJV>'l!Ull. 

X(Sl- X '(/l)+c 

cil X o;t un 1101~ OU un ton présumélllel" daM tOn 61111 fondarncnta1. 
~ mieu• aRII.1~ l'hugit d'iom!WII.ion. con!toid&an.\ a·~ 1cquiSC' pcKW 

artadJef fiUC\'n).f\("tUCIIl plusicus ~ liU I~IIJIU pttm.. Les énet~ 
d"IIOIUAIJOn f\~U 50C'll1es SUÎ\"!mfn: 

t.iN) • 1,- Mg•(g) • e
M'(~) + 1,.- Mg1-(g) +C 

Mf'(R) + 1,...-+ Mt'' (g) + e
Ms'' (g) "'-4- Mgt• (g)•e-

' · • 73.5 kJimol 
1~ • lü$ kJimol 
1) • 1730 k.J/mol 

/4 • 1~$0 kJ/mol 

Rcma•tiiMJII~ d'ahonJ que l' éntrgit d~ df:uxl~n~ loulshHon, /2, c.o;l environ deux 
fois plu~ grnndc t(ue r f ncrg.lt de p~mière iuniS..!IIou, / 1, Cclu ~ ' WI.pliquc par le fait 

r""' uo 
Ploce dis 616tnt:nl$ don1 il es.l 
question ô l'c~eemple 5.7. 

1 
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Au fvr el 6 me~ne que le nun~6ro 
uklnîquc ovgmc:nte, l'.,.e,gie de 
prem•èfe •oouct~n Cl.lgl"''e.lle d1m5 

!Jnr. ~>ode d('.tlnbc: et dimit~ue den$ 
un groupe dcnrolt. 

l';gore S.31 
Voriotion dEl$ voleurs de renergie 
de première ioni$0tion en fonction 
du nwnêro atomique, pour le~ 
éléments de$ cinq prerniéres 
période$. En généra l, les vol~r~ 
de l'énergie d 'ionisation dimi· 
nvenl ou fur el ô me$ure qu'on 
p1ogresoo don$ un groupe donoê 
(p. ex. le$ groopœ tA et VIllA). 
Po• ollleur$, le, \'Oieun de 
l'énergie d'ioni$01ion ougmenieni 
ou fur et ô mesure qu'on pre> 
gref."Se dons une periode doonêe 
IP· ex. ougmerttotk>n marq uée 
dons lo deoxiètnc période, 
de U à Ne). 

éliSmcot 1, 

Na 4?5 
Mg 73S 
Al 580 
s. 781) IS7S 
p 1060 1890 
s lOOS 2260 
0 Il 55 2295 
A< 152'/ 266> 

• Rt.IOI'll(jUO:W\S la clil'ftrtti(IC w n ... id6lbk qui "'ilote entre l'é~C' d'ioo.ismkon ~el 
l'a.mltemedt d' \ln &o.;trm de cœur,., tdlt fli~lre r, J'Vl1'1Ctl«•IMI ~ 'ml t1«1ron de Hile Ill.~. 

---------- :u.~g;~neni31ÎOn ,glo!Mic --------- +-

que l'atcrootion entre Mg~" ec Je d.::u.xièmc ~1.;,-ctron iouisé est le double de ecllc 
s•cxerç:uu é •llte Mg• ct le premier électron. Oc même. il setailll(JJ'nt.:l.l Que 1) ~ 411 
et que l4 ..., 41,. 

Pt)l.lrquoi alors 13 e..:.:t·cllc environ 10 fois plus gr:tndc que /1 ? P:lroo que le 
troisiëu'le élcetron ionisé e:s1 un électron de cœur de l'àtomc Mg t.'<l quïl se tlt)Uvc 
donc l)ea.ucol•P pll.lî> prb; du noyau -+12 que k s deux premiers é lectrons enll.':\is. 
l~uclî> était."'ll des ~lcctrons de "atence. COJlUl)l.: oo peut le \ 'Oîr dans Je tableau 5.5, 
il ys IQujoutS Ull bond énonnc de l'éJ~.~ic d 'ionisation qu:utd on comment'<: à ionÎ· 
sc.-s les électrons de cœur, œ qui pc:rrot.t dt (1édl1Îré aisélnem le nombre d'~ICCLI'OflS 
de vaknœ d'on élément donné. 

La figure 5..1 1 illll!;lfe la V:.'i•Î~•liOn des ' 'lllcun.: de l'énc.'1'gie de première ionis:tiÎ(IIl 
poc•r res é~mc:niS de..:.: six pn::mièrc.o; périodes. On y rem:.rqc•e (Jete, en ~énérul. l'b~~:r· 
gie de premiêt-e lrmi-S(IIÎ(m (mgm~nlè ôu {11r ct à me.~ru-e qu 'Qrl f ii'081'e.u e dt'ln:,' Wlt' 
pé1iorlt-. Un tel phénomène CQt'f'CSpol)d biocn ~~~· fah QOO, pour un nXi.n'le nh,ea.u QUIIIl· 

-> 

oL-~~~--~~----~--------~ . ,. . . ~ 
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1~ pinopll. k') &a:rorb "JJUUés a·~ a!X'Uft dTct d'«tan ~ qui 
a:'CJi.lX* ll"aUfkbon Cf()rÎ~ ~ DO)'aU due il rargrnentMion du uorntw de po
cans.. Par conl!~(IUCnt, les ~le(:ttons d'un mé!niC IIÎ\'C:l.u qu1r111._,uç priDCipaJ AOrl( 
~;éliéralcmcm l'lu~ fOI1Cmerll reliés nu fur cl ?!mesure qoo l'on sc déplace \'t':1S ta 
dmilc dans une période .. ct il )' a une augmcnU"-iOn génbale cJcs Wlttll\ d'~•~ie 
d'~ au f..- ee i: mtM~re que b ék-<1100-' ~·ajou~,. • un nh~ quan_iqut 
r<ir<if"'lclclomt 

Pl!.r ooorre, l'bwrgi~ (/(' /lffmi~~ ionis(l/i(m t/;mùtu~ liU ft•~" f'.lllm~Jiff't' qu(' le 
111/Jnlm (1/flmi(JIIf/ (lt s l ltSmntU' tl' un mêmt> fltMIJ~ tmgmt>IIU'. Le IUblcàuS.fl illustre 
l'lien cc COIIII)(II'1Crncna dans le Cl!< de$ élérncrlt:o. du .groupe lA ( ••'lé4:twt ak-tthr~) cl (lu 
~VIllA (pl t:att$). Celle dlrniooti(wl de l'énergie d'iof:W.abon CM due .u fail 
cp:.rélrtvondt \'8lmo::rit,(.'ft 1'00)-eont~ s.tlu~dc plm:cnpl~ loin du nG)'W. Au fur
ci l mcsu~ lJUC 11 augmeocc, lu nuite ck rom,u.k: uugrncnf(.", donc r êk.-tlron tM plus 
liu.~Uc à a.rrtlChc1'. 

L'cx.:unm de ID ligun:: .).) 1 111tl en ~·idt.."''ICC: une ocrtahle d•M:ontinuit~ dnn!i l 'aug
rnma:.ahoo <)e l'~ncrgïe dt pemim' iooislmon A ri.Néricur d"u.ne même péti<:l~Je. 
0.. b demfftr~ p&icdt-. pate~. ~·œ passe du bét)llium • botot. ou dr: 
I'&Mte à l 'ox) gène_. la 'akur de l 'inergic d' t(Je'li~'lfÏ()O ctimin"c au lieu d"au&rt-.mtèc. 
û.:11 &.'"MIS (Xli' n1pp011 à là règle génér.tle 100111 dus à la rfJ)u"ion des êlcxuons. r.n 
ciTd. dans ~ ct•~ du OOre. ccuo diminution n=rld oomptc du l'nit Que le!> ~k'CII'On!i de 
l"($1ale 21 CJ.Cn.."nll vn cfft..1 d'écran sur l 'llccuoo 2p; danto le: as de I'OA)~ 

tllc rorrt$pOOd .., f.'lil qar la ~ d"unc cwb!tale Zp rernrtie - (4'le nt ~ 
ms l'itlOte- ml/aine une ~p.~bkln entre 'c~ deux éb:troo..._ Cjtli rernpiL'i..'ltnt cene 
C!l bÎUIIc. 

les énergie!' de prernihe ionisation <le.._ ~l~mclll!O non lronsîtjonncl-. .s0111 
•ndiqufes i. ta fi~oure 5.32. 

1 

IIemple 5.8 Vorlolions don• les._,,.,, d 'ionllolion 

1 • ~ œ prn11he ioltismcion du phosphore .:w de 1 063 Uhnol er cdtc 00 M>Ufre. 
~le JCJX) kl/mol. &plique-t. Mtc diJf~rence. 

fiple s.n 
lendoncM des niYoowo. d'énergie 
do pte"l''ière ioniiOition des 
êt6mtnl'l non ~ 

..... ioftiiG6on .. 0 liU. 

alcalino el doo fiCil """" 
él&!~nl , , (l.Jin"ll'l) _,. 

l.o S1f) ,. 495 
K ·119 
Rb 4(Jl 
0< 376 

~-- \'filA 

"• 2Jn 
Ne 2080 
A• JS·27 

"' llS J 
>, 1110 .. 1037 



Peu Cllf'!V<lntion. le $tgne qvl offt<le 
les vol~r~ d~t: rofliniti:: elea-orOquç 
obeit aLIX rnémç5 règles qve celle1 qut 
règi~ser1 le S.tQr~ dt$ v1.nioli0ft~ 
d'énergie. 

Solution 

l..c~ configurations des éloc.'CrùftS de vo•lence du pho!;phol\: et dl• soufrt., éién"Qtts 
voisins dans la ltc)isièmc péri(lde du tableau p&iOdique, sont rc .. ;pooti\-cmem J.\l3pl 
d 3.~2J.p4. 
l!n J:,ténérnl. dans une période donnée, l'énergie de prmtièrc ionisation au8,rnen1e 
uvee le numéro âtc.)rniquc. L'énngic d'ionjs;.tion <lu S<MJfre dt:vràil donc être su· 
péri<'ufC ft C:CUC ~IJ)bCJ6J)bCJre-, CtpélldanL, pujsque le quatrième ~Jeci(C)Il p du SùtJfrt 

doit (IC(·uptr une orbitale déjà à demi remplie, 1:• répulsion ttttre ks deux éh..-ctrc.n-s 
regroupés pennee d':tm.clle~:" I'UI) des deux éiOCtrons plu!-: ft~cilcrnent que r>n.!vu. 

•xernple 5. 9 Énergies d'ionisation 

Soit les ooufiguraü()l'lS ékctroniques svivantes : 

is''4'41' 
1 ?'424}'3,1 
1 ,yl2J:lql1.s'2 

l~rrquel <1t(llltlé l'énergie de première Jonjs:•tion es1-elle k: plus éiC\'êe'? Il-our k..:1ucl 
l'énergie de dcuxièroe ion.isatioo esc-eUe le plus faible? ExpHqt.teJ' pt:lt.ltlJVOi. 

l.':•tome pOur ~uel If• ,•aiC'ur de /1 est lu plut< forte est te néon {J.\22.r'lz,JI>): en effet. 
puisqu'il OIXupc la dcmiè(e C:tSe dt la dtux.ième p.<riode. sc~ (lti)imles p SOJtt tœtts 
remplies. Élant donné que les éltttrons 2J) ne se •n:t.squtru pas mutuellement 111 
charge nucléaire de f:tÇ(lfl imp<)J1àore, la vak ur de /1 est (clath-ement éJe\'ée, Dans le 
c:JS des <luttes atomes •nc:nti(lrl~ (lrl n~marqoe la P'~K:ed' ~kccron~ 3.)'. Cc~ é lec
Lrons SJJ()iJ;.sc;m un effet d'écrau Q(l(ilbie dû aux électron~ de cc:tur, e•, plus d'€trt. plus 
é loigoés du noy.Ju que les ékcctc)ns 2p ctt n~on. ~'>wr Cci'$ atùmc's. b valeurs de h 
sont dooc plu:« fnibles que pour le lléôrL 
l!fliOIIlt p~.lUr kquel la '-ale ur de 12 es~ la plus f:tible tse Je magnésium ( l s22s2:2Jf>J.,-2). 
Dans cc ca.~ 1, ct: /2 f(lflt l(M.IIci'$ dtu:~~. inter"enir 1~ élCCL~ de \'tllence., aJon; que 
dttns le cas du SOdium (N"a: l.i!2.1;22Jf•Js1), le <leuxi~me éJectron arraché (qui cor4 

l't'~nd à /2) e,_q ml électr(llt dt cu: ur qui tX."Cupe une ()(bila le 2p. 

1\IW tes ..,...., S.29 d S.JO• 

Affilrité élo<troniqole 

t.'aflinil4! Hoctn:miqut est. p;:u définjc.î(m, la q1u1111itl tl 'énugir: ti!l:,'Ociét! à /'(t(/(Ji. 
tkm tl'wl ilectttm a 101/ll()mt! h l'ltm gnum:r, soit 

X(g) + e - - x-w 
L'c.x.istcncc de dem: co•weolioos difrém1tes eu cc qui C(lnce(nt Je sjgne qui 

$fTecre la valeur de l'affinité ékccroniquc crée: une cenaioe confusion. 1~ de nom4 

brt'o:~~. 0U''rages, on <léfi1lit l'affinité électrooîquc comme l'énergie libirée au 
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rnOnletU de l'nddition d'un élctuun à un alOillt ~u·u11. f>Mt..'on!léqut:nt, s.i la téo1Ctioo 
est t).OdiCrmlquc. ha ' '3IWI' de l'énef'8i~ rloil, en \'ertu de c..·nc cu.l'\enlioo, &re aff«· 
ttc W !>igrtt J~hf: or. m tht'llllodynamurut\ on utiliq: nonuak:nlCI\1 la éorl\'eolfon 
i.•'I\-Ose, Dan!; k: p'âcnc '-"~'"1118t· on ~finit l'affinil~ tl«U'OI,~vt OQrnme ut~t ~'tlrio· 
tion d'mc.-.~. A tn .. •..i. scloa C'dtc définition. ~• une t~actton dr: ClplUI'e ô êkct:rton ~ 

...-miqu<, la •-.lcvrde l'affdiÔoé éle<l~ pourc.c ~-"" ~inc 
ta r~ 5.33 pr~ ks \2lcuuÔ: J'affinllf~k'CIIOittp.JC' pour bé:~ Qui. 
~ ... 20 pm-. du ·- périodiqu<, ,.......,. da - népif<- 
a::ttm)OU d..t. 1~ al()rTK'S qui caJ*'Ilt un ê"lot'Ctron C'Ofn.n.c il est illustre ci~ 
Comme p~vu. IW8 C'C5 élémentS 001 des ~ffi nil~ tl«trucuquQ ~goui''e$ (e-xother· 
mique!!). Aenwm~t que pltl.f Jo \'O.leur dt! l'i11uNI,. ,.,., ~~~~~~~h~. plus rétlt'rgfe 
libé~e esr îrnpurtunte. Même g_i, til gélléntl, la ' 'alcur tic n~.flln1té électtoniqur: 
dtcrotl i'IIJ (ur d Il n~utl: c:~uc le numéro atomique nusrucntc dii.I\S une pèriode, il y à 
pluSieul'\1. <:~L't'J)I iun~ il ia rè:gk: à l'inté;lieu•· de chr.c•.mc de$ périodes. On ptut e~pli· 

q.~e•• la \'aril\llon de f':dl!Jlité électtonicroo c:n rnncli<1n du numéro :•tomiquc par une 
\ilrÎ.lllÎClll dt W ~p1l~ion inlofk:ttronique selon lu \.'OiliÎJ>"UriiiJoo ékttrunique. 

Par er.n..,lc. te rsil qve l':nomc d':uoec ne forme pat& un tufl Sl~blc ~ (g) isolt. 
t.lndi~que te Clll~le ra~ l' ion c-(1), traduit une ditrérC":ncc de conligur.-iooék'C· 
~de ca lllornQ. l ' &etron ajout: • l'&t!Oic (b'2.J.l?p1) pout rocmtt non 
~~ !.f)(JJ22.r'?p') ...... ....,., """-1, qui cooricu dljO ""tk<Wn. L>lipul 
$ion addiaiomdlc ~ltte ca 8ecuons cbtls W'lr' Ofbitak doobkflttnl ()('nlptt R'tldntl1 

l'ooo tl lof) i ...... >k. Quand l'<'kctroa CSI ~ "'catbone(ls22.r'?p') pou< for
l"ioo C" (t) ( l .r'22..lzp-'),lln'y a pas de n.~l.iion Mlpp&émcnw~ 

Ccntnutt 1lftl lll'nfOIDI! d"a:rot.e, l'atome d'ox>·~r~e pc:ul tn:e\'Oir un f le<:tron 
pour former l'lon 11tabk: 0 (g). On croi1 que lit plu,;: J;,n~ndc charge mrléai.rc de 
rcmygènt: COillptu:ilh~rnem ll celle de l'uT.ote &unit pour oomrc:baJanc.u la répuJsion 
associée li l 't•ck!hiur• d 'un deuxième ékceton dlul!i une orllituk 2p déjà OC(;UJ)6e. 
Ccpendlmt. il ({lUI rtOlCI' c1u'un second éiC'JCtl't'n n'elit j::mmi" capet< pat un atome 
d'cu;>~~ 10 ~) + e- - 0 1- (g)l pOur fol'mcr "'" iutl UJi)'<lc iwlé. Cela esc plu161 
i'loonam w te gnmd llOfrbc d'oxyde~ ~t.ublcli (Mg(), r~O,, t.'te.) qui ~connus.. 
Cùr~llt ~,;;le \'mons en détail au ch~• re 6. I'Ktn ~ a.c r.111btln.é dans les COO'I

poib ioniqu(:t. p11r li fon~ ::.ur4'tion qui sr produit enlte tb K" pc:e;iûfs ct les iom. 
o..ydel:. 

0.. un poupe:~ d'~ an_.,..,.. , • .,lfneh' • cc cpa- l'affiMt élee· 
ll\."'O(pJt dwnRK m \1Ùl'Ur ~ (rnOinfo d" énergie l•hér&) .. fla d l n-=sure que- k: 
runM> a1oouquc au,men1e. 6:ttnt clcltW que l'ilcctroo :v-ou1é doit occuper utr 
Cfbll~ de ph,.; en plus élci.gnéc: du ~·au. M~me ai c:'ot en ~nênll le cas. on tortS· 

12c que:-. dan" u11 groupe dtltlllé d'élémrnt' la ''~~ri~llfOn de f'a_nïnité élœucnique nt 

fllibl~ ctt b OICéptklns.. nc.:11nbrcuscs. Prenoo5, p;•r exOOIJlk~ 1'11flinicé ék:ttronique dés 
élbn«:fll!l du troupe V LIA. les f•::~lugènes (' oirle lflbilvm 5. 7). On .-eman:llH! que 1 'éc~u1 
entre le~ valc~ns c~t tft11 l'cstœ:inl. par rapp011 à celui •1••'un c:utt..'llite dans une période: 
ai!JSi, kl dtlc"-e, le brunlt èt l'iode Qbéissem A Ill •tg le, m1n11 l' énergie libérée li Ill suite 

f!pro Ul 
-...do rolllnolé ......._, 
pou< lot ~- quo, pom,; les 
20 P"""'*•· lorment des iom x 
.-ô r ... bdf (.,. 1;gnes 
tel"nl d• 61fmenb voisins. lu 
d1Konfinl,jh~s dons les lignes cor· 
re~pondtrll aux éléments ~ 
quant& llie, Be, N, Ne, tv'ie et 
Ar), dont le~ Olome~ ne forman! 
po& d'ions )(· sroble~ el isolê$. 

,, 
('t 

"' 1 

:81 tl 

-J27JI 
- ).18,7 

- 324.5 
- 295.2 



•• s.34 
Dêfinition do royon atomique: 
moitie de lo d i$tonce QUÎ seporc 
les noyoox d~n otomcs idef'lliQves 
d'une molécule:. 

f9ot S.3S 
Voleurs des royons otomiques 
fen picomêtresl de certoîns él& 
ment$. On remorque que, oo ru, 
et ô me$ure que le numéro oJo. 
mique ougmente, le royon Oie>-
mique diminue dons une péfiode 
donnée et o ugmcnle dons ""' 
groope donné. le.$ vole\lrs des 
goz rores ne 30nl qu'e31iméei 
porce que leurs a tomes M fOt· 
ment pen oisbment des lioit.OOS 
covolen~. 

de lt• capture d'un tk:ccron par le Îluor est inlë-Jieurc à la \·aJeur plé\'l"~ -œ (JU' oo p..>t•l 
expliquer par La petite laille des orbi tales '21' <le cet élément ~ d:l•'IS ces ort>iutks. en eifel. 
les éJec;-tJOO$ som teUernenl rappnx:hés Id uns dl:$ autres que ks for\:es de répulsion 
entre é lectrons sout partlculièrerntnt iJJlpùJ1:"1.1lfeS. IX•ns les :mlfes ))alos,èlle$, les: 
Orbitales som plus g•-sodes; par cc~!. les répulsioos soot moins fb11ts . 

Roy•• otomlqoe 

J)e la même fàc;·ou qu'on ne péut p;.s délinir ~vec pf'éci::iOil 111 taille d'une orbitale. 
on ne 1:~a1t pliS c:onnâltrc avec exiK"'.itude ks dimensions d'un atonlt. On ptul ctp.'11• 

d<ml déttm1iner la v<~Jeur du ro~yon :.tomhJtte en •nes•wanlla di.sumcc qui r.épare Jeo; 
llO)':lUX (le$ 111<l lllCS d'une mok'cule donnée. Par exemple-. dans w:~t moléc:uJe de 
brome.. la dimu•(;e <Jui sépare les deux. l)l)y:m~<. est de 228 pm. l)ar définilion. le 
•-ayon de l '.atQroc de l)ronlC '-~'égal à la moitié de CJCtte distance. soit 114 pm (voir 
la j ig1m? 5.34). 

Ces t:t)'<IOS oom S(lm't'!m appel~ rayon.-. condcnts a tomiCJIH."S Cil •aison de hl 
méthode utilis<!e pour k:s mtsure r (à prutir de la dlSià l)l.'t sépar:n\1 des t11nmes en liai· 
son oovaltme). 

dimit,.Î(II'I tlu 111fCn llll(lniÏIII.It 

lA liA ntA IVA VA '"' VI)A \'LlL-\ 

H "' g g 

n " 

{i 
Il c N 0 e N< 

fil ~ g "' u ~ ~ 

l>'l Il> "" " " " 71 " 
} Q Q Al Si r s g. •• 
~ 186 160 "' 118 IJ(I IOl 11:0 98 
" • 
~ 

~ • ~ 
"' "" .. " lir "' .~ 

i 217 197 "' 122 "" 119 114 112 

g 

loo "" "' Tt .... 
.,., 

'" 167 14(1 140 142 "' 1)1 

Tl l'b ru 1\> At ... 

'"' '" 17(0 146 ISO ••• 140 140 



Pour les élémerl(l!1 non mél:rlli()ucli <Jul ne fbnncnt p111o dè mokXulc!> di:rtuntiquai, 
tels le carbone ou te bore, on ~1imc lt~u•· tr.)•Qn •!turnicruc h p;•nir de dm,!•~ oorrlpœé&. 
OO\•IIlent!li. 

ÛW'I Ohtielll IC,";!i; t'a}'tlCJS drs 1.-0ille:!o mi~CIIIIMJljC!i, III)I)C'b. .: tli}OO!" n~•lliqucll•. ell 

di\•isant par deux Ill di~a:ncc: entre b Jlluma;: nlétalllquel> dan~o un c• Î.'iA.t~l nléi&liquc 
~ide. 

l...e!; '~des til)OftS IIIOtllique$ dc~o é)tmc::nt!o non t:111n~1t001~1~ !!(>Ill f!ll'b.cntées 
Ab figure S.JS. Mcmionnonr; que(._'($ ,')~)eu" .>One rM1U:mcnt l)tut. fa..rblo que cel~ 

cp.r l'm aUê'lldrU l p~Utir de$ Ci\lc\11{. œ pmh11h1li1~ I<Mk (utlr ki fin 1/tt kr iot"CftO#I 

5.5). (lllJtt q.~. quand ~ 8100'101 fonnml do IIM~ Jeun. • nuaga: • t-l«trnn~QUQ. 
s'inl.r:rp6lètrmL ToutC"fvb., ces ,;~~lct,..n, fonnml WliOUI c:ahb'C-t1t qui peut Circ ucm!tié 
peuétudief- b \'3:fiMion c)r$ ~'Ol'lti JIIOOUQtJQ.. 

()ft f"l"'lWqUr (toir lojiçu.rr j .Jj) que le ,.)on uoouquc dmnnue au fur~~ A 
mrs..ce que le numéro aoomiquc:: do ~menu d'une pblOdt ... ,.nrnr. cr qu'oo 
peut apliqtrr pu- l'argwnmtatioa conoonucanfe etc la chute nuc~re dka .• ,e. 
~tilkl. di&. .. (16 Cil~ qut k ~ IIIOI'ni!QUC: IUfl"tntc. b l~rons de 
,~ sca plus fonemml atllrb par ~ fi0)1U. « CJI.IÎ muai.-r unr drrtMnuLIOft dt b 

•nede I'XiOJne. 
Dlns un groapr dclnnl. k ra,œ fii!Of't iqut augmm:k lU fur cl • ncwtt (l..e le 

oornfro 4110miq.Je aopnenrt:. ~til c.1onnl que le nol'l'ltw .;,uanrk~ pr;no~ des 
(ll't:lkalc$ dr ,almee augmmtr, lot &allie des orbitAb lugmmk:. JW ~.edit 
« ratameaugnx.'ftle ~i. 

bemple 5. 1 0 Vorloli<><" de• ro,_u 

f'l.ncu le,; tons su.i,."81l1S !'elon fordfe crob:,.ant <b \1111.'1J,... de k'Ur~ r:.yom:: IJel•. 
Mg2..-. ea2• et sr•. 

Il s'ngit Ill de quo1tr<' ions qui ''I'J)IIItk:111lc nt 1 1 1'1~ Il d~ ~lc!mcn111 du ~tOOJ)C l iA, :1UII.4 

qlJt'IS on., ;~r•~ deux t k-crrons . .-~cunt donné c,uc, du l~ryll iUIIl uu IIIRmtium, le 
numéro t1tomique <IUgmente, il etl ~ ~s.a'emcnl 11in,.l de ln tuiiJç des t\h)mct> ou des 
iuns. Ces ions SOr) l donc placé!! toclon l',ll\lre croi~ .. urtl de lt•o• ll•)lVIl. 

Bc2• < Mg1 • < C112•<Sr1 1 

1 1 

(\WIll U«Cit"' SJI, Ut tl s.en 

5.13 Propriétés des éléments d'un groupe donné: 
les métaux alcalins 

Noo10 S<f\'l'IOS que le tlib~u pbicJdiquc: a élf cmru (blns tc tu de mct1Je en tvldence 
~ J;imilirudcs mlrt Ja ~6. del> 86rncm~ M~ •>..,. été Iii!: I)I'Cmllft' A 
tdtStt ~ ~ pOUr prMirc ldi prorlftétb d'(ic!mt.u .. encnc incunmA. Oanto 



r,.., 5.36 
~lkltion cwronte de c:erloins 
grCXJpts. 

œue k'Clion. nous p•~t"emons un réwmé des nomhteux rmsci~.s qut rovmit 
le Utblcau p(-riodique. Pour mittlx illuSA.rer l' utilité de cth•i-d, I)I)US tl':liton~ des P•~ 

priétés d'un g.oupe d'éléments non transitionnels, les Jnétnux alct~lins. 

l. r-or•damcutalènltnl, k l<:~ble:10 pério(IÎ(Jue l)tl'll'let dt montœr q ue les propriété'S 
chimiques des groupes d'~kl:rncnt$ non trunsîtîormds sont Mmblablts tt q u 'eUes 
éwloont de fàr,;on réguJî~rt. Grttce :•u modèle atomique ~sé M~r la mécanique 
O•ldul:ttoirc, on comprend J)()Utqooî k s prupriélés déS élémentS d'un g roupe oo•• 
semblab&es: ces élén'lèlll$ pOssèdent tous 1:• •nêl:ne con figuration en ce qui con
cere'le les électrons de 'ltllenc-e. C'est donc le nombrtt tl'électrmrs dt! mlente q•J 
tlbemûm? prillc:ipt,f!mcrules prvpri~t6· r-h/mique$ d 'WI mome. 

2. La oonfigut:tiÎOO électronique d'un élément non tratl$Îtionnd oons.titue le rtn• 
scignemmt le plus pré(.'ieux qu'on puis:~e obrenir de 1~ C(l(lSiilftllion ctt UtblCIW 
péJ.'iodiQue. l.ot$qu'on oompreod bien t>organil;ati()n du tableau. il t'SI inutîk: de 

"' ï 

l l l l l:l;:::tl l llll 



s. 13 f'lqlrfMH dM ~f'fl!t'ti d'~ gr~ 4orWt: les ~~dl!.: .. 227 

-. ........ 
blc.t.i~ 

confi~l'llliCifl ......, de première 
de l'ékc:tron \'C)Iurn.iq•.e ... 

""' 
k»us::nion 

(:16nefll lk valtflce à 25 •c<i;l<m'J ("C) ("C) (kJI""") 

(j 2s' 0,5) ISO 133() 520 
Na "' 0.91 <)0 om 495 
K ..,. 0,86 64 700 419 
Rb S.' 1.53 39 668 409 

" '"' 1,87 29 690 382 

mé01oriser la ooofigtu'âtion élecuonique des éJtmems. P!lr ailleur.;;, si on ne peut 
pas touj(Jtlt1< prédin:: quelle Cl't la configuration ékctroniquede.~ élét:l'ltllts de trar.,. 
s iOon. il n'y a pas lieu de s'itiQI.Itéttr, car. et' folit, il ne ftml ;d)solumcnl mt mori$.'f 
'l'le 1:. conligut'lltion ~le<1ronique de dC'ux des é létnC'nt...; qui fonl exception. le 
chrome et ~ w ivre - ces é~me.u.s de tr:ulSilion 3d étant préscrus dans de nom
l,nu( c:omp<)((.(!s impottanls. 

3. Puisque certains groupes d'êlémentS du lâble;.m J:Jétiodique ont de$ noms pani
culie:n~ (l'bir M.figme 5.J6). ct que ces nom<> sont d 'usage courant. il serait bou de 
les nnnotîser. 

4. l!n sonune. oo peu t di\•iser Je l~le:-iu p:!riOOique en deu(: IC$ mtr:tux ct les non
mé~;u.ax. l a principGk pmpriéct chimique d'un tnécal ~1 sa tcnd.a.nee à <"édet· dt$ 
électrons pour qu'il y ail fotmàiÎOtl <l 'uo ion p~i1if: les roét:1ux 1~' en 
8.~néml nnc faible énctBicd'i<llli~tion. On trouveb mêt<•ux à la g.audttdu tableau 
~rîodique (mir la ftgw-e .5.36). Les mét~ux lts plus ré:JCtifs. oeux dont l'ét)Cf'gie 
d' ioni:;:tt ion t>.$tl t• plus faible. $Ont .situés dans le coin infêriC'ur gauche du tableau. 
La prindpak. propriété d'unnOtl-n~tal es:r Sa fitciJjté à accepter' le$ élcctmns d'un 
n~1 :~ 1 !)(Jill' qu'il y ait formatioo d'un anion. L~ non-métaux sont des élémentS dont 
r~uet'gie d'tonisation est é le\it; kur afl"ulilé éltci.IOIIiqve est la plus nég:di~'C·. On 
IJW\'t les oon-mét:mx à ladi'Qitc du t:•biCllu périodiquc. lcs ph~ réacti(s élruW si lués 
dans le coin supêrîC'Ut droit. C'.li;Cq)tion (àitt t.'tpeodru•t <les g:t:t rares, dom la re:.c
tivit.$ es& <1 u~i nul Je. l..<t di~·i sion entfC m~t:u.Dt ct noo4 méuwx ('-air la jigure .S.J6) 
ne conslilue qu'une approximation. ê n e(fC't. plusieur$ ê.léO'IètliS limitrOphes som 
do(és de pOpriêtéS qui, dans ctltaines conditions. relhenc à la foiR des métaux ct 
des non-ml:r:u.ax : on les appcJle mélaiiCJidl.'S. 

l,.csélémcnl.s métalliq~ du groupe lA. b m6laux ak"alins.. ptrn'ltlt<:lll de bieo illus• 
!rer J;j! similihldt qui ell.iste entre Jes l)r'Optié1és des t lémcnts d'un même groupe~ le 
Htltium, le ~ium, le potassium. le rubidium. le césium tl le frandvm sont ks 
mkwx les plus rl'âCtifs. On oe s·auardtr.l P'{1S ici sur Je francium~ ca•· on ne le trouve 
cltms la na1ure qu'en inlimcs quanlités. L'hydrogene, bien qu'il fasse pârtie d u 
gn:ttpc lA. st. tompOtte différemn.em des auues élémems du 8,fOupe. n csr <l01t ~ 
C::m':lCtérisriques des non-métaux en mison Mutoot de la 1.rès pc-tite taiJiede sort atorne 
(mir lf1 jigm~ 5.35). Oatl5 la pt'tite orbitale ls. soo éh.'Ctroo esl fo•1emem lié :m 
1\0)'llU. 

l..e tableau 5.8 pré.">tnle que lque$ propriéu!s im.pOtiMtes des cjnq pr'Cmiet1< 
mét~x ~lcalins . On y remarque que, au fur cc à mesure que le numCw atomique 
8Ugi11C'nte, l"énetgie de pr('mière iollîS;j'JtÏOil dimi.tlut tt le r:l)'Oil fliOmique :mgmeme, 

.. ,., 
~ondcll~e n.yon 
(CO~'llltt'lt) iooi~Jle (}Il "') 

( pnl) (po) 

152 60 
186 9S 
221 133 
248 148 
265 169 

NOV$ O~$ d<iJO Ife,. 'li:- dr.:\ rnd aux el 
des r.ora-n>i;uux au <:hoplitE! 2 

Nnu~ traile1nns plu:s en prok.rdeur de 
nydrogène OV <hOpo11G 9 



No.li obotdwtroo• l'elUde dei OIJirE!! 
groupes 011). d1opo1res 9 et 1 0 

-.rgmcntc:, l ' 6lai.tc de pmnière ioni.~tinn di mi nue: d le n:yon atomique augmente, 
tt qu1 o.t œnfonnr Ir\ 'tC k:s prq• illés ~b ltud~ a b S«ÛÛD5.12. 

l~'q.tl'ltnla&.an gêoa&ak: de la rra.~ '<*.lmkple en fonruoo du tll.liJI6v ~ 
est nnnfnlbQUC de IUU:S le$~ En dfd. b ~d'un MOITI! ::mgmcru~ em 
gé~ ptu .. rllpidemenl que son r.J)œ; t '..-s"" qu'on~ dam url group"-. il 
) a dQnr dt pl~ en plu~ tk ma.iSe par uni~ de 'olt!O'II: 

l'ar O)ntl't\ 1:1 d iminut ion régubère ch \'llln~:tli des poinL<~ d ' ébullltâon. tt de fulMort 
;1u filr c:c l mcwrc qut" lé numéro m()tll iquc nug mc:ntc n'nol pos t.~ll":tCiéristiquc dr 
tous les gruu~ 1):1~ lu plupart dc.o; aull'($ gn lUI)(:I'. l u ~>iiUollioo cM plus çontplt:>;r., 
On I'C:mnrc11JC que le pvint de fusion (lu d.,;ium n'cM (j\le de 29 ~c: 1:. chalet• de la 
main lil.lftit Il le li1iro rondrt'. Il s'<Jgit l !'l d 'un C.lf' i"'.llé, é1m1l donné que l ts n'léwu~ 

(l(l4~CIL-nt. e n J..~-al , Lié~> 1:10in1s de fusion ph11ÔI élcvô.: le Wnf!t-tènc. J);Wexc~r. 

fond ~ :W 10 C. t.c..'- seuls autres méliltiA • ftubk$ points de tU10ion sont le merCure 
(- 3R ~c) et le J;•IJium (30 ~· 

La cMiek-~OIIÎqi)C fOI.'Id.ammtlk d'un m(-'(;;.1 est ~ (adhlé 1 céder .ses ék-arùmi de 
,-..JMCC". l .a;; t:k'-mmb de groupe lA SOfll nh r61n1f• : LI ,-aaew- de leur~ 
d'~JOn N fa.bk: tt ils~ flrikrnnl a'\tt M noo-mltaux po..-produlft 
da, tdidc:to ~ u ràtlioo du scditJna a du chlotc. qu~ tnlr'.Dile b: r(Wn"';1l.,_ (k 

chiOf\ft de axl••~rn. tn esa un bon o:cm(lk. 

2NII(s)-+ Cl,!(g) - • 2.NIC'1t-') 

I.e cltloo.u..:llc sudaum a.inSi pro.:lui1 es• oom~ d'ion!! Na~ ct Cl . Ceue tbctioo 
est une •'éaccicm d'o.xyfl<lliductîon au ooun> de h•c1uclle le çhlolt: o.xyd<.· le !i!CX1iutn, 
f)AI~ JCil réltcl iun~> entre nJét~•ux etrl()Jl ·mtmux, c~n J,-él'lé-1,.1. le l'lut).lhétal agil comme 
agent O>.)lll\nl ct le métt1l. comme agent réducteur. fln \Oici quelques excmpk,;: 

2Na(.f) + S(s) • NII:~S(,\') 
l 'tlfllJM•..t d'iNa& Na"-
c1 lf'K ~ 

6U(d + N;o(V -... 21J V"ô(.r) 
.. , .ploC' d'lflll" li* 

1: d ' ' 
"''o!s) + lO,{t) - 21'/a,O,(K) 

CC'ITifll~ d' tllm. N.a• 
tl d' Ult'ï!ro ()--

01111..\ lç CliS des 1) 1:1\~ de réactions pr6;t.ontéi ci-dcli!IUS, on peul prédire le pw:'ùi• 
réducwur rehtlif des métaux alcalins e•' u1ilis:mc lu w1fcur de leur én~;,gte de première 
ionLo;ucion (~VJirh· wM mt 5.R). Puisqu'il c~t ~IUCUUI> plu~> (:,cilcd'nrllk'het un élec
lnJtl h " n AIOmc de çé!uum q u'à \lU ulome de IÎihium. tc cê5imu d t\'r.lit êiJC un 
meilleur llJt"Cill réduCICW'. Aint'i, l'ordre décroililiiUlt du f:IOU\'OÎl' •lSduclcu•· <.le$ mécaux 
alc.111irn. de\'JliÏI t ire le suîY.IInt: 

Cs>Rb> K>Na>IJ 

C'not dl«<i\c:rn(nl oe qa~•on (lbst:n"(': o..pl'rimmt•klncnt da.ns kca$œ rfact:iola; 
chr«tl.,. t.'rll~ un m&al akatin solide ct un non mftal Toutd"01s. k:l a·est 1*' le œ 
quand lai rrâw.D. a.ktlulS rb.Jissen• œ soiUiion ~· Plu' extn'4*. b r6luctioo 
de l'ta'* p11r 'l" mélal akahn est une réaction 1ft, \KIItnlc c:l o.~ 

2M(,t) + 2Hl0fl)-Jol.(g)-+ ~l •(aq) • 2011 (aq) t éo~Tgie 

l)ou1 ccno ~~ICliun . l'vn.lre déerois.•wnl du pt)U\•uir rédut.:ICVI' d~ HoiS premiers 
éléments :1IC.•Ii•'S (:~ot le liuivant: 

Li> K >Nn 



le poro~um téogil violemment avec 
l'eau. 

En pha.~ g:.zcuse, Je pclUI~~um cMe un élect ron plus facilement (Jut le sodium,, 
qui le: f<iit Juj-mt:me plus fàt.':llemeot (Jlté le Hthiwn. Il esc donc surp.-eo:lnt de cons
t.·ucr (1\Je le JithÎtlm SOit le meilleur agent rédu Ci t.'UI' de r CllU. 

On prut expliquer cc rcnvet,;comeut dt situation par ht r0r1t ioflve.)Ct qu'cxet'CC 
1'1))-dr:u ation des ions M~ par 1~ molécul~ polaire~ de rrou sur la formation des 
îoos Ar en milieu uqurox. L.'~tè d'h)'drâtâtÎOn d'un ioo corrtsp0•\1.1 ù 1:1 vati:dion 

le lithium et le comP.ortement 

DfUI$ notre .\lOciété, de pltllS. en plus 
de ~nil ~~~tcm sc10f!~i r de la 
mak'lC.!îe m.JllllC(Kié~n-e, t leu• 

ttul.t'ntett•. k m~al alcalio • lithium,. 
N:n'lblc: être dr IIVC:kttle ~!llo: li ••ombre 
d ·emre eux. En fait. chaque ao•~e. ks 
nMccins rédittctn pl"ll de 3 nttlhtllus d'or
lk'ManctS pou1· du cartxKlmc de Lithium. 
O~n IIU'I.lll ne Sl1t.tlc JSI-" Cfi()()C'C ltè!< 

l:icrl pc:.urqooi. l'ion l.ithium S~emble aou-
1:.!!-cr 1.-:s lfl.lUbiC$ de l'hu.rntur en mûtfitlaut 
la fttçoo donl les. ttlluks flt'I'\'CtlS<'Ii tq:oo. 
dcnt # 1)( l'li:Uil)ll'llllSITieiiC!III"S, \IJIC elit$~ de 
II'X.I(-culcs qui fuciHte b tnlll!'mis..;ion des 
influx tll-T\'i:ux. 

Plul! ~récîfi(1t.e••~••· ., .. croit 'lUC l'""• 
lithium intetih'c a\'<C un Ç)'Çie c(l(l1(llct (le: 

réfldll;m~ l'fU' rduienl tt tlmplifteril ks tnî:~· 
S81J<S t.r~I\S(IOfttl1 ôiUlt çelhtl~ (*r dell 
tlltlUn)lt:lltsmetl t:!JfS t l du bOil'l\01:'11.':1. On a 

(llÛS l 'hyi"'(~!It: QUI: ki; rc>mtC5 de Cll)fl'l • 

t:<!Jt.emeut I'Xtfêll'l(':$, lclk!i la IMIIic 0\1 lu 
déprei<SÎton. PfO\'i<nll('l~ d'une hy~ictt

rité de cr cyC'Ie. l.r fait que le lithium 
inhibe ce t)'ÇlC de r&K:ti.,ns I!Cr.t.îl re:spon 
~able d:: .st~~.l effet mOOéràl<'u•· s:tJJ te oom
pcrtcme.nt. 

On a dî: 1liUill'n t)lu!: dt t:'<ICU\>es (IUt le 
oomJXIftemet11 violl!lll ron rf.t;tlhcr, en J'l'Il 
1l.e du u1oi.ns.. d 'lu'lt mau\•aiS~t ~ft!-lation 

dell llCU((IlffillSil'll!1l<'WJ> et des !xVITI(>~, 

P:.rc:.xcl1)fllc, uneétudt: me:nét· h l Fil1landc 
a mcmcré que de!> criminel!. \ 'ioknls, l)llri.Î· 
c:ulièn:mtnl dell pyn:mt:me~. CUll SOU\'I'fC dt 
lftibk:s: raux de iéroto~tinc, '1(1 neun...er.mt'· 
n.CU<!Ur C(J~III. {)t$ ~(ll(k.'S Sû1~ pt'ésa1te· 

mcol en ooun )Xl\tr détc.'l111iner .o;i le l11lnmn 
(l(ltllr.lit èen- cO'icatC dfuti la modifK'-atioo 
de C<'l> COmportCIOOOI$ vi<Jknl~. 
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d'ént•rgtt QU• 1~1oUI~ de r ll55(')Ciaôm de- molét11~ d'~w il I"Mlll 1-r. l..e tableliu 5.9 
pd:smlt' ki ,'aklm de l'énctg.W: d'h)-dnlllllion cb loru. II. Na• et K.-: k âp 
népl•f •ndlqut QUit. dans dlaqut' ca. ba réaclion ea ncc.hrnwque. L'bydr.môon dt 
l'ion t.J• litàc cepmdant. près œ <ku• rots plut d'Mnpe que cdlede rtoo !(<'.tt 

~i ol impu4~! blailkdes ~:nant donnl~l'ion IJ• CSl beaucoup pb. 
p;1i:r <J'le l'ion f(!, 511 cha~ ,-ofumhpu> (dw!)c J'lill' uni~ de ,'\~fume) est be!a&IC()Lf) 
piU!i impof'l~mrc:, c'est pour'Quoi ranr..ctkm dl'x n'IOI6tuln d'~'" pol.tl.Îm). par le pet1l 
Îlln Li' t!SI piUII f011e. En C~Uèl\Ce,l;l fOnl\IICi()ll de J'ÎOII J..J•, forttUièlll h)df:llé_ 

à pt.ttlr de: I'IJiomc de lithium est plus fuci le à c>l)lerJÎ• qut l:a fo••m:.Ji<ln de l'ion K • • 
ptlflil d1J l 't•h.KtiC de pol11.ssium. Même s i, en pi\IISC! j;IU•cu.&e, l' UIOJ))t <le pol:~&.<tJurn 

~de son ék:ccrou de ,.:,knce J>lus facilcmcnl (lUC l' l~OIIlC de lilhium. c ' est la s ih"'· 
tton ÎIWCI)C qui pr601ut en milieu tl(lueux. Cc11e IU'IOINa1tc 0VIt!>1Îiue un bon exemple 
de l'influence de 1:, polaril~ des mol&-ulo d'e..u da•~ b réaccions "'i ont ltm rn 
•nilico •fiJCUa.. 

Il CXÎ"'t' ""' a.ut•e fl.ll élonnam eo «qui~ b rbctioon' f0t10nent aothtt· 
miquo. ~ 1nliaux llcalins ll\'t'IC' l' <au l...'np.."rimce ~que. dlm l'eau. le li> 
rt::ium ne k mc•tku.r ..,r r6locxur:. On dnTall cbw: i'atkftdre A œ tp" ta rbni'-"11 
du hll'liurn a\t.''C l'r:.au soit ta plus,__.'* Or tt n'm 01 nen. ~ M."diuma le JI(JC»o 

J.imn .ngusa~~ beaui."'Up plus fortemrnt qur k-lithru:m. f\NJ1.JUOi., À t:lllStdu poir.c 
ck: fus.on rcl;ni,-en'ltltl f lné du lithium per rupJIOft il cctu.i ,~e; drwl aultc5 mêtaw. 
~~·lins, Quand le sodturn 1:1. lé pol.:tSSitun n!a&i:r.liC'nl ll\CC l"t:ao. l'énerg;e libbtt 
pmVOtJuC 11• fll'liQn de ces méLaux. ce (JttÎ nugrucntc IC.tr w rface de oontik':t fl\'tiC 
l'~•u . ''U' contn:, comme le lj thium ne rond J>IIS ll.l't:IIC h::ulpl.1rnture. il •'éagit donc 
moin11 rl!4)idcmcnl. C'c~t CXClllJ)le ill u..<>ln:: Je princip(: ifiiJ)ftltnnl sc&on lt'Ciucl l"éne.-gtt: 
~&J•téc pnr une réuc:th.lll d01nlée n'c~>t P:•~ dircctrn-=r11 profJOrliQt:nleUe à la \'ÎICSSC 
dr- t'dl.:: réo!Ciion. 
~ ClC:tte s«hoo. nous ïn'OLll>"" que la t~riodÎCII~ del. propriétés ...:o.-niqu~ Ji 

bkn iliuM« 1*' le U•bla.u p&iodique, pot.J\"811 J't."ntldl!<e de C()nlnnd!t le cnn
pOrltmcnf dl•n*Jue des ê-JémMlS.. N<JUS te\imdi"OM gne, co.!iC' $\Il t'C fàit fi!U fut et l 
ftlaiLft que: nou~ ~~~ c;tms l'nude de la cl•n~ 

s~ Y N T- H -·È S E----- · · 
llé1umé 
L'éncrgit' peut \O)'l't/.tf' dans l'cspaC'eK'IUS la (urmed'une ntdÎ<!Iioo éledromagnéti~ 
qt•i llt'"!>Mc une hms.ucur d'onde. A. une fréqa~ll.'e. v. ct une \'ÎIQ...~. dt'= 2.9979 X 
!dl mh). cu.rnc~ériM.iques. l'équation .. b = c tmduil l~t rdllltion qui exisrc cnln' C1Cli 
troi~t pr(lplét~ lnilialt':ment.. on cTù)·ai• ~ 1'6'ltlgie {!Lai1 continue: Plantk n'IOOIIn. 
lautd'oi,; que l'~ &il ~ou libéri-e c:n qu~I'IUI, mutliples e:ntitnde hr,(où 
h. la ronsMtW tk Phri., , ..... 6.626 x 10'14 J ·J). rimkin pot;tub qu·œ IJOU''Ù 
égala'IWN ~n:r la ~ aero~ ('\)IIIIIJC un flux de pa.nia.lb. 
llppt'léo ph..:lfo-. •> an1 chanlnc une ~ Il r. Sckln cctlt lh6orie~ la radlai.JCM 
il«t~l(fi.JC a <k.'5 ptq'lriétés à la fois COfJ'UL'Ii(VlalfQ Cl ondutstQi.ru. l.t ~ 
la' de De tlroghe tclatif ;w caractàe onduJatuirt de.'i particub rut confirmé par Ô:li 
ex ~ricncn de d1ff r.)CtlQO qui moru.rèrem l'uni r(wmht dc:11 prupriélés de la mt~IK:rc. 

Lll. di~)t'."Ïf)fl de lu lumière bl.itOCIIt' par u11 prisme p.v<hlil un Sf.'C'C'lre coolinu. Pol• 
contre. la di11pct,.io11 tic la lurnit:re J)foduite pat' cb fll om~:.'i d'hydrogène ex.cit6; ne 
doru~ pitll Ull ~)t'Circ continu~ !it'Uics catnineli ICI•Igl!CUr'S d'<.>ndc ~•pparaîs..<it'ttt. C'~ 



pourquoi on l'l!A)Cllc: ·~dt raies• . Ü phi-nomMe: JWOU\'e que I"BC'droo de 
l'al<.me d'h)'d~ n'alle(:bqu'il ce.\ai~ ni,-eau.w. d'~. 

S<!Mk_k_de_(_d.h)drofib'or~l·élott ... gn•il< .. -
&1 no,-au Mlf tb orbites cucula.m bief~ ~enn~ oa pcrmUa. d c'ftit le pas,-
pgtdr rfkoc.tmnd'wiCOrbiw ll'atnr:qui o:plique b. fùfmabondu sp"Clft'de ra.ieL 
Cqxndam c:e •~le s ·M·&a illCVfl'ec:l. 

1--t modèle atoniKIUC ba.-.é SUl' 1-:. mécantque ondt~ 1 4Jtoi t1"- r~Jl()SC'! sur Ir cootq)( 
d'ondes lll:ltHJnnalf"l'IS. ()n y décrit l'det'trun iiU IHO)tfl d 'une fonctJon d'Onde-., S()Uo 

venl nppcléc «Uibiluk•. t(ui œ penllCI J)~ de connnhre •wec el\:Ktitude ln pno;i1ion 
de l'électron h un ln~:mc donné. Cene conélusiCin tlil co•np:1tible U\'te le principe 
d'inctnil\ldc i1 '11dscmberg, seloo lequel 0 11 ne peul J'li.'~~ t.'OIIII il.Îtte ti h• fois la pc>.<\ilion 
c:1 la qtllulllt t do n)Ott \ement précises d'une p;~rlicu le tl 'm Îl~1unl donné. On peut 
~nd11r11 1-'ltlhucr l la IOnctioo d'onde une signif'teiUion phy~>~que : te carré de ccuc: 
f(~t'IC!icwl ~d •1.11 pn:.lllo21biJilf dt:~ d'un ékd.ron en un point donné de 
J'~ 1.6 d&Mntuims de5 prob;ibilicQ. (CAlte!/ de: dm,Jc~ é~(Jie) petn'IO· 

kd ck ~ctmuw:r La forme des orbilalci.. qu• tiOIII CllfJIC'téri!iu par b oombns 
~, t tl""-· L' &aron a~ cké d'une am pop~: 11 pœsbJt un SpitL 
l..'&cuoo 'iCmbk ltl'}§"a tffect'Uer des rbdulions - lui nlfme dans Ms dcwt Son'b 

pœ.-.ibAd; c:'~l pourquoi k nombre quanti~ de tpin. '"•· peut preOOre dru.x: 
,·a~.us.. ('e c:QnCcpc cunduic :au principe d'oduC"~icn ck 1'1tul•. seiQn kquel Œ ux f i« · 
Irons nt: ))(U\'t'lll plllt :a~-cir ks mCmcs quatre 1'1011~'1-e.~ quanhtjt!CII. 

O. !\cc ,, cc prilll.-lpe eL ~u mOOèle: :tromique lx1sé sur '" mécanique ondulldoire, on 
p:ul prédu\' l" C(>l1figumlion ékctroniCIUC dt:S >ilùft\Cii du IJtb lt-<IU p:riodiliUe. Au fw• 
t:J à mtl'Ufll ClUC !(: IIUIIlbrc- de prOtOnS : lll$.1l\ClliC ( (0 1111'-ltfull de IIQIJ\'e:IUl\ él~nteOIS), 

1~ élecu·c:on11 ' 'lifte J)l\!nt.he J)l :~ec un à un dllns lt!!'i 01t)jco•b : c'cM te principe du liu/ · 
btm. 

Le plw: ft1md n.ér-ile de tt modè~ a~~om~que ha.-..é l'ur 1-. mécanique ondul01toire 
nt !>lllbo oonle!'lt quïJ pmnd d'expliquer la pé~ic•tt de5 propric:1~ des élérnr:nt$, 

CfJr: mrt m b tdcnce le Ulbteau périodique. C' œ b confieun.c1011 de ses 8ettrmf; de 
·-(éloc:tJoo> ptn~) c.,; C<Wlll><' un • ....,,...,.,.-~ 
l.u t~" d'w• mhnt groupe œ tabkau pénochque: pl)ffàlmlla même configu 
ntlC)n m ce qu• concune ~t:urs él«t.rons œ \1llltftc:e, « ~ o.~ b similinâ dt 
b~ ~(hlmj,quQ.. 

l'uurr.cliQn nuclé:ûn:. la rtpuJsion éle<:li'Oiliq•~· l'tfld d'6:r.an ct le pbt~ne 

de: ~nétration ptrllldtent d'e~pliquer la pfriod1CIIC dC5 ,_·opriétés atomi<1oes 
n:mmt: l'énl"'sie d'iuni,..djon, r affinité électrûnkJut te le ruyun atomiqut. 

Mors dés 

!o1bl 5.1 
,Jdiation i~NC~'létiQUC" 
lul!lpvu d'onde ........ -il 
n:o.tlflle de PIMcL 
9MI••Aai•Îtlll 

l'hl""' 
f .,.,,..:~ 

OOuble nauu-e de 1.11 l•uulbc 
dillmatt.·, 
fip.ut de cliff~•~•\ 

s..o.u 
~COI"IllflU 

Jftt'J'C'den.b 

ldoo i< --No-
fMiooU 
C!tllk 111;1111""\ll••r~ 
nwxlèlc lll.!)llllque bœl!! w r la mScunUj_ue

f •ndui iiiCIUb 

ftloCti(Ml d 'C!IlCi(' 
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c:rllitale 
Jlri!'IClf.e d'itM."eltilUde d' Hd.scnbc~ 
dîl>1rî00tion dc:s ptQb:lbili1é$ 
dl!Oeributî<ll'l tlid.iak <le protlahilités 

lobe 
dêgil~• l'SCetlc;,> 

*""' S.l 
~n de réJce~ron 

l:.nlh:uôdc~ 

actinidlog 
êlémcniS n o;m lnii!\IIÎùmtel!i 

S«Ml111 

-s.• 
nombn:S (Ju:·cnLÎCJOC!; 
(l(oll\bll~ quantÎ((liC princiPQ.I 

IKlfllbR: (JU!\nt)Que dé spin 
P"Încîpc d 'cxclu.'lkm œ ))•,tuli 

énl~ÎC de premîè~ Î(lnÎ~:cl Î(IO 

b~ti'Sic de dè11.'(1~me ioni.'illllon 
ll.ffi•\ité ëleccroni<JUC.: l«>iw l9 

noml.:>n: CJUaniÎCJUC :tet:ond:'Ürt ùu 
azimutal 
nombre qu:w t ÎCJUC tlll\gn(1Îqllt" 

SOI.IS-couche 

$110rue~ pol)~lcctrc.rique.s 

S«ttwlll 

1:tyùn :'dOitliquc 

*""' 113 

!«JJ:< S.! 
l OI"" no&le 
nîi:'ud 

prîr'ICipe du tN(/b<rlt 

rèsle de Hu nd 
C:lootrons de v:•knc:c 
~l('(llnl«bb de Cff\1( 

mél;mK de 1 mn~ition 

m(1illlclide~; 

Questions à discuter en dGsse 

Ces ques.1ions $0f'll conçves pour itre abordée$ en do~~ por 
d~ pehb i;JIOISp~ d'Nudlo nls. O'oi&IK~. elle$ con!>IÎ I~~Et~lsou-

vent un excelr.etl1 prOOmbula ô lo prê$Gn1Qiion fm çlu~ d'un 
wte:l potl..cul•« . 

1. Que Signd'le a,,ùir un l'ltll~lht ùndulatc•ire? Uil carodète pet· 
tiet*•l~'! Lai radîutions é lœ LltlnNti!Jlécittuct; pc:u\-..:rn s'expli• 
Ctt.li<rtnttnne~dt p:ullcult;.'l d '(•ndt. F.xplique-.t ronmcnl ll l'!ôl 
pœsibk de \~lilier expétlniCJll.lllemenl Cltt;dcu): poi11tsdc. vue. 

2. l>on c)',AXJUS à la ~IC!I'l'ioe. dü m(dl>J(>(j(" Aùlu. l:L."iÎC· iJ ~è de 
p tq)(li-Cf Uil Id mOOèlè Ct <IVCllet; $001 ks p1~0Y~ qJe ce mo
dè!le <:Sc: \lll:'lblt'! 1\Junluùi nt lui M!i<lf'l$-llùW. plus ronfilU'ICe 

lll~Ourd'llui 1 
3. \ \lic;i le:s. éncrgi~ ~ ('JU:'lllè pctmiè.é,: iôniJ>:'lll<lilli d\$ f lé.

llll'fllb X <..1 Y. U;urs IIIJklln; lW: $10ill l<lvlefoii$ pu~ expriméet; en 
k.llillûL 

x y 

~Il~~ 170 200 
deuxiènw: 3>0 4()fJ 

1ro&sltme 1800 3500 
qua~riènw: lSIJO 5()IJO 

Oi1es <1ucls tôon• les élé.mc:n111 X c l Y. QI peUl y MOir J)lu~ 

<J'une bclfmc 1tpo1:15e, alors fOllmÎS~l. deS eX.f"ÎCUlÎOI'IS dé
taillé~) 

4. Co:nl!pl.1'el ks énc:•g iC'S dq)f·emièlc n de deuxième Î(lllÎSIIlÎO•tS 
de rhéi ÎUII} (n'o ld.Jlict J'Cl$ CJUC le!> de\1,; é let:l i(Mil) p1ùV'ÎèJU.'Itnl 

d' une: orbiwk: l.f). f....l.pli<IUt'-L «.11e diA~re.•oe ~ns fl:toorir 
11ux. \'<ll<:tl~ fOt•micsd:nts- le 1cx.1c.. 

S. l..t.'qut!l, du liii1Îultl oo du hl~) ILium. t1 l'fnergle de dl>t•x.iihliC 
ic)nist•tîon le plus é lt\'(le? Ex.pl iqucz. 

,. fx i)IÎCJtiCZ ~IRIUOÎ la \'Mi~I ÎI)n dt l'énl'fl;tt d ')l)nÏS:'IlÏùn tl\ 
fonction du I\Orobre uiOOlÎ<JUC de,; éléments d'I.Wlc mên)C l:ê
riodc: n' C$1 p:•t; ljm~.:.ire.. Qu~l.s tôOnl k3- c::a.s d 'C').CCfiiÎ(MI d 
pclUIXJUOl iOOt· i.b excepcielf, 1 

7. S:ulli$ n:a,1urir :1u m:•nucl, di1e:c quelle !;C!rllit la ' ':tri :tti<M• dt 
l' 6 1t1rgie dt: d('Uxième ionîU~~îon des éléments «IIIU'Il du so
d imn à l'li.FJ!.OO· C,mpartt à 1:·1 répOnllè du l~bltau 7.5. 
Ex.pliquc;c. toute dh "<:Q;<:noc. 

S. Explictuct pourc~uc.li l:1 ligne clépirl:ltl'3nl ks il~I~IU! dl·S 11lJ!'l· 
métaux <1a11S le tableau pértcxliqut <:si une di.II~Cl~W~Ie all<ul 
v~ le ooîn dn;ril inférieur, ph11{;c CJU ·,~~~ drc', itc horiZI)IIIl:'tle U:1 
\'l.'tlic:alt. 

S'. Explique~ oe <1ve .N~nifiç ll«ti'CNI en m6r.;•nîc1uc qmmlictuc. 
Abùrdtt te Jl«l4llème en ll l•it!lnt dell N!)'(lill' awmiqucs. <les 
probubilit& el des o rt:oitules. 

10. Cbo~it~!;C!t, p;•m•i lc:c ~11il)n:ctlltlfll-lli'é,;. <:eUe qui n"pc.Klle 
mie\IX à l'étlonoé sui''illlfl : l'éneq!ie d' ionU!atioo de l'utome cll: 
cllbé a la illëmt valrut '{ut 1 '~ftlnité éltcUl)lltQUC de: 
a) l'~l()h)C a . 
h) l' iùn a-. 
c:' l'i(ln 0 ' , 
d) l' Mùlhfl F. 

~) •ucunedes !idi.JI}(IJ16~ 



11. ·•·n..--.vr d'~ de r.qme dt ~um • •~ , .• ~cv 
~'t'. ("YY..q._~~-élcaronpu-dn~ K·.lll 
~ b roM~ d'lO pz ..nv.• lndiqurr ~ « 
q.Ji al \ftll diln!. at ~- Indiqua 10111 " que 01 '-". 

C~r_., ta ,..rue ~de l'mc..dd nf't•quu Ill œm:ct_.. 
•rro<lff 

U. r:.n all:mt de: puçbc li droite: d311~ une r:m~ dt~ U1bln~~~ ~ 
1ioodi\ IIIC, '"' lli)IUbl\! .J'~I('(IrofiS augll'l(';nCe, d l." lll~llle QUC 

J6•émt.IJll!o't~l l '~ntlgjc d 'ionis:•I.Î(In. En <lesccndlltlt dfl1 ... 111'1C 
C(•l<lflll~ du lllbk CI,!;I ,:.<,-,odictue. le nomhne d 'é-kc:uo11• ••us · 
nll'lllc, nmi11 1 '~nc•"&iC dï(II1Î~'llic.lc• duni nue. F.J:rll<tucu. 

lo tfpome 6 ~• qve$1TQI'I œ toul e....erdce (Yëcftdét d'\lfl 
.......-o .,. bklu .. tfOll'o'e à lo fin de çe ....... 

l.l. ~b ~' ~ 0111 tcli!Kiulil: ... fotmutaiiiC .. dr 
.., lhfl•w~6e .. funûift? 

14. Qiw JtMJ!•tk k mot •QUôlf~ÔficilllioC~•'! Sdtlfllit ~k de 
fkoht, qu' OI~C' QIJt ~~ tlwnllfâ"' d:ms l' UlCIOC d' h)d",.IW t 

IS. À ('\lrhr de quodk loulle d dit qudk ''il~ le. cfkL, Qllllt"' 
tilttt~ ~lflllll\'n"'CIIC-Ih tl lot faire ~tû-1 

u;. Résuma cttudctuCII ·~uhtts. c-JOpérimcnw"• <tui mll•tcnl en 
lbrt-.•r dc-• tfllfriélé!; onduhll(lin:ll dt la lumière. 

17. [)é-fin~:t Il$ O..J)f'CMÎOI. ei -dc::~f.C,)IIS. 

() f1lùii'WI 
b) Nunibre C~~IKiliquc . 

~~&..~. .,.,.,.,..... 
13. n..,I'JIIîftt fl~nc; qucû UM§i(:'«'IC,..._ fiDIIII. Au 

t'IÙtml 'n ,._,Or.~ QN"'iq .... ' l ft., ' 
19. F.n QIJOI b c..t'I .. :.)Q 2p~-db ks unq *"Mil""'? 
20. F.n 41'1~ (c, Clf'totlaiQ 2p el 3p di/Rreor-dk"i le.,; llf!O. del 

IMIIIV!i'f 

11. Qu "ltfJpc:lle-t•on wnc 1\0dl.lc d., ns l.lllC l)flnlllt.c Ill• dllMJle '/ 

tl. f'<~t•f\tlllli ~ ,,., fnCI!J.\'ible de: rendre compc e~ta.:.1~·••lCnt de la 
féJlllllboi•+n c•'llre le11 t iOCIII)IIl! d:1n1; un ~lOOk' pol)fkc:ln•n i~JI.Jl! '1 

ll On 11 d.!lcrmtn~ \Ill fM)m~ CJUàttt;quc de spin. A-4 nn Ulîc 
flt'nl\'4: ~tuc I"Bc<JI\HJ k)UNlt 1 f'àiml'lll ,•;u r lui ml'mc't 

l4.. ()u'mlCn6-c'fi JW' ._\11, &'aroD 4J ~pl.-; "J'lb~,.,., • .• qu'un 
él«tK~t~Jd•'t 

!S.. Puei'QI.iOt ~-·~ Wll d ' unporta11'C' .... fl«t"""' de 
nllnx~t to.,.·~ liUt cb pop:Îéléli d'~n IIIOIW! 

B.. Qw:lk at .. ~ ..... miJt k$ ~de: '--.~mor ct lo ~ 
~ ._"" ..erat poupe: du l:l:blc:w péncdqut't 

%7. À plv~w,.~ ~fl"""- on • affirmé qœ d.t~ aOu~o·CQtletlt' i 
d.tnli rcmri iC'-\ étatellll ~tkul~~lllCI~ Mllbln. Cll)nllll+Cnt 
pc111-0t• ~'""''n'-"~~~ 610~ ~ p:lînt de ~ué pll)'lrii\!UC't 

28. F.llpli<t'*C':'' Jli •U•quoi l'èJit:lpC de pentfère l{lilu~ouli(llî Jcnll b 
& lg niC'IIIt•f lW (ut t:l à IIU,"~IA': (J UC: ('(Ill r rosn"'ôtot: d111~ lllill 

f"érii'JC:Ic.. Poll((jUUI 1 '~•.e•l;.ic de pn'llrtiè tc ic.ni11atkwn de l'" lu· 

mùaiwn <"St-dk infént-un:- i «Ur du 1Ri!pl6;ium. '-1 a.'ik du 

.Jœ mfmturr 1 ttUr 4-. ~"' 
.29. Powq.oi b énnpn d'~~ ~\U d'.m .... 

MWJOt•*>•~les ~ .. 

JO. \O)C'l k$ ~ ...... , d'-~ JoUC(n,sJ\'ft W SÎIKIUOl IHI 

tilllklw S.S. s, l'oo corulll;~,, a mk\n ID ~kœ'oos. \ln par 

""· ai.Hkl:il ck crwo •ndK)ub deM k u.blau. dculid-c.n rm
c:onCIU i tWI.I~cau un mwr i"'fi()I'UIIrl 41.& k:o- vakurs d'6n.cr• 
~e'? 

J I. Po•~nt"oi (~t-il llalutc~tlp rflft clifrw-ac d'cAp}.qucr k·s lif.CC· 
llO. de lipted' llltloll. 'f( Cl d' lulli> f~JI)~Ict'lrorticptc!C CJI.It CC\1.\ de 
lll)'tJn_:og..:O.~e ct d ('li Ob Jl)'dll'ltbiOtcb '1 

32. !..#:,; )Cientitîq~ IJiililiCnl k " (;t&.'t:IA: d'~miuion pour con• 
flftDCI' la ~d' Wl Héf!W1tt diJinli ,_., lllllt6WIU dt e«nposi

IJùnUWXlnni.IC'. ~ N « J'Y.Wtk! 

..\.\. fM.œ que k &.t dl' tftbn" lir ~ ~tk .. ~<111R 
lttdud~bimlla ~dt llllnd? 

J.t. OMs ~1 ilw est l ' akomt d ' JQ .. ..- bsqur., =- " C'l 

E=O? 

J$. le ku;« d'un kck"r-d.t di"'(IIC 00on'I(111Ct l.lldll!C Url~.' klllllff <k 
780 nlll di' IOO.@.lieur d' Otllk ~lk \'il C'lll la frfquencc:" 
Qudlc: C:l>1 l' ê t:.:rs1c: d ' ur• A«tl f'lhn4onllc Cll..1to: lurntèn."? 

~" ...... 
J6, IJne SUirion de: nidiO MP brld • 9').5 Mi l~. Qudk ctil la 

lonr.\I(_'Uf d'oodrt de en OIÔ:'J. r.dlo 1 

.J7. La ~d'onde: d'..- nd'IIUOD ~ C':5l dr J'ordrt 
de: I.Dcm. Caltutrtz Il friqumct d r·~ d'un !iftll.,_,.. 
dr «ttC........_ Q..ttk oa rmnpe .rune: quantdf œ p. 
IIQnl!: ét* au ~d' A'~iMinl1 

J&. u l'l!C1Curt' 6mn de la ,,.n~n: ' l:»bk t 404,7 cr 4Jj1l ,.,..._ 
Çalcukx la (~CI\Itt die«" lm~'~UJV.. Cukukz f6nc:tJioc 
d'un !IC:ul pbolon C'l d'tWIC lllllk (le pflo1ons de hulltèt't' à 
chiiCllnt! de: ~~~ ••~~Jucut ~ro d' • •ude 

J9. lA: 1r.1v11il d'cxum:tion ccll'rtli('ll)lld A 1 \~ncq;k 1 1.-'(JVÎ~ pnur 
lll'f'aiC:ber un é:Jcctmn de la. .-•rfiiOC d'un ~)lille. lé l i :wail d• CX· 
llt~etk.• du lithium e5t de 179.7 Ulmul (Nremcr'll dit, il hu 
(.:unir 279.71;) d'trlt1'fjK rc:.~t erth'Cr ut.: moléd'tk'CUOI'I~ l 
unt •nok d' fi100ia dr u ' .. loiJiilft du •Pétai Li). Calalka: b 
klnJ_UC'IIll" d'ùPdt IUXImak fk b ..S.•.o. quj ~1 
d 'atllitbo: ... ~ ........... dr llll:alm mibllrQUe. 

.., u r- ro.w 491 u cr~ p>w U~lln--n-.w '** craoc
•~db-...csdc a. •f•~t dt I"Ot !IOWC'. Conl:lim fMlll d 
d' lna'Jjc pow et1"-"'" un wul tb"trat d'un all)ll"l(" t la MW· 

(_aœ d'lin fllO«'CIW d'or .wttd~? ~Uc c!>la. loogucur d'onde 
fl'lllll.imDic: de la lurlllèrc Ca,J"'l.Hc Ur:: (uu-rntr'-~l~ t1nt~!ÎC'? -....:.:. 

41, li fuu1 foumir "'le ét~l'f'tk de 1,21 Y 10""1" J (:Our Mll.chi.Y \lM 
(<Jocuoo d \ 1n ato•~ de kt, Quclk: t'M la pJI.* J!.r.l'~'" klil•sueuc 
c1· (l111k de là t':1d ia1 ion 1\'CIUI~ I"IUI' ' " ' td llltachement? 



4 2. L'éllctgie d ' ioni!>aJÎ(•n de l'or e.b1 de 890,1 kJ/rooL ~~e 
(JU'tm phOU)II de lùngutut d'ü 1.!C de 22j run C~>l C:tpid!k 

d•tooj!i(:J' un af(ome d'or co ph11~ {;~Se? 

4...\. C'.-lcuk~ lu lon.gl•t-'\rt d 'onde ussœiéc 11 chu.c.~ne des ~C$ 
1\u:h-antt$: 
a) Un neutron qoi ~ (léJ)Ince i'l tme \'Îiel!tôt! ég:dc à 5% de 1:1 

,•iles.~ de L:'t IU!ttièrt. 
b) Une œ ue <le 14'1 g Lmcée 11 163,3 kmrh (Vil~ la phi$ 

rt!Jl<idt Ctuq;i~tn.<o: au 1~;;--ball) . 

44. Ul diffrootiM <la; nc;uuoos ~1 utilWSe dôu~ lu détcnninution 
de b Mtuclu•o.> de-S: mol&ule;,.. 

t~) Qdoukl. la longueur d 'code :1$t'C.1Ci6e d 'un I'ICUHOO den• !JI 
' 'Î.1l'Sst est ~let. J.OO'Ji: de la vitcsl'lt de la lumicre. 

J,) Çalalkt. Ill vîl~e d'lm ocultc.Jn do111 ll1 lo•ttue\lr d 'Qnc!e 
l'si de: 75 pm (1 pm= 10 t2 m). 

--
4~. C11lcula la IQngll(·ltr d' onde ~~~sociéc d 'un éltttll)o ~e 

d('PiliÇliJII à tUIC \'Îtcl$~ éWtlè à 1,0 X Jl)-.l (ùÎ!S la \'Îkl$~ do.' la 
lumière. 

46. û la •k:t la \'hes!!e dell êleccn)o!' ll)'tlnl une l(~ngueur d'onde 
3$.<;()(:Îéc dt 1.0 )( l()2 C1 <le 1.0 Ont. 1't1rflCttil'CflK~•II. 

47. Quclk C).l la loo~ueur d' oode de 1-a lumjèl-e élui~>e. pour 

c;h:ICUI'IC de':$ lrMII)ÎIÎC)fl~ ~1211C$ $td\'1SIIil!t; de J'a1Qnte d'ft)'• 

~hie: 
û) n= J~n=-2 

b) t~=4-n•2 
l') '' =2-n= l 

43. Caleulc1. la km~.ucur <l' <IOde <le la lumièt<: énü~ quand, dans 
l' llterme d 'hydrogène, chac:uoc dc!i IOI~ÎIÎOI\S ~uivantcs SC 

Jl«Kiui1. 
li) , . 4 - lt • J 
b) ,1=5~11=4 
~) , •• s-n=J 

49. h.Sit'Juc2 pat dl'!S t1ai1$ vcrtkaux, sm· le d.iag.a.nnw-: dell 
tlÎ\ctWX d'ént-~iç de l' ll.lQmed 'h)'drQtètle(mir W/i$•1•'t ,5,8), 
!(-~ t1~tnsitkw1~ ~)('dl:'llell O!CiltÎ(Iilnff'S à J' tXC1dCt 47. 

50. ln<Jj<JUel: p.1r de!i trllits ve.tkau:x. s.ur le d îapamnte des 
nÎ\'t!:U.IX. d'éncrgic:de l':'lk)ltlt d'll)'dR~tèno.> (vf.•irlu figuœ 5.6'), 
k.s trun!<:itioos <tui COI'ft1rP(•nd(tlt .,x iorti&aeKlns mcolion•t6es. 
à l'~en:icc 4$. 

!'1. L"êlet:t!On d'un :Uùmt d'hfdtùS~ne CM shu~ sur I.e cthotau 

11 = 6. Cakulçl.lu lo~l•t-w d'cnde du ~too de plus~ 
éno.'rgie (lU(> peul êlu(111t œ t ~ltct1ùn t1'1 dt!\Ctnd:1n1 vM m1 
ni,'el•u inférWur. C.look:t.•IJ5Sî l-11 &ooJ;ueur du plllJiern de ph tc 

gn.•kle <'nc•-.;lt qui (.ait ~re émis. 

5'2. Un ntome <l 'b)'d:rogène Qei•C é:mC!I de la lumiè~ i1 lU~ 

r.~c1uc • .ce dt 1,141 x 101 ~ H1. pour aueit.dre Jo.> fli,uu<l'éner· 
giç ()l,lf"fQ.l:(ll'ld.'n11 à n • 4, ()c quclni\'t!liU (JU.'lnliquc pri1r.ipul 
(:hl pat6 ccc <!lccuco? 

5..\. Qoe:llee!oe lu.lco~ucurd 'oode maximaJedl~ la ruditlljc)\• ntter 
~ite pùut â.-méhCI' l' élett1 Ûll d 'u1'1 lUùmC' d • llyd•ùi~IC' ~ prtrtlr 
..x~s nh'C:luX. d'6'1C~ie" • 1 et ,. • 2? 

54. Quelle ~ &:1 &on~ue1 1r rr I)I)Cie ma.x.im:1k de ll1 lunl)èrc <'.l•P:•bk 
d'c•liC,'ct l'~kttron d 'u•l atome d'b)'<lrof;_ffie pour dé!l ~l" 
d'énergie r.mo:~C:tâ"iM!S peU" = 4 t!ln = 10 . 

--·---.. -!'!'. À l' llîtle de r Cl(pn!S$ÎI)Il ~· jX"Înc:ipc d'lnccr1 îfudc:: d ' llci:sen• 
~. calcuk:c. .C.\ f.(lu•· un ~l(,cuoo a)'atlt u•x· âv = 0.100 ntf!l. 
CQmmcnl cC!Ik \'llk'tr de lLr l>C (X)InJ»>n:·~lle à la t.aîJk il'. 
l' a1ome d'hydrogène? 

!'6. À J'Jiîdc (le l 'cx~t<i•)l'l du p-inc:~pe d' it~cesi_Îhlde d' t-ldtôt!ll
bcrg, calcuk::t â t pour uil ~l.xuoo U)'ald une av= 0.100 mis. 
Û)mmenl c:cue vnle11r de 4-r ~ ()I)Jtlj)l11'1!>1<Ci/lc à lllll'lilk d 'une 
balle de: ba.'>t'ball? 

:01. Quellc!i ~cot 1~ valeu"S PQ!>'S.iblcs de;s nombres QU;!~ntiques 
n, t ec til('? 

!-8, Lc~udk~> de. CC!> OOt.aÔOnl! d' orbiLall'$ $01)1 i.n('()ffl.X'I(;.o;! l.f, 

''' · 7d, (h_ 'JI, 4j, u . - -59. •'llttnl les. tn~o~tmblé'J. dt flùlliM.':'t '}tl:l.Oiiqucs sui,'fii.S, •cpéret 

oeux qui cc~ndent à dt-os étut.s .. înlerdil8 .. 111';•ton'IC d 'l'l)'
d«lf;.b'lè. Le cas. éclléatll, pn.."CIS('?. Cl' .. oc ~a JXI.S.. 
11)11 •2,(• 1,,~ = 1 
b) tl=l.f=l.ml=O 
t:) ,cS,f•7,11f( •'"6 
d ) tl=l.f:O,IItt=2 

60. Pnrmi I(:S cnsembl~ de ncn~ quli.IIIÎ<IUC.:t' :SI.IÎ\'l111lt', rcpél'l!( 
ét(llt ~i l-VntoSpt:nklo.>nt r. dl'S kats • it•lt n1it..;,. àl' atôn'IC d' li)'· 

drogène. Le e~ 6:hêane, )ll'ttl$a ce q.~i ne va -.-. 
;1) ,1= 3. f=2,11tt='Z 
b} lt • 4 , t . 3. ll'lt• 4 
l') n=O.t'=O.m_.=O 
d) ''=~. f . ... l, mt • l 

61. 0.1CIIC' ~1 la signUic:'lliùn do.> 1:·1 \'Sieur dt 4}- t fi m1 pùh1t 
donné 1 

62. l'<10r déttmliJ.Cr L'lll'liUe d'mio.' orbiralo.', l)(lwqu<li utili!lt+<lfl 
' "" ' \'ftletJ/ urbi traire qui oom:~d à 90%desprobubilit~ de 
pn.~encc de l' ék:cuon mJI(Mir du tli))'MI ? 

AJO&W1 ,.,.,.,,... 

6.\. Dm~ vn ll.t('me. c~en <I'Oftilall'$ p::tl\'tfll &n: d itts: Sp. 
3d~. 4d,ll =s. tl= •1? 

64. 0.,1\S un atome, Ol)lnl)icn d'élor.tfl)fl:S po;1vcn1 êiRl die~ h . 1p. 
3p,. Gf. 2d~y? 

~. Dan6 uo moox· doooé, qud l'SI le oontb1e miL,imal. d' é l((llroos 
{jUi pCU\Cill pn"'lu;l\ t'; J;,>~ 11('1il"~(jUàtttÎ(jlJCS l:IUÎ\1111111: 
tl) ,. • 4 

b) ,1=5,11~= .. 1 



~) n= S, m,•ot-i 
d) " • 3,f. •2 
~) n= 2. f • l 
o " .. o.r-o. ... ,=o 
l) a=2.l'•I.M,• 1.-..= -~ 

6tt. l>ant 11n. ui!Omt, y.el C'9 le pt.!!!! JJI'fld ~d"&'Cin• qui 
pt"U'H~flt 11\'011" k • 1100Jb«$ <p.l:lfll j(!Ub !IW~3ilb: 

111) t~ = O, fo; O, m.• O 
b) ~t•2. f 1; ,,,.,. = I.Ht.. • - ~ 
&""} n = 3 
tl)c ... l.l=2 
• • " = l,f • 0.-.•0 

1>1, Lc11 616n'ICid!f Si., Go.. À.5.. (iç, Al, 0 .1. S (_1 Se SOOI 11:0.1!1 11di!M'S 
Jan.~o la (llhfkllliur'l ()(> dh~l'l 1>)'\lèmc:s llC.IniL"(If•(hiC1t:Vn;, 

tcri'l::t Ill OllllfW.urabOn ~'cr.'""'}Qüe hlLCIIK!uc: de t;Q IliOn~~.':\. 
41& l.ca (ik\n)ellt!l Cu. 0. La. Y, n.., 11 d Ui S001 to11S l'tW.!Onlfb 
-.<b~t~m«nm.iqwihxM'Itt~ 

(.c:m'rt l:t cCiflfitt•,.tion él«lnltlt<jtl( atteudue pour ttl 
tllOOX'S. 

W. OQ111Ct. Ill OOtd(J;t~ralion c'ilociJclnM,lc <.le$ ê16mcnb t.uh·ulltll: 
Sc, Fe. S.. P. c, t:u. 1-\. Xe. Br, Se-. 

10. DoMc:l b «wdi~ ~ dl,':,; tltu!oM .,llnl ... 
K. Rb. fr, fu. Sb. ()s.. Pd. Çd,. Pb. 1 

--.,.;_ 
71 À l'aide de: 111 flatlllc S.2?. ëiltl•t!MY IL-. ~~lllffi~ (Î$.JIOtet IQ 

llu'dJul.OÎdl'S c:l (o III' IÎliÎdo."$) d CI(d ~~~ ((ltlfiiJU'flii Î"II tk.<tlll~l~ 
• l'~.lll fl' '.c!an"M.•ntt.l diffcn:: de ~lie i'.lüt' l'on !iell•il ~" d«Jil 
d'Mti:Dh de ,... leur e.tpatmll."fll &lW lie ~ ~~iodique. 

11.Lc~~llefl~S.l7.-t.l~
minic5 ft)."Ûifl:etl&llkmnll P"lf.., IIOfnlb. el' P".aK ~ 
htudn.it·i:l s'allt:ncl.n: i L"e que k!!o C(lt>fltumtiOnel ~ tlc,.'(lrono; 
M)ic'" lcll tnê lliCK l l'élilll tô!Jiic.k l'l b. t'nat li<1uidc (ju'l\ J'é:ca~. 
p~wc.? 

' f.c:ri,u a. tiO!I>f'itunrt:ioo élemtdq~tC diM. duw;:tm cb' cu ..., .... 
• ) L'àlllll'kd'haqèr.c le pb lo!p. 
b) le mét~l :.k~Un rit' r.ossid<ln• <lliC dtll <:leclt(ll\11 'lp tl )f'· 
t) ~ fu)li!! ll.lclllh.,_tcrrnu>. k 11 Jill'!> 1~('0. 

d ) L'él6!1la~C du t~tJI4X" lllA <*rw lll rt~mt période qoo s,.. 
t') US&!:~ 1'11.111 mltall~ dw pot:lpe IV A. 
0 le~ Ct- C'llltilf~ ~ ~ Il-ndoa. 

74. N~ la ~l&nc'l•u .wi'ëii'IU • 
*') A tWI <k Ilot'!' bal~ e.a.d t6., ttt tténllt'tlC a Ill (;ùr~l1j!:UII'IIIJQn 

éltc~roni(jUC IA~~l2p'3g\ 
h) S a C'Oflfig.u tiiiÎOrt é ledn'MÛ(!Ut' l l'é iM fond s m c 11U1I tsl 

JNe):b-'lp•. 
~) A Ufl dl: MS hollll$ o.cilb., Cd 8lmeN a b cœt.,... ..... 
ac.:r~ ... ,-..:·[Kt~'. 

cl) Sù coof\gm'llhoo tkdnmiqUt" ~ r tau. ro~ml cnr1UaM 

l lo:ÎS t'S.:CII 1 +1\\ ('tP liOn paifél;, ---,, l)c"'na. tul nlliCrnl!ic de: ''~-IL•mlf flt)lll• les q•aalll.' numbr-es 
~ dr tou' let: 8ttrro.ll> de: 1'*101*1' de beRd dt: 
r.,...~..,....~lrlbl fo•~ 
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1, , Donna 1111 Clb.C'Il*"lc de vaku~ puur ln (ji)Uire IU)Illbr"' 

(jll<lnl.tq\IQ de 101~ '"" tkLlfOilS de vllkt'll.~ do. IIIDfllCI' liul 

\'111'11" . leur ~at f<ll)ljj1111a•t;1): M!;.Af., Xc. __ ,..... 
7 U• mutin .atr,mt d'ua.)~ • la C()J'I(IftnUorl élcc1~ 

la~12, .. lZp,.'. Comlllta d'&«ro.. ttl~c H .n 
s· ... ri d ' lift le:d 0(11~ de l 'W.:) sln.-? fA ~ ck «& fllll 
li I'~Utl rood~nrc:r••~•. y lltlta·l-iJ lîb«lllll)l) uu abiofpcron 
<l '~nt:• JLic? 

7X. P1111t11 les conficul'll.liOiu• ~l<"««l<liqu~ "'j'·<~utd. 1"q'éra 
C'rlb qut COObfondcn' l ""m. o.dll ~ b -..no. 
m~et~kw~&u.~ll'tlw 
(i)Qmmtal 

•) '·'~~· Il) ,,,t2,24JS 
c:-) t,,Jz.,-22p4l51 
dl IArJ4.1J,.Fot,,1 

7"' Combe. cf"é~ dlîbatùJa ~ thM:ull ck "" 
IMn:O. A 1•tw foodllmmal: &. Ti. AJ. Sn. 'fèo d & ? 

llO, Combien y lM•1I d'ilœlru •s nt'fl :.wurrt" (uttilect rons "ti 
IXMI~II\.'1<) dan!> chnu mc: dt !ll":!'pà:b.lillÎ\'Irnlt"tt. 11 J'él:.t. fl1ndn ... 
rncriiAI: O. O•, 0',1'\\ M IL S. Fc:t Ar '1 

...._,. . ..... .,,. ....... F+iiÂII 

Hl l'tlll(n 5elon l'un:lre OOÎ&51ln l de lllilk! IL-. lll0nte6 dn i lé
nta!l!l lie dtacUil <lo p..n••Pt~ suh-ant!i: 
a) Oc. MJ!o Cà. 
.. , '1~. 1. Xt:. 
~ Ga. («. Ira. 

82. J'bc\>"L b ~ d'~ MIÎ'-.nb 1*' t'lnh' ~ dr 
!lulle 
nj A~o, N. F. 
b> s. o ,f. 
t') c.. u. K. 

a.• ~ ks IIOIIIQ ~JOIII'Ib t l'aucitt BI ~ I"CIÔ\' 

CffiMIIll( d' iftet"JIIC dio ~~ ioft~l·)ft. 

84. t'1111>-'C'I; le:~ ùi OOlL'i 1111:111 ion•~ !I l' c~n:kc ~2 p!ll" Qrdre cn)f~· 
lôfllil <k lctw t ocrgic: Lie Jlf'CIIli.èn: lonilwcklfl, - -tt'. l.o &.1g:les de (ft'lfllil't~ lunl!i.lltioo de Ge:. de A-,. Cl de St- 1om1. 

~qnmt dt 0.162:2. 0.94J ct 0..9409 MNmol Jtnoaa6rl' 
~,..., ...... cb,~&c:·~ 

~. l'rorll tlément:c ant b t.'\.'lltfiprnti~ ;!111..'(1 rQttiqoe5 o!tiÎVllfl~. 
~~~,.z2tJ"'1f13,!1, ls'2.,12tJ':uz "' l s12~'J2si'J.,23t/'4J1. La 
''nkur\ de l'i nertie dt p•ttnilm! wni>.ullon ~Il, dan5 k dé· 
~:trdll'. ~ 0.419, 0.7)S d 1.527 MJJmol d lb ra)Ull> •o
~dr 160. 98 rt l.lS pm ~ b ttOO élii11C'It$ M 

qun.ho•etuc.wzb,~œ•·~~.,-~d~ 

tfi)'OO IIIUniqœ 11ui kw co~dml. 
~.;... 

H7. o.,.l/) C'.h11cun des S'"'"'~ .M~ivan~ ~rb~ot. l'll.fvme "'' l'ion 
dont le: l'a)'Oo est k (llllfl !:dll. 

aj l.&.N-. K. 
h) .,.M. 
l') o-. o. o-. 



d) s. o. Kr. 
t) Pd. Nî. Cu. 

SK. O:îl)j; d1:'1cun dt!) gn;,upt~ ~iVlUII.s. ropén:~ l'a tome ou l'ion 
qui PQ5$l.'de la plus faible~rw:rgic d 'Ml.nisatlû•l. 
a) C.-t, 83. La. 
b) Zn, (ia, Ge. 
C) Tl, ln. Sr~. 

d) TL Sn. As. 
e> o. o-. 01 . 

&J En 1994. tl la réunion annuelle dt f AJtllTÎéiul Chn nical 
S<~eie1y. <m a pre>~é 'l"c l'élément 106 roit .~mn\é 
SCIIb(IJll.ÎIIffi, s~. ( ;tl l'tlonnc:ur de Glc:nn Se:d~. lè dét.'OU• 

\ 'iéUI' du plémÎ('f éAéntcmt tr.~t~~ur.lllicm. 
11) Étrî\~ ~ <Jcmfi~ul'lltioo Ht•((roniquc atltndue flûlll' l'élé· 

mtnl 106. 
b) Quel élénltCll u.urait Il~ P'qll'i~6; k~ plus St.'(liblallk$ t. 

cclks:de J't'j("ment 106'1 
c) t'xrivt'l l• f(lnnuk: d 'vn o,.;ydc C1 d'un OlW•llùr'l pù(Sî l>.le de 

l 'tiO::mtr~t 106. 

90. •Jèntt:C. de prédi~ qucl<tUCS·UI~-4 ~ ~ié1ts de l 'él~mc:nl 
117 (6>yrntlok : U~ ~>ebl la I:W~s.ltk~tl de l'lfiCPA). 
a) Quctlc !!tm ~ l-'QnfigufliJ-.,.1 é1oc:ln,lflî<lue? 
bJ À ql)(:l ttément n:sscmbknt·t· i.l le ptw. du txolnr d(" ' 'ut 

dtim;qu(" '! 
\') Quelle~ 1~ f(lnm•lc du oomposébinllite llCuti'(>Qll 'il fcx

rllt.'ta a•'t'C lt $Odium, Je maj!.11êsilun, le cm1.J<.IflC ou 
l' e>K)'~nc? 

d) Quels olUlnlon~ fol't'll(_-.'lH-il ? --91. En pit'l\111'11 pour exemple Je pi~Jito~. éc1h 'o.'2 l'éq•a.,ti~ 
d ' un(" ré:st:lîon pour ll~tluclle I ll VlL_fÎafi.on d'éneQ?ÎC C$1 ~ale à 
l'éneJll.led'ionisatloo. 

92,. fJl UIÎiisllnl k ~Jlflùl\' CÙIIUUé Cli.C!Inple, écrin•::~; l'éttUliiÎ()I"' 
d' tcn I'")C~us 11.11 OOIJI'& du<1vel te chungetlll'l'll d ' Ôll"l;.k- eot4 

Jt:!'JXI•}d à J'allir'lllé élo.><:L•OJiiquc. 
":":'"'::..;.. 
~J,. l~•crc:l~u•te des puir.;s d 'aérooncs sui~11••;::~ 

(C Cl N) (Ar Cl Ur) 
diOÎ:SÎ~~ l' ll(c.lfi)Ç (1\IÎ Il ; 
:a) l'~dl-:inllé ékctrûltiCJUC lt1 pu., f:wofllbk (~olllennill'le); 

1)) l'énCfJVc d'î(li\Î~:IIÎOn l11 plu$ élevée; 
c) la ta ille la plus imp:11t:1n1<!. 

94, f'bllt d i:'ICUI*t d('ll piÛfi.'S d 'él6mcrotl5 $UÎV:11_11~ 

(Mf:~~ K) (F ec Cl) 
chots.ll>S;;2I':'ltùmt 'lui a: 
fi) l'11ffinitC éllxtn:rni<tue la pJUi favott.bJe (tlt<ltht m lÎCJUC) : 
b) l' én.C:tgie d ' iùuÎ$lltÎQn 111 t>lus ékvêt:; 
c) la ta iJic 111 plus imj)OI'Iantt·. 

-:::-::~ 
9$. Cl~ Sc,; lll(lllll.'$ de!$ en$Ctnble$11VÎ\'IU'IIS pe.r (•rdrc cro.is~•• 

<fe feur affinité ~lootronMJ!e CltOihtrtlli<tut. 
l'l ) s.St. 
b) f'. Cl. Br. l. 

96. CIMSC.:~ IC"& $110nlé~ dé~ cmiC:IllbiC!l~ouh-sltb> p M <l«lœ croÎ.l;t'liOI 

dt lct1t t1ffimté élcctroni<luc e~totltennq,c. 

il) N, 0. F. 
b) Al, Si, P. 

--..;.. 
VI. Conunenc peu14 on CJtpl tquct que l'uffir'lhé é létiR'Ifliqut du 

Sùuf1e Sûit :$14J(...-iœœ (pltl$ cxQtllcnn_îque) à cclk de l'Wi) ... 
gêne? 

98. U'(JuîJ, de lïlilt o-Qt.l de r n~omc d · Q~~;)'~ê::ne. a l'affir'liféélec
tror'liquc l.u plus fa,roneble (c'c~t·à--di rt 1:'1 plu.os nétllln-c)? 
JUS1il1l7. \ (ltœ rép îlfiSC. 

-:::--c"" 99. Utilisc-.t le,. dc~m6,'S pr&'nlk!i d:'ln~ ce dll1pit~ f'O'Ir déter-
miner: 
Il.) l'affinité ~lttuonique de rvlg2•: 
b) r:ûfinîté é loc:tn.lflÎ(\tiC de Ar, 

100. U1i1Î!ie1. ks dom~~ pré~1rt&!l dli•n; ét él'5:ijloit•c puu:r déklr> 
111inl'f: 
a) l'f nc•gie d'iooisa.Î();l d(" Q-: 
l') l'ént!rg.ied' îonîl!afÎ(Jfl de 0~ 
d 1 'Aftinité ékc•ro•bque de Cl•. 

le tlatllu ft kt Jc....._mnua 

101. Un CO!llp(~ ionjqi!C ((!t'lUé()(" J)I)'U.'S!jÎUm Cl d 'OX.)'J!.ènC li !11 
l'ûnmde empirique kO. l)';•près \ 'QI)$, oc oompos( <:~1 -il 
l'oxyde de JlOIIISSium(IJ) ou le fJ'troA)'dt dt l)l)tas;,.ium'! 
1-'J..pliCJ!œl:. 

101. Ur'l CClmpo!'é ionk1uc foltllê de m~nésium ("1 d 'ox)l;ênc lib 

f<ll'lnuk empîriCJuc rvlgO. D'a)Xèl; vous. ce oonlpoe;é sc;rait~il 
I'Qxyde de rnap~ésium(ll) ou )(" p(_'t(U!)'de d(" m:'lg•~um(l)? 

Ell:lllÎ(IUC:t'-

~ •• "~'".~,-.;.., 860.. tt. W. Bu,\Selt et (i. Il. Kin:hhotf déooo\'1\,'fl( , à l'aitle 
~~ ~poet~ <1u' Us a•'llient i.ll\'(;nté l'a1mée P"-"X:fdtnt(", 1t 
d$1um dàn~ de:$ c:'mx minéfllk t\no'lttln;:lk:l;, (..( nom \'Îot:nl dl 
llltin ta'SÎII.)' l« bleu cid») ll cau~>e d(" I'Ln1p!)f'tàntt h j!.ne blo.IC 
obsleoi~ JX'Mit cCl élémmt à 455.5 nm, CuJwloel la ft6qu...-.~ 
d l'é:ncrpc.: d'un pbolo•' de ct111e lumière. 

104. Ur'IC la.mpe à \ 'ltpeur.s. de l!Od i îtm étoct u1~ lumière d 'un j<Wr'le 
brillnnt duc twx dc\JJt raies d'éro.i,.,ic•n 589.0 n.n Cl SS9,6 nnl
CAI<:ule~ 1-a héqul'11CC Cl l'énergie d 'u.n pbocon de l~1ntiète 
émi!) il ci'-'IC:Une de <les dClOi IOr)gU(:UJS d'onde. C'..alculet.~n 

l' ~~~rgie cr) kl/111<11. --
J OS. Doru~t le no•n d &rn •ez 1:~ fonutde de ch:1n 1n d~ C(lflli:O~ 

bi•l.~ire!' fonnés destléments. wi\'UJlts: 
11) li Cl N. 
b) 1\'~1 C!l l}r. 

c) K l" S. 

1()6. Oonnez le M ill Cl écrivez la fC)ITilule de ciWtelln d.>st:ûiU~:$ 
binaift:~lôrnlés dts éJétJ)Cn(!) ~uh·:-u•s: 

a) 1..- ct P. 
b) Rbct H. 
C) NliCI o. 

.,.,.,..-::,--
11)7. Complftt?. Cl équilit!IW. IC$ 6qtmti(lflS ))(l'Ir les 1'6.1ct.i(IIIS SUÎ· 

Vl11_1ICS, 



•> LI(,) ... on>
b) Kb) + S($)-

l{lK, C.'illpl~t'.l. (.1 équilib~l! lo ~~uut'oo!> poul' ks rtachn•~ llùl
~1!111~. 

11) 0.(~) +HMO
b ) N11(~) +- Ù z{g) ~ 

lxud,es Sflpfllê,..,.teiN• 
lOt. I.e' lnt~lk) Ffw'llodtnllln&hqw' pi-o ~. lflCOI"· 

f~C,. lUI \'t:I"R:, dr J)etlle:ll CJU:ulil;(Ô de Cbl~ d'lllj.\:l:ll.. 

IA'nq~ l;a h1rn~M ffU(lf'(.' k-~ pwckuiC:.i dt ~Cl , la f'ti~~,;(Îollfl 
' ui.,.lonce a lieu : 

h l· 
~1(,\)-+A~(.~-) .-. a 

C"N a. rorma.~m cr .. p l llli.."Wiiqi~e qui C'$1 ~..v.abk"" 
..,.._~de a. kftlfinr. l.a ,.,.. ... d·~ • ('dit 

..C.ChOnqtck llO U'mol Fn ~<pt-b ~ w.t Ira 
t~t.uk JOOI'tt d'~ C'ft l<v.. (jl.i(lk (SI l;t lof!~ (!" ~ 

ll\11 \În"lillc d'w.,. r-Jdiai.JI)IJ l\UM:c:f'4 •ble de prù\«jucr ot.11e ft.~t· 

'""'' ., 
l UI. 0.11t1 un aiQtnc cl'l•>'<lf•~b~t·. l•• élcctron p&..:c de 1'4!1.1!1 (1)11· 

~tM,'tiLIII" = 1 ., l'bill ,, • 3. l'ar"mi les bfo•)C/.1 ,..,wants. 
letoql .. ld!o M.ml \...ab:? C<.n.trr feil~ fau; rou• qu' lb 

cb 10ft.'d 'tais.. 
•) Il ,_..,... d"~ ~ kiftbtt l"d«<RMl" a J q.~'t 

11: J. 
b ) 1 ""tla:troo ot t.-n niO)'Cnnc: Jl.,ll JQin cll UU)""aU l" • ) q~~'à 

"= 1. 
f) t.alone•JCIIJ" d"" 1.0ndc do lulumièrç êiml5c ~o.i l't'lê'CIAMl f'I.IIIM: 

de r1 = .1 è " • :t ~11 r ' '"' ~IU•-tc (JUC lu Jc•llJI,ucur d 'onde tk 
l a lumi~ élnlsc loi l'tk<:tron pn.~>~ dt" = 3ln • 1 

d) 1..- k"I@PCUJ" d' ondt' 6nh(' f4Uiind l' éloctroll l"l"fflllnli:' l ;.(Ill 

lUI ·~ l ,.,.. de " • J gd b lllbnr q.c .. 
b • ..-d'(ll'!de .. .,.h& , ' llll*'i6C"<kll . 1 ·~· 3 

d Pwr" = l. l'<:kttft"ln ac• 'On J'f\'IIUU a. d' ncGtJ(liiO 

I ll, Sl.ftii.BCltb qUC" l'~lol:trnn d~ l'att_'ofll<" d'tl)~!'~( ""'' t>ACII~ 
t.'l ~ uu niveau n = S. Cun•bk:n de IQilSOC'lln. d'onde de 
lumfèn.' tJjffé ll.'rliC pl'\1\""t:nl ~IIC c'!1nlloé& :W fur~~ IIW~UIC C,IIC 
ecl lltomc C"Xdli"" J)(Tdra lillll biCfgte 1 

Ill.~, III.OOibr'es quantKp;•c-: .-~:,~-'ni ··~ d''"' ~lcleUUII -•) .................. t:tum.? 
b) un Mt)nc cu • IC.llt l f'l~ ~? 

1 Il. Diu•' un. •on\e, combi~" d'fk-:u ... m~ l)ttl'"Cnt J"R'fl<lnt li:) 
\'llawr. dct~ oombn·t. (J\Iflnli(plt'A l<lli"lln~ 
lil) lf • 3 
11) 11•2. t • O 
C') lf • 2. f =2 
d) ,. 2. t • O. f11f =O. • •• ~ ' 

114. Mqul•i ..,..ro"t.i..IUCWI an... c:ûdiW Dt"~ 6ilœ: 
trondlnt k$~z.AI'&t ~.liai~. 

a.1~·ndam. qu'oo fln~ .,. \'n ~·rir ua ou (p.tC' cb lliill:· 

~d· ... Mumtcc.nuoc~.ll'ft»Clleral.drs~ 
g. 0...1!1 k ('JIIIt, dq tltbiU!r:i g, , = 4 "*'" lfudk "a.lr:u-«" 
trorn e"""l Clt'l kt> l'fCrnibes «biL,~ J' '1 ~~~~ son1 la~ \71kw\ 
pt.o~bte\ de '"r? Wubicn d'6t"C1"1fl~ ptm 'Cnl OC:L.'\IpCC lo:s. 
orbi l:tlcll J.l 'f 

I l 5. f'an:n. k~o Ol.'I.Cn..,.,Jq dt llOII"rb rcll QUIIr.II IIJIA sui\ ll.l:lfSl. lr0U'\'C1 
~ qu· .... élœuoo pe4.JI pn!NIR-. t~~;pfiqo(-~ pc;t~.rqooi il""' 
pcd ,_ pt'ftdf~ b altt\"':t.. 

1I) , • •• t.o.-=2 ... ~ · · : 
b) n=9. l 7 .. .,=...ft.-.= --4 
l') 11=2. ( • 1 .-. • 0.•~ · 0 

d)11 =l.f I ,IW1 =1. m1 =-t; 
c) 1! •3,f • 2. 1Wr =-3. m..-• + t 
rJ t~ =4,t'•O. m, • 0. ,,1 =-i 

U6. Oonrrr ul"ll." k"llc ck ''alcun; pot~SHni 1"-1111' Jo ~~ <IIJlln 
~ ck ~ élicdron dt- , ·ak.u cbln!. "" .lllornr!" de tttillw:., 
TL 

llï. c~ , ... ...,... cian~. iM tu. r.,........-..:nbll 
• J Cnn•tllat d't:Ja.w .. oot C{l~ m~ ~que 1 • 1? 
b t Comt>iot d•tiC"Ctl"\lm ont OOomn'lt nOfl~ quantique 

rn1 c () '/ 
~) Combic.ll d 'f lor.lrOn!i Onl OOII)fr\t! l!t;.~ml}r~ qusnliCJUc 

rnc= l 't 

Il & I.e ~IIQue CM.1t:s,.i()W, ''"'f'I"{Sallc Jet. d~nbuliOru; n" :IU$b 
de ~bll•t/ uult dt pr&c:il(>l ... ~k.'6r(Jti del.~ 
d'Wbum. dr ~~ton d .r-...,... lllllnpftr? en ('(JQ"bo. a. bit
ac:. de .. WI'IA&ur111M ~k(:tJ(ll'liquc. fU (1~ de tnq

nCif'nllfn q_ll.ltltiCIIXII d drt lwt Chlltflt IIUC~a.IIT c0a.'th-..:-. 

- ~ 

r l ' ' 
• 
~ 

i 
~ 

0 o.s lA 
iii~ IN no,IÎII (Â.J 

119. À l'aide ~ l:aNcau pâiodiquc: k.>wtl• ... li• « « ln-..-~ 
êicmd b cOI'tisuwlion& él«t•Uil.!CjUti f"'''(''IA peur: 
1'1) le lfO~~IIIC! ~rnt,ll <lJ troupe VA, 
1)) l'itéfrl('llt IIUitféro I l(); 
(') un é-lémcnl flll!l~otîlamm:.;s élor.l""".lfl!1 $tl11un p11irt!~ •l'éli•' 

fûndtimcnwl ; 
d) 11, Ni 4:'1 ~. 

J:Ul. Prédiu • .a k Mo~ftéro •ll()miqlx- dr l'~téti\C'III akal.in qw 
""WnthA 'lf""'b tt~ ct ~w NI ~il«-
tiOnloQllt l i ·~ foe lb.~ 



121. Un loo de: dlarge .._. c:l de: mm~$C éWllè à 4().9 p pos..;Mc: <lei.Oi 
êklctl(llli> pOUl' tl: 1, 8 ék1:UOOS pour 11"' 2. Cl 10 ikd i'OIIS 
poul' , "' 3. f-oumî~-L kil proprlél~ ~ivaotcs de cct Km i'l 
p:1rcîr des: IYliM>ignt!•Uéni.S doonh. Indice: pour li)fmcs des 

ic.1l', k li éleç~rons 4$ p.'1rtcnl :war1t k$ ékdrorb 3d. 
11) Le , ... ,~ro atomique. 
b) Le nomlvc '011'.1 <.l'éleéiTÇtl ~ •· 
C') te n()lt!I.J« t(ll.al d • é lootrons p. 
d) Le I)Otn~ t('lal d'élt:e:~n)n$ d. 
e) l,.i:: l'lîl!ltlbrt de nCUI!OI\S ~RS le no}'UU. 

0 La coofigur21Î()Tl élcein)ui'iue à l'état fo11<1:ameDt~l de 
J"a(OUie lllî'I.IU'C. 

IZl.l...es ~lémtl'lts dc.lnt 1'6nc:rgle dï.o.•isullon œc u'è~ 6JC''ée Qnt 
~1veu1 llL'II! affinité éleetronîqi)C lrh. cJu) l.hc:nniqué. Quel 
groupe d 'cilêmcnls fcr.tll l~Ceptiol'l ll Cl'tl(" rt:gk:? 

ll.l. Lcll ''W"i~lion.s de l'afllnîcé tleetronî.ql)t. !1 me:~ure <1u '0t• 
dtS!Ot'nd d11ns un ~roupc du tabkau J:..",iOOique. Ill~ s.oot pru; 
11u~ m1pûlbiiWCS que IC'$ \1\J'itllioo.s dl!$ ênc::IJ!.Î~ d 'ion.is:'!LiOil. 

Pout~oi? 

124. tes ••ffi:nilê!;êk"<:lrOniques <les é lémwts.-.Bant de l':•ltnnînium 
:ou L·hlore 5.01111 -44, - lW. .. 74, - 200.4 e1 - 384,7 kJ/mol, 
n:t!pr.cli,'Cmott. &pli<luct la \atiMkon de CC$ vu.levf"ll. 

125. À l 'tlidl~ d~ renseignementS roomil) d~uts <X' chapitfl.", calcuk~ 
le c hlmgoement d'ÜII!fSié attelldu poul Chll(;tnw: ~ li:tctM)I1CI 
wh·:mtcs: 
11) Na(g)+-<:l(g)~Na•(g)+Ct'(gJ 
bJ Ml«g> + fV:) > 1\·lg~(g) + fl-(g) 
c) Mt•(g) + F(g)-M~l--(g) + F'"(g) 
d) M.g(g) + 211'$)- Mg,.*(g) +-2J>(g) 

126. Éc;ri\oc:tde'l.é!QU~dMI.'l OOnt!lpOt~di!Lîl I!UX éOO~.!>'IÎ\'altLS : 
a) L'éncrp,ie de qu;a.trième îonhmti()n de Se: 
b) l .'Jillinité éle<:t!C<IÙQue oos-. 
C) L't11lini1é éi«U('IIique de f-oc).. 
d) L' ê ne!JVc ()' ioniSIIti<lfl de. Mg. 

12.7. le tnWttil d 'eXlfbCtiOO e,<a )'~ic neOr:SSU.I\." à J'eXLfliCfiOO 
cfun élcdr()n de lit ~1.nfaee d'un nlétt~l. En <1uoi cene dêrhli· 
ticon difJM:·t~Lie de cd k: de:: l'éncl;8kd' i<~nlsa.iùll? 

1'28. LI )' 11 br.llue()tlp J)l u.~ de sels de lithium • nh)'dll:$ <Juî 5(lfll 
hyg•c~~ (<lvi ilb.wrbcnl r;.cibi':ml-"'' l'e;·,u) qu' il)' en 11 

JXIUr "''~" k s JiUirt>s mttuull alcalins. Expli<lutl.. 

Prohlèmes tli fls 
129. Unedt-.s tignt:S :.pcx;tr.oks pt)l.ll' l'é~rliCnt l:k'' a u11c tQIII)ttr:Ur 

d' Offlk dt 2~.•1 n1n pour t.IIIC IT:\~IÎ(!II êkcti'OnilîUi! (JUÏ 0011\
fl)(;ii(C â , = ,5. Q11cl t!il k- nc~mbn.• qu:amîque princiPQ.I de 
1'(1at de plus faibll~ éoc~t-ic co~•vbnt à tcllt .:.nis~i<"' '! 

JJQ, ~~ rép)1VIn! :t.liX CIUl~LÎ(III!; ~Uh~'Uitl'$. ~IJilPOSC1,.qt•e llb pc:&ll 
11\'oil' rtois \'aletll'6 plt•t6t que <lc:ux ct que léS tèf:JI":t c1ui 
5'ilfli!IÎ(JUCOI IXMI! 11. t d mt S(onl 11011Uki<:S. 
a) Combien d 'él«tron!> pel.l\'l!Jir ~ ll'•ttcr )!'ur u11C MMtale? 
1)) o,r,lbtr:n d '{'Jéfnî•Jm> se lf()U\~miml dans lb première c:1 L'l 

~>t.lt'Onde pérXxle d tJ l~lea~.• péri()dl, jue? 

cJ Wmbien d 'êlêmcnes se troU\MiiCD1 dans lll pn:n1ii':n: ~c 
(!~ méwiJ.X de tr.•nSitî' '"? 

d) û.lmbien d'~le<>t• (ln~ l' ctlM'mble ~ ocbitlll~~; a.fpclii ·ÎI 

oontcnil'? 

131. SuppQ~)nS que nt)U.'S )!'Oulfl~~ dlins. un autreunÎ\'Cil où b k)i!; 
de lu pl:l)'.siQUC liOHt diiTén:ntc~. JA é iOClt'(lfl!; d:'!nh'tt tii~\CJl 
soo• déc:rils p:w ~11»11te nomllf'ti; <1UatllÎ(Jilé6 do•~ li• signif\(';1• 
liûnés-1: strlillableà <1clle ~e rlOUStiiÎ) ~IflS. Nt..'US l!ppCUcrro> 
ca~ no~ QU;11111"JUl'S p. q, r (1 $. 1~ ~les poor en; IIQm

bt~ quallliQ\UbOnl ln; ~IÎ Vllnles: : 

P "' 1,2,3, 4 . .1,_, 
q tA un non~ w tiet' imp.,ir pl)e:lll îf ct q S p. 
r pn:tld u)U~:. les \'lll"'n. l'l'•tière~ pe.Îr\'$ de -q tl +q (zér(l ec 

co•t$idérê comme m1 '"""'brt pan) 
s= f-f ou -t. 
a) R~sentl'Z l'aJh1re dt-.s qu . .-n~ pn:mièret P.::riOOct> du 

tllblt::•u périocl'Ï(JOC pOut 1<:6 i lfll'M..'1ll$ de cet unîvm. 
b) Qucls .SCI\l!Îcnt le~ Jltunén).s ld (lfl~iq~.r.$ des <1u:tu c J:.'(lmien 

élémcn~'}ui !\tfai('fll Id;; moim; l'éuctifs.? 
c) Oo•l•K~ un cxempk-. m urîl i$<uM lei tléwent~ de!~ quatre 

pn:ntii:n-..$ r.ilttêts, de 001nprué~ io.ltiqvcli ~m'fi lc.:s fc,w. 
•nule:t StiÎ\'MtC$: XY, XY 2• X1 Y, XY 3 d X 2 Y Jo-

d l Cumbien d'~JetUOI'l~ pcu,•wt avoir les val~..-~ p = 4, 
qcJ? 

e) ÇC)lnbien d'êle<>IJ()I)l' l)t'U\'C'ltl &\'Oit les valc"~ p c J, q = 0 
clr :O? 

rJ Combien <l'éloottoils pc~nenc if\'oir 1:1 ":~leur p = 6? 

131. En gér'létal, dllll~> ' "' J:.R.Mipc: d(lnné. lé tll)'<lil atomique m.~· 
1ncn1c :~u r~ <-1 1l n~wre que 1<: numéro $110miqi)C! a ltgnltlnte. 
Conuner.- pcut·OO explîq\lc::r <111c:: l'l~:~fnium dé~c à ct~tc 
•~gle? 

S< 
y 

"" 

n 

'" 169.3 
191.S 

TI 
Zr 
Hl 

147,? 
159.3 
147.6 

I.U. Soî1Jn; êncfPc!i d'i()ni~ iûn ~;uÎ\'llttiiC$ pe.ur l'altmtiflium: 
Al{g) ~ Al 0(g) + t"' 11 • $80kJ/mol 
AI'{R)- Afl"(,d+-r l2=181Skl/n)()) 
Al2o-(g)- AIJ-.(g) + t"' fl• Z140 1.:1/nv>l 
Ail~J - J\1'4*(&) + r 14 = 1 1600 klfll)()l 

li) ~pltQW~ la nlrll!lion !.k~ l'tiiCtJ~ des èfll.:rg.ir.s d'it}nÎ...;I> 

b) J::,pliqW~ l 'impOIUUUe$ugmtnt~ioo eni~ /3 c1 / 4, 
c) Lr.:<1~•el de"~. quAire î(!nr. a 1:~ pf-.6 smndc. affi11i~ O::l«t~ 

nique? E,'(j)ltqvcz. 
dJ C l.ussc.::t klS c~uiltrc M>•â de J'aluminium •nention • .ts ci

d~s pM o rdrt- croigsunc de ~:ülk ec exphc1u~ \ '(lff't' 

c l:lll!ôCM1l'llll. fnctiœ : ~ rtiJlpdcr ~elu mujt:urc. panic de la. 
caiiJe<l'un a40nlc ou d'u:n é l(:mcnt l'-!;1 d uc:: à~ é iOCiton!l. 



134. Mime •i Mmddt'ln a pédit r o.blaw." dit i,b'\~:t ~k!niiC'ftl, 
ma t11«n dkuu\a" l i()t'l fpcqut. il n'a P'& ~- J"o.~ 
IC'ft(C'tbp;t ftii'Oo, .. ~rudrs~ ~ 
cb nf'lacat.• • C'dk' ~ ......... de ~tr:w:tde""' • ~ 

··~-,.,~ 

,.,..,Wèmo • •rntW•• 
C. poblof'l'lfl fao1 oppr.-1 il plus.leurs conœpts et tecl1ntqYfll ct. 
•é:solution de problém-M lM prolllemes de S)'l1th~r.e petJYent 
être vh •M-' "" duUfl por des groupes d'èhxltO"'' pnv1 l~r 
focd,!ef 1· oC(!UU<~hon des hobi&etCi ~so•r•:~ ô lo rftofu•iOf'l 
de problttll'lft 

IJ.." À fWIIr ci~D ~flacitt•enten.fl. fournü ci-d~. 1)1)111mc"X 
l'twmrllll x.. 
a) &... b1f:wW d'(WIIk Ddlo lmi:ot ,_.., U1nt SbÔOO M.f>lntl· 

... • " ·' ,, .... ( atlO nriiiÎCWJ& (3.œ ., Jo')« r..- ,_ 
J_nftdc: qut b k'lft~ d'(l!DI;k ~ ... dlf 
f6t=.u d ' énff'tir mue uo itM p~~tkubt'l' d'llo .. ant 

d'l')"'~~ tt w... lw tooœ:.nerul 
b) SupfllllMJI• que V~ k nQmbl\: Qlllinl~ l'f'ÎI'ICIJ!bl 

p'<UI' I'OM«w• de \'lllenC.'t" dt l',flén\C'flt X. Si un tb'lnlll 

de l'lllomc d'h.)dmgol-nc pll<!iC de la couche V ll11 llfl...,. 
1.\1111'11& ClOtu:~putldlllll h l'éud cll.çilé nl(:ntiooflllê en a), la 
lt'liiSUI:UI d'îondc de li• lumière c'!mi~ I'M Il• n~lllè Cltll' la 
h'IIIJ;UCUI' d'r1ndc d'uu &etron St.' déplaç~ult il 1.1110 ., .. ,c,~ 

dc !170 nth. 
c) U 1101fJI~ d '6ccii!Jt:b cd~ de l'tl!én~ml Xc..,. le 

dl'lle qa;c k ~ ma~mal d' ik.-.:llùnll d'lift .rome c1ul 
a ID llid~ QtVW!IiQuts suh.llilts · Il • 2, ,., • 1 cl 

,.... -· 
d) Sun~ C'J't A at qat lb chlq:!e dr r "* ,uNt q.~t 

k'ont!tmC f~ 110, qot 1"011 n•• ,_ ~ ~ 
,'«t_ dlltl• ... ~ ~ Cfttc Hlkur Ôl'l A 
~ q,\cmr:nl ae tiOIUtJrt ~ INX'(_ifldlln rr .... 
Ill ~~N~~-«•.::hc ob ie uou'et1 k oo IC$ tkd~ non l'~~~~ 
de l' él&nenl X, 





- Liaisons chimiques: 
, , 

concepts generaux 

E n e>cominont le monde errvirCf'lOOnl, oo 001"6'C:e qu'il est ~ue ~roonl 
coostih.Jê de comJXl6l'$ eJ de mêlonges de com!X6lts: roches. chcm;, sol. 
pûllcle. orbres et êtres humains cOnslitoGr11 Cfl effet Ct,!tonl de mèlonges c:orn

plexesde produits chimiquéS COfllp::lséS de <:fiF.êterds 1-ypœ d'<..'iemcS liés les uns C:X,..)I 

outros. Dci\S lo noture, oo f.eul nnefOi$ rencooffer des substances CC".:JN.Iil\lée$ 

d' otome5 ncn liés; ces det~'IC$ SC(II ceperdont lté$ r01es : J'orgon pr ~'li dons f ot 
rrosphàre ct l'hélium prêseM dons les réser.>es de go~ ooturel en sena des e>:emphs. 

le fcçon dont les o::omes $0nll~ les un& OW' CtAres inlluerce <:onsidércbleme,-nt 
le5 prcpriéll'os ph~·siqoes et chlmjq.,es d'un compCl!Sé. lo QfOphlle, p:~r exetr~ple, est 
ltl motêriov mou et ooclua!X qu'on utrli~ comme lubrifiant dons les sérfurê$; on 
uülise FO' o îlaaur:. 1& d10monr - un èes mo)èrioux les plus M qui ext$1ef\l et qu'on 
o €levé ov reng de piene pôcicuse- cor11me W il trooc:hont OOru. l 'indiJSIIie. Or, 
comment Sé roikl QIJe Ce.<; deux mo tÉrioux, ~r!OI'tl COmposéS IJOiquemel'll 
d'cromes de oo•booe, pos.sètk:nt des prcçriétês si differentes? lo •t-p>nse réstde 
dons le oolu1e des lic1:;01\$ qui existent enlie les olèmas. 

Dons le rcb&eov périodique, lo silio u.n et le o:xbone sena daux éléments voisins 
du groupe IVA. Compte renu de lo pêricdicilé des p:op•iàl~. Q"' devroiï s'otteod1e 
à œ que $1~ es CO.Z soient 1res ~mbbblés. Or ce n'e.\1 pns le cos. En d let_ 
Si~ estlo formule empinqué de lo salice. q•/Q"'IrOt.Ne dons le soble el le qvorlz, 
obs QOé CO, Ile dioxyde de co•lxlt·of ê9 un goz. un prod~•it de lo •espilèfion. 
Poorqvol ces deux comp>sês S(l(ltlls si diffê•et'"lls? On poono •épandre ô cefle 
qLe$1icf'l cp-és ovoir étudié les diflê1en~ t-;pas d& licuson. 

le$ lio.isons et b strucluul: d'une molêo.Jie joueni un 1ôlé détc1mincrtl dons les 
dlo:mir'l(lnlenls de IO..!fe.'i les r€ooions doîmiques. dont plvsielfs r.ool essentidlés ô 
lo survie de l'ého homc•n. Co•'llC'fleN les enzymes loci1ik3nl4s cette ines réoctions 
di:miques Wr'lple)(es? Comment les co•odàres l~édhoires sont-ib IIOn$miS? 
Ccromentl'hëmoglobir"(( du ~re tronsporte·h;lle l'oxygére dcns l'~nseu1ble de 
fag::~ni:.mé. hs1es ces rêocflons chimiques fondon"lf;n!Oies dépendent de lo stuc 
~e géométrique des rrclècub: perlOtS, une différence minimé dons lo forme de 
b II'Ciécule suint 6 orienter v ne réaction chimiqué \l{lfS une \'Oie plut6t q11e \<efS une 
OJire. 

6.1 
6.1 
6.3 

6.4 

6.S 

6.6 

6.7 

6.3 

~· b.lO 
~11 

~12 

b.l3 

Contenu 

Type< clt ~oisoos ~ 
!lemoOOgolimô 
l'tbi~ de lo lioisul d -....... 
<orligu•Oiillns ~ues d 1111ts 

des ions 
r..&..-<les !~moles des 
(Oill~ès inqœs 
Wn~lons 

(~~binons 
(d<ds nbfs ô rl:mçie <le ·-C.notlêle p:rjdlemefll ionique &s 

'"""'"-Uois«6 tovoltt!tes: 1.1n mod{je 
lllèorique 
Vue d' .....,U. des f>llcwies 

(ne,gics des 5cisofts: tO\dmtes el 
réOOioM ctiniQum 
Ênet9e de 6eison el dl~ 

Thêorie dm éledrcm bclsés 
111<9"""" de leois 
fmpeicm olo ·~~~ d. l'()(ltl 
R~nofl(e 

MoiOOl!. ô """"" lqdr 
lile<WOftl 

Clerge tormelle 
St-utluu~ rrdk.Acire: 11-.èorie lPrt 

lhéuie RI'(V aliciwm mubiples 
Mofôc<les ô plus lon-· 
-d 
~' clt lu 1hécrit RP{V 
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fGouchel Le quortz cn$lloli$C en 
fotrn(lf'll do trù beaux crîs'oux 
r/,guli.,.. lllrom!l Gropltile et 
di(lmot\1. 

l\lomb10 dO fJI~IIoC$ QUt préoc:C::lJpml œ ~joUI~ l 'hunOOité exigent fordo. 
n•efllolm~l dm réncose!> d'adu~ chMt!IQl.C ndod.ns, pcluion, rechetcho &, 
nolM'.lll~ 10urcœ bxlrgéhques, mise (11.; poiN do nowooux (lr)grois (~ occroilre 
b rl-cohcsl. omtfio•otion du cet'ttanu prolt-tquc do dlff~re111ns <;.éréolos do t:o~. 
de:. Peu Glc n cornpcnOre le corrportcœent daJ•ooifrlov: nolun::k, ri eSI sons c.or
IC':Sie esS(':(rlr~ do CCMprcndre lo nolun~ des liur~ cl ·•"•IQI m. et des !Odeurs q...r 
dl-tc-r~nont lo $11uc:Juro da COI'tp:::.sé:s,. Orc:w-4 ce dq>oll•. nou. é1udi~ plvt-~e..rs 
do.-de c"" po>(s. dar<> le bA d·ollu!Ora b d."t.onl> ,,.. de Lo;sas. Ncu 
pol-oco••c•" ..,,...., lœ ~ quo pem-.-r de dtooro lo """"""• el le> 
~ COIOCtt."fl!Aq.cs des ~ robek ftnobncr•. ~ ~..llilîser0"6 cm 
n-cdfb """' """"" r.... cen-perodre lœ •k><•-cho._.,. 

6.1 Types de lioisons chimiques 
O!•'C~I·CC: qu' lure liuison <:hlmique? Il n'cxhte lruér.rttc •tponse à ln fois simple el 
oomplèle 1\ ocllc (lVt,;1>tM)n. 0.1 sail que ln liniM:tn cM 111 1\II'W ~l'' i n:.1ient un gr~ 
d '<•101l'M$ cn~ocmNc Cl qui en faî1 une unité fonctionnelle (1 oir lt> r/Jijf)ifn> 1). 

On peut cffocLutY de • IOinbrtiJA t') pc11 d' v.péricncc,. pout· conrnûtre la n.ltll,ll'l.~ fon· 
damenutle do. nlîllt~riwx; par o;e~nplt:, il Oil ~"•ble d'cil ~rudiler les pl'qviéta. 
ph)""JOMiueti • pcliiRI tk fu~. dllrelé, c:onduaibilltl ékonque, cmducribilité thef. 
ltliQUt. d('_ On~ par ailkuo: Cil étudK'I' b. C:.lll'tlfrutiQUQ dt dubililé ct b pro
priérb dt lcul') Mfwhom. Pau:r C(Wlna_trre la dl~nbultCJR ciD. c~ dan.\ une 
molécuk, on peut ébfier k ~ ck c~llc-c1 kwM{'I'Qn b SOCmd ltl m 
cbmp llccrtiquc- w utttrtu des rtftStip~t..'li&lf 1• foœc da haûons c:n nteMit"J:M 
l'ênerg_te fl'q\IIM! I'I()Ur le!> romp-e. c'nHHiitr l'l-nt~ <k> ll:tl:soo. 

t e,. atonleo pcu\~nt inlern@ir de ph~Î('UI"S f:IÇ(!n:. pour l'ormer des agrégats. Or.'k.~ 

il plu,;icm'lo CKC:ntj)k~ top.~ifiques. n()US illw;ll't:r'Oil" k~ dillért.:nl& I)'J)t!S de li t•iS(lnli 
chimlqno.. 



Lon.<)ut le chloni(t dt ll(l(lium 0.1 dilroi•OU.I> dan" l'eMu. il p'CXlml une IIOJUIIùn 4uj 
caduît l'électricité. ce qui pi"OU\'e (IU'II Clot COl ill~ d ' leon .. Na ' Cl a . AÎIL\ Î, quand 
le Mldhnu d le chiO((' •t:sgil!l!otlll ('l<llW ffu'mc:r dv chlorure de: t.e:ditun. il y illrù.lt!>ftn 
d'électrons mu~ lt':lt ato•ncs ck: M:1dium ct de chloœ, cc ~t•i cutn.ine ha tOnnotlioll de,; 
ÎQitç Na' tl o-qui ,;'ag .. ~~·(.'nt 11)(11).: pour ,..-odUÎIC dtt ehklrun: de t«Wum t<Oltûc. On 
peul expliquer cette téltchon s inlJ>Icmeut lt> ,,.~thnr /H'IIt, fit crllt' j trçf"NI. OJtf'illdrr-lt' 
M-m•' d'lntrg;t ,,. plus ht~ pMS,bJt'. La qui'::le J'lU" .. , *'omc de c:hl01't: d'un ékx:lf(:Jn 
!ôlJJ)J)~rr n la tlt:s glltnCk tOrce d'r~nr<tdion mutuelle qui oi~c: entre~ ion~ 
de~ OppOStéei oonsai1ue111 la bœ -.gb.Pifiln&e de c:c 1~· Le= prcdu1t de la 
r6ia:ion. Ir chlonn de wdtum solide, eM un mntl.-~:JU lib I-Ofidc. dc)lll tc poitll de 
fusion t'!o1 '~n de 800<:'('~ 1...($ fCif<adc l•ailo(lft t~dcc:rtle 8f11111k Mafli. 
lill abermique 'iQill dues i l'atttiii.'Cion ékclruMMique Cid tt: db ton~ ttb nrtJP\X'hb. tt 
dec:harp oppo!iéo:. c·na U6 un o.e•nrte de U1tor.on klnlqut. Il )' a r011DIItioo d'une 
~llnet: ~quand un JdOI'I'r qur «de fa:danc.f'll do ~'111 t&ptl\t!C un 
-.ne den l'affin~ef pwr b fkctrom. ot lrb ~ FA d'Mitro. kmq., un (_'QID. 

p::l5E k>nlqut l$lle ~il de la ttac;ti(wl d'un mltaJ a\tt un noo-~ 
f\u- c:alœltt t·mnz,e de l 'u~~~emcat()n d'unt Jlalrt d'Klfttt.. Cln ..tai"~ ta loi ck> 

Cl(ll.llomb. St)IÎI 

(.'Ù E tM t•~e (1). r, b di,'U11Cr qui ~~ ln «nlrn <b tm~ (nrrl) d 01 C:l (b, 
lrs chaJ}.'cs numfriqucs dr:s tClfti. 

Oms le ~ <ka t.-htoture de SN:fiutn fodide. I:L da,IIU'Itt qu• "Pft Ica. cenlrca. ~ 
ior$ Na" E:l Cl 6ta:nt de 0,276 n.m. l'6f'IC11'Je Î<iftt(J\,11( pt~r reu-.: d'tons .:liA dt: 

€ = 2,31 x 10- 19 J ·nln[(+ IX- n 1· 8.37 x I0- '9 J 
0.276 nrn 

Le signe négatit indiqt•c (lu' il t.•:~gil d'ul'lt (Ofce d'!LHniCliau. Aucrcmer11 dil. 
l 'hlngit' dt> la ptdtt' d'i01u r.'il iJiflrlt'mt' lJ ITIIr df's ltm.<t l'rl,<t ~trm'lm~nl. 

On peul égatnnrnl uliliser lalo. de Cooklmb potll' Clalculc•· l'fncrgic de "pubklrt 
enare cleu)( ions mppn:>e:hk ct de chll~e idc:ntictut:. 011n~ c:c cu~ ln v:tl~.;u f cak:ul..:e de 
rn~rgie est aR'eaée du ! igne p0 .. ilif. 

Comme ()tl viem de le Wlir, ut'tC f(•n:c de llnl110n nJ)pltriUI (JUAild dcu,., I)'J)C.O. dlf 
fé1t:ncs d'nro•ncs ré8gissc:nt JKM.rr fc.-.nel' llc. .. i ftn ~o de chlitgc" OJ>IXJto~~. 0 •·. C{lmmcrt t 
ur~e fOt'ée de litailtO•l peu t-elle eKbtCI' cmtc: deux atomc:11 idt:II4 1Qlt~ '? Ûtudiuns ce 
~'fQblè•nc d'un JX)int de vue tt'ès simrlc! en cJwlnim\tll l e~"< facu:un. ~ltl:rgéiÎ(ItW:s qui 
i:rlltl'\'iennent crua•\11 ~~x ~IOilltll d' hydtof!ènc ~ mpprœh~m l' ltn de l'uuttc (mir /(1 
ftguJ~ 6./rJ). IY.tns cc l"~IS. deux fen-a; C)ppc>..'léllJ< ètt iR!III en jc11. Ol•ux tÎI('icun. ért•:r· 
~iques .-.(1111 déf:w<ombl~: ln ftp,ti,!;IOII J)r(JI()n ·proiOn Cl h• l'êpu l~iun élcclrurr 
élect ron: un fiiCieur a>t ravtwable: l'<tltntctkllt pr<'40tl ~lœ11("' · Dnn~o quc.llct. C()ltdi· 
tiottS l'~tpt'llllrit i(lll d' llllC moJOCu~ H2 et.t-c:lk: ra\Wifiéc pur flq)l)l)r't la i' cr. iMcncc dcg 
:liCllllCS d'hydi'Ol.-blc ildi\·iducl~ ?llnd'ttulle<. lcmlb, qtteUClt< CC'I'Iditkltt!r>. f:t\'(lt·i~..::nl l a 

bmation d 'une liOtiWII? l,.~t ft))(lfl!it r~~>idc d~tfllo le r1,it ~JUC ht mtlutc: rtt.hcrchc lou
.P-n l'ét ld de moiJdrr 6nergk. JI y 11 fornmtlon d'lille ha\iM:.-, e'e~t il-d1rc que lr:s 
alOtrd d 'h)dr(lgène fOflllCnt '""' fllOi&a•le~ loÎ l'éi'ICI'f;c totale du ~)·lolè:mc diminue. 

D:UIS ce~ les atomes d'h)·d~ !i.e pl:w:enl œ fnçon. tt que~ nh'f!a.u d'~ncr
Pr du .syRème !iOÎl k plu11 bü pOto~bk~ c·eM·tt-<fhe que la lo('l!tnmc dell lilcleun. 
6np&iques pos;itiffii (rfpulliMxl) d dü f~~e~aw é~1ique nf~hf (llUI'IICtJOnJ hOit lc 

)'. o brtt~t.or> d une liOI!oOf'l ~ 
~w• ct er«fX' d "'ome1 C$1 
.,.re c lo Klft 1 1& de celle. <k-i 
-~~~ 
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(1,1)74 cll ,.noll.<e "''~"~":,,:_,~,,~;,;.,.~\':,.,~,,-========= 

ol lnlef"oelion e~e deux olomo• d'hydrogAno. b) Voriolion dcJ I'Çnergie 
poten~ielle en lonction de to d·~IOnce qu• ~pore te• noyowc ~ otomes 
d'hy&-~. lw fur el à n'IMI.IfO qot lel I'IO)OUX Mt toppochc:nll'un œ r outte, 
l'ilnergKt diminue ~·o cc qvo lo dllb'a W>d de 0,074.,. 17.6 pni ; epris 
cp.tai. ele ougrroenle ou lur et b mewte qut lo• Qtorncl. 1r0 r~ dcM:Jn. 
toge. 0 couse de lo rép.AsAcn et*e ln I'IOyQIJt. 

pt~ falble po55iblt. On appelk b dt.•,;t:un l laquclk «lk énc:qJc: C'Q tnioimale b 
loogunJr de- la liodson ta lisu« 6.1b ollw.t~ ll"'plll~ la \'ariaioo de l'ênrr· 
gk rocale elu S)S~~mc en fcnct1on ck la dl~an...~ CJllÎ 5t'pere leli ooyauJC. (b al()ftll'S 
d'h)dros.êne. On y rema.rtJ"t lt~ Côlf~tC:tén~•Clun. t~rt.atlles .wi,ante~: 

L' éoertit til Qtlt~ ÎQn CSI ,. éncr}'JC pcitenhd le nell~ qui résulte de r UürdCIÎOCI t l 
de Ja répu]SIOtl tnlte dtl! pïl11K:Ute.lo Ch•I~CS de 11\tlllt.: q llt: de J"~fler'};iC cjflé. 
tiq ve d l•e t iU d6placcmcm de" éiCl'tron~J., 

On cOJlSi<lèrc que lo \'lllt:ur de l'éncrrit c:-1 nulle tiUlmd la; <liOinc~ Wnl inlini· 
ment éloi~ l'url de l 'nulft. 

À 11ès f:tiblc <li.'itarn, l' énciJ'Îc ttUttlncnlc (!C l':~on hb mpidc, à cause~ 
lïqx>nancl' des f01\.-'à. dt: ~~~l iiiiion ~ultiC(.'Oillpla!-l)tnt le l'ùJ)I)f'OChernenl 

des n0)3ll.( . 

~.Ji longueur d'vne lîauliOO Clot hi di ... IOOC qui !oép.ti'C let. n0)'4WX qvà:l'l(l ~ llht:au 
~ic.,ue du 1ro.) :.l.èmt o;l le IJIU!I ben. 

Dans la moléetlle H,., b l'kdft'll't..; IIUM ~~~«..a "li:Ob dam. r opace qui sépare les 
deux noyau .• lâ où •hi M:WII •nutl'> .,unutt.~ntnt J* b dwx pr'(lll(ltl:f.. C cg ~ 
IIICRI œt~ ('OSifiœ do: ~kxtn:wu; QUI 4.'C-"''(M • la moiiXuk: Hz lll sblb.htt dont 51011 

dfpoun~ bcku> --d'h)~ indnodod>. 1 'éoop: _...., ... de
ê-k<troo diminue l clliu5t ck I'Kt'ftll~ cb f(Jn..~ d' aünction cta. cetk': l<Jile 

n) a farma.tîœ d'une habc:ln mllt' dru.-. MOrta d'h)d.~ ('QI\."é que l:t rnoléa* 
lh l'Ill plus~ q~dcu,. aaomc>~.d'h)·dr~ ~C1 qu'il exiSic unc:-dilféreu:e 
d'~t~ergite (ént:tgi.e de IJ;;usun) tntre \!e!o ckuA ~lats. 



On peut ég31enu:nl étudîcr une liaison e•• ce <1ui ~.-"<lnc~t•t les fon.~. t .'au mction 
simuha•X-e de chaque éleétl'(ln ~r les deux protons génère une fe«equi Il.! tire les p~ 
tons l' lill \'US l':mtre, t:c qui contrebalnnce exactememlts fo•'ées de n.'lp•.llsion prot(ln· 
pi'Qt(lll ct les fon:e.o; de: répulsion él«:tron·é loou()fl, à la dLo;tancc: <1ui correspond à la 
longutm' de la Jisis()fl. 

Cc type de ljaison. qu'<on 1rouve d:tM h• fll(lléculc: d'hydrogène et dans dt nom
brtl•SCS :un res 100l&:ulcs ct dans luquclle les 1/rctrt)(J.J ,,·(ml p(JJ'/(1/jb' /Hl!' les l l().wmx, 

s'appelle une liaison CO\ 'tdtniC. 
Jusqu'tt maim.e.n:ull, n(ltls n't~\'(lns étudi~ que le..; deu11. type..; t.xt•-êlnt~ ~li: li:•joons. 

!>ans ln liaiso11 ionj<lue. les atomes qui participent W•li 5Î di ll'él'ents qu'il y a transfert 
d'u•t ou plusielci'S élecctO•l& pour que: des ions de ch<Uges oppOSée~ soient fOI't'llé~; la 
IÜ•ÎSOO •\':suite: n)(lrs d'inten.lcLÎOns éleclrost;.niqvcs. 0:111& k ca& cl' une liaison cm·a
lcntc. deux aton•es idtnti(j,t•es se partagent ég."llement les élcctrons: lu lhtîson ré$~,~he 
d'u•.e :•ttr:u::tion mutuelle dc:sdeul\ noyaux. sur lesél« t•'Ons à J)311ag.er. Entre ces deux 
cxtr&nc:s.. (lfl lrUU\'t de •..:nnbteu~ cas intenuédiain::s, dans le.o;qucls les àtC:nues ne sor" 
p.~ (l i0~111..S tlu point (IUÏI y tiÎI un ltansfcfl fiel d'éltéti'Cnlh ll'tlÎS suni....-lnliTient dif~ 

fén::nLS pourqu'il )' <lÏlllll pàlt<t8e inégal des~IOCt i'QJlS -Cl. ~rconséql•Cnt , fOnt~ltÎOfl 
<le ce qu'on appelle une liaison tu,~l~:nlt pOhtire. ~~ liaÎS(In q~,~ 'Qn tr(lu \o't: dans la 
molécule de Ou(lfUre d'bydt()(;.l:llf:. HF, en est un exemple. Quand on sovmet lill 
écha•ltiiiQn de flU(Irurc d'hydrogène g;;•:t.c..'UX ik l '~telÎOn d' lill chtcmp ~IOC1ri<1ue. h..-s 
nlO.œuJc.o; out tendance à s:orienter de 1:• f:tÇon illusute à h• iigure 6.2: r atome de 
Ooor tst <wienté \US le pale pœ..îtîf et l'ltlo•ne d'htdrotène. ~t:~ le pôle négtdif. 
Ootk:. dans ln moiC-cule liP. la di!)(ributiOil de.o: ctl:.rges a l ieu de lu fi'IÇOn $Uh·antt: 

00 S(deh<l) eSt une dt:l/8(' l)'lnielle. 

11- F 
f>+S-

Selon l•cxplictdîou lu plus pluubiblt. l 'exi~•tnce de ch::•tges partielles pœ ilî\'es et 
nê,ga.ti"es dan~ les ~tomes (pol:.rité de liaison) de molécules tellt~ que HF et H:z() 
dt'ia.lt! lc: du fait que les élc."Ctrons de Lhùoon ne SO•ll p:•s ~galcJncnt p:trt:l.b>és emre les 
atornes. On peut ainsi e,pJique.• la polarité de: la moJécule l'IF en suppœ:uu que 
l' t1ffi••ité de l'atome de Huor pour ks élcétrons dt li;l.ison est &upéric:urc à celle de 
l'atome d'hydro~.e. De ht même f:~n. dans ln mol6nlle H'lÙ. l'atome d'O'-)'&lme 
,;emblt: auiret j)lus fo11c:ment les élœtron:s de Jj:tison q~,~e 1le le font les atOITIC;S d'h)'4 

drogènc. étant donné (ll'e là pOiiu~té de li:•ÎSOil joue: un très gmnd rôle en d :ûmie, il 
est imp<)l'tàlll de quanti f1t.'1' l' numc1ion d'un atùule t n,•erb les é lectrons de lk1i.SQn. 
C'est précisément ce que l)l)l•S àpJ)rtlldrons l• 1::• section ~o>lJÎ\'Iutte. 

6.2 ÉlectronégDtivlté 

Afin dt: décrire l 'affinjt~ des momes pour les électrons de li ~ûson, ()fl utilise le le1mc: 
tledront~ath•ilé . c'est-à-dire ht ('(lfN•drt ti'tm rot·Iifm J'mt (11011/e t'm'cnr lf's ilc•·4 

I'('(Jfi.S de /l(lisrm. 
Pour déterminer les w•Jeurs de l' életlr'O•légativité, Qfl utilise en gén6ralla m6thc.llle 

de Linus P<'n•ling (19014 1995), sc:icnlifK1ue tunéri<".Ûfl qui flnl;·tu.réàl <le (!e~,~x pti.x 
Nol.x:l, celui de dlimie ct celui de la paÎ.l\. ExpliqOO•l& (\(;ne e n quoi C041l!li$lt' le mo
dl•lede P;·tuling ~ 1•aide d'une molécule hypothétique. H.X. Poor détetnlÎ•ler les éloo
Til)Jlég:nivités rd:t.ti\'CS des aton•CS 1-i d X, 011 oompare la valcuf expérimentale de 

l r.s lia .socu îatliqt.e$ d co-uletlle$ 
<OrtSI IVl!f'll iris types cxlli:tr~ de 
tooi.son" 

,, 

a• 

b) 

Figwo 6.2 
lnflvence d ' un champ éleclrique 
$ur des molécule$ de Auorure 
d'hyd(ogêoe. o~ En l'ob$0000 de 
(hc)mp éledrique, le$ molécules 
s.ont orien~s ou ho$ord. 
b) En présence d'un champ élec4 

trique, les molêcvles ont tendance 
Q s'(llignet en orientant Seur 
exff'êmitè négative ver$ le pôle 
positif et leur extrêmilê po$ili"e 
vers le pôle négotif. 
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l'~ de la hai!l«l H- X, à !i3 \l!llcor tbMnquc. qui 01 égale li l:s 11'10)-tnllC ch 
~ioo dt 1~ lt- lfetX- X.soi• 

Cn..pcddo.- H X obOOriqoo<= 
lincg:ie ddi~osoo Il H + 1\.oap. de........, X- A 

z 
L11 diffbc-ru, 6. entre les \ alcun <'J~:pfrill"'Cnl:ll~ t!t ti'6Jrtque des énergits de 1~ 

SOrl t~ 

tl.= (H-Xh-=p - (l l- X),.,.,.,. 
Si ICI> c! lcctf\lnéguth •ltb de 1•1 Cl de X !!Oill ldtl'ttiqoc.,, (H- XJ""" ct ( H- X).1.-., 

tiOnl lcli rne1ni,'S. Cl /\ = 0. Pa•· CQntrc:, si l'éla:trolté~;:nl l\ ité do X c~>t .'>IJ~~rieure à celle 
(!(' H, ~ f ltctron11 pnrtllJ,Ü(lnt tcrtOiu~Ce à êt•t: ~ohu6,.: l>l u~o ptb de r ruomeX. Dans ('t 
Cl't!i., Ill mtM<.:ulc t!ll pcbirc. ct l::t disaribu1ion do. chal~ ~~ l:r :.lli\'al'lle: 
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fitw•6.J 
ot Volevt"$ de l'bl« tronégalivitê $81on Poolirg, l'b'ociJ~Iivi l6 augmente oo 
g6n~rol 6 mm.urc qu'on prcgress.e Co ns une ~riodeJde 90uche ô Clroite) et 
diminue ô moturo qu'on p rogrC$$C dons un groupe f e hcivt en bosl. b) Cette 
reptéJentolion rridimenioionnelle met en ô-Adonœ les VQficrions périodiques. 



....... - tilt_.,. . ..... lo ~ dotliaioan 

diff6cnct d'B""-~CUtivk~ 
Clltre 1($ tlt()mllS lU~ 

'"" 
1 

"""""""' 
1 

'YP< 
de liaitOOO 

ionique 

c~ue hll..i501l ~un Cl,...otb'r à la fois ionk,ue tl CO\'alenl. L"all.l"aaic.\11 tll'C-
...... .,.. ..,.,. les .......... x~ d"'l;b ~!~nb< .... fOttt"" ,......, 

..... """""' ùnoi. <-Xl.. ... "'pfricur i ~~.- .. _...,.d'li«:· 
t~ln·itE t.'Oilrt le$~~~~ nA ùnpvrunta. piUii le"~ iorlique: de la 1141WII 
tst in.)Qf't:lmct plus gruntk(1.1 1~ vakurdc 6. Ûll pool donc. A partir-del 'fakur•deA 
~tefOlinel' la; 6k:clrOn~gat ivii~III'CIIIli~ de H Cl de X. 

IJe œue lliÇOO. on prut culculcr 1:1 valeur de l '~ketronégativité de Jlfdil!JUC 11.14~ 
lb; ft6ments (m;r lt~ fi81il'rt 6.J), Ûtt OOIISUttC 'llte l 'élcctron~gltlivilé 3li8PlCIIIC: Cil 
~1 ::.. fur et A mesuœ qu'on~ ~)l.ace \-Crs la droite dang 'u~ période. d qu'cite 
diminue ., fur d à mrsure qu'un dcsœod dans un groope. l...c5 \"'ilkws dt l"floo· 
aontp" dt ........... 4,0 (poo< le 0.0.) i o. 7 (S><u le d;.Wll). 

1 e t.o'lbl(' .. 6.1 présmCc L1 rtlalion qui existe mc:rt: l'fltttrontgatnité n k l)pc:: 
dt! lil11110n thimi<jUt.. Pour detltuuntttltdetWiques (dift~rtllCe d'8ect1oœ&ati,.itt • 0). 
la. éli:ctronK sont panagbi égl•lcmenl ; il n'y a aucunt J){llarité. Quand deuA IIIOtltcll 
d'élceirunégalivités !fès dill't!renlcS ~~.gissem. il y a 1nm~fer1 d'élcclmn~ Cl, IJIU' 

Pl:iccL le& llaisoos wiul'l4cs •kin I"Or<ke croissan:t de- pulari1é: H-H. o--J-1. 
Cl-11, S - 11 et F-H. 

Lh polarit6 d'une liai~l ;.ugme.nle oo fut el à llldiUI'e •Juc l.a différenct. d'élcctro
m'f,llln il~ enue les atomes JiüSn'ICnLe. En .se basanl 1111r let. ,1lleûts de l'élc:et•'OI~ 
11\ilt pfsmllu à ta 6gure 6.3, oo obcicnt k ~ .. ui\-arw. (la, ..... ,. dr l'fkc-
Mllltpmcf figure enttr f*'Crli~Wfd pOUt chaqur: llk!rul.,) • 

H-H < 5-H<O- H<o-II < F-H 

·~- Il ' Il 1 ' 1 .•1 
diffc!rcncc 
d't.!k-ccro ... 
.rp.i"le6 0 " ' 

0.9 

-
J ............. Ul a U2) 

,, 
.... 1.9 
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conséquent. produclion des iOrtS qui oonslitut:nl ,,., St1~auce H:l•l iql•e. Ent.1l:! ces c1eux 
t.xtrêrnes. il existe des liaioon& cc.walcntes polnîres dans lesquelles il y a pi•rtage 
inégal des électrons. 

6.3 Polarité de la liaison et moments dipolaires 
l.(ll'S(Ju'on soumc:l du î1uon1re d'hydrogène à un ehmnp éiOC:LiiQut. lt.~ n)(l!.écllb 
~t<lopttnl une OJ'Îell~at ion ptécisc (~'Qir ltJ.fisure 6.2), cc (JUÎ s'cxplîtJOC par la disuî
btllîon des charges dans la JOO~uk HJ7: une ext•~mité est légèrtmt•ll posilive Cl 
l'àuln':, légèremtrll nés,tlli\ -e. On c1it qu' une molécule comme HF. (JUÎ possede un 
lOyer de charge J)QI>.itî\'C ct un foyer de dt..,~e négath.c, ~~ dipoltiÎit', Ol• <W'tlle o.\ ~,.~n 

moment diJ)Oiaire. Pour rtptése•ller le cat:JC:tère dipolnitc d'une molécule. on utîlî9! 
une flèche dona la pointe symbolise le foyer de dl.iliJ.>e ttCg.<ttÎ\'t et les aileron~. le 
foyer de chï'IQ,'(:" pOSitive; ainsi 

'n)ute m()Jéculc: di:uomîquc (composée de dc:ux atomes) dont la liairon c:SI polaire 
possède donc ur• moment dipohdre. Les molécules poly;tJomiques peuverll ég:•ie-

' 

•> ,, 
Figuft 4.4 
o) Rèportilion des chorges dons une mclécu&e d'eau. b) Orîentolion d'une 
molécule d ' eou don$ un c:homp ê&ectrique. c~ Modèle d'une molécule d'cou 
obtenu por 01dînoteur . 

• 
• 

tl) .:) 

twgure 4.S 
o) Slrl)(';lurc d'vnc molécule d'ommoni~)c et rêportition d~ chorges. lo poloritê 
de lo lîoi1;on N~ c:;t duc <.1u foil que l'é:leelronègotivité de l'ou.rte est wpétieu-~ 
ô ceNe de l'hydrcgènc. bi Moment dipolaire d'une molécule d' o mmonioc ori~ 
tée dom un ~np é&eetrique. c~ Modèle d\me mo&6cule d ' ammonioc obtenu 
por ordinotcw. 



r~g~~. 6.6 

1l 
0 

b) <) 

oJ Molécule de dioxyde de carbone. b) les poforiJés des lio i$00S Qf)~s 
s'(lf'll~ulent ; la molécule de dioxyde de ca rbone ne pe»KKic por <:on~uenl 
oucvn moment dipolaire global. c) ModeJe d'une mo&6culc de dioxyde de 
oorbone obtenu par ordinateur. 

ma u avoir dai 1nomen~ dipOI~tirts. e1:m1 <l~•lé c)'le l' élccuxmég.,_tivi rC de l'atome 
d'Qx)'gètle de la molécule d'cau esc N~péricure à cel les~ atOmes d'h)'drogèrte. 1:~ 
di~lribuûou dc:s cho·Lrges pOul' œ ue rllOiécule esr sembl.able à œ lle îllusttéc à ht figure 
6.4a. À ca1.1se de celle dislril)ucion des charges. la molécule d'eau lié COillp011e. 
lorsqu· on la soumet à un champ électrique, conune s.-i elle I>OS~dait cieux IOyt:rs de 
cll:'l.fgt, un J.-"ù!o:Îiif e1 un négatif (\'(lir la figure 6.4b). Ln mOiéouk d't:•u à donc un 
moment dipol.air<:. On obscn "é le même phé:nomèrle en cc qui c:Qf!Ceme la molécule 
NH} ( .. vir la figure 6.5). TQl.ltefois. cenaine.~ molécules ont der; liaisons polaires ,..·u•s 
p<JUr aut:un poss6der de moment dipolaire, ce qui <:~ lieu (jtland le$ pohwités di:& 
liiusons ind ividu(:)~ SOnl. placées de faç(ln à S'3nnulcl' mutu<:llernenL La molécule 
COz en est un exem-ple: c'c;a une: mol6cule linéaire pour htQIJtlle ht diSiribution ~ 
chitrg.c:s est semblabk tt œ iJe presentée à la fistu-e 6.6. Dans cc cas. les politrités 
~es s'31Utule:nl; par CC)nsêqucnc. la moiC'cule de diOx)'de dtc~uiJQ•le ne pos._q\dc 

.. ~ ... -~~ 6.2 .... 

mok.'cule litlêaîre posséd;.nt 
Clc:ux li:uilOfts id;:ntÎCII.M'$ 

moi~Jc plane pot;S&La.nt 1t0is 
IÎ:Iis(ln$ tdéni.MJUES Sép:lr(-e!l 

par un llrtg.lc de 120"' 

tr"ll)l~lc têttaédriquc poslôédiLnt 
qu:11n: lî:ti!ôC)fll! idl'nt ÎCII.It!$ 
~par un ang)c de IO'J.S0 

0- A- R 

/1\ 1 1 \ 
1 ) \ 

/ A~._\. 
n·~-\>-oH 

........... 'li / 
- · s' 

-• aucun ,_,_di 
llrtOO II.tliW del; 
nl()ll iC!IIll dlpolalfes C'X.C:mplc 

.... glcbal 

ttt(ldèlc~ boules 
~:t lxiic<.lnnclt~ 



250 ~Sb: l.lebcm cl~: CtfKt9l\ ~~~' 

lo présence de I<JiSOI'\3 peluire$ 
~ conlt:re pas nëcenairemetrl 0 
lo moléc111e vr f'I"'O'''ttlt11 dipolc re 

p{tii dé tuoment dipolaire. L.on;.:lu'<m là sOUillee à un champ électrique .• cette molécule 
n' adop«c aucune I)(X5Î1ion l)articuli«t-. 

n.t.ICAIION 

&:s.·tyez dé trou"er uneoricr•tatioft pcéÎë renticllc pour bfcu comprendre ce oorteq)l. 

Outre le d iox)xle de caibone, il exiSte de t)l)fflbreuses al• lrl!'$ tnolécult:S pout· 
lesquelles Je.o; pol:uilé-s des lia iw ns. opposées. s'annulcm mut lk'Jicment. Le tableau 
6.2 p~stilte (Jud(JutS types oouununs dé moléél•lcs ~"des LiaîSOnS polain'ii 
mais aucun moment dîp()l-aire. 

/Exemple 6.2 Polorifé d 'une lioison et moment dipoloire 

Potu-chacune des mol&:~,~le$ s"ivames, indiCfYI:Z ltt J>Oiruité de cht•(Jue lia.ioon e( ItOU• 

\'et le.•;quclle'$ possède••• un moment dipol.aîre: HCI. <."12. SO, (mo&éculc plane dan5 
L~qvelle ~ tiiOI»es d'o.-:ygèoe sont réprutis unifmoémem autour de l"<d.ome oenual 
de .soufre). CH .• (mo~ule de forme téuaédriqut Ltooir le tableau 6.1] dans laquelle 
1•:uome c:eml'fl) est le éa•1xme) e1 H2S (molécule en fontlt dt V d<:ms laque !Je l'âtOJtM.': 
de Ji()Ufœ occupe la (lOÎJlte du V). 

Solution 

Molfn1le IJCI, L"électr(mégati\•itê du chlore (3,0) est supérieure à celk dt l'hy
d rogène (2. 1). (\t .. ;r laflgmv: 6.J .) le chlon:: e:)l OOtlC pru1iellement nég;u.if ct l' h)'· 
d rogène. partiellement po!iitîf. ta molécule H( 1 (lOSSèdc donc un moment dip()!Jtin::. 

" ' - Cl 

Mollc-ult> 0 1. Les deux atomes dt chlore sc part~~gcnt également les élcctmn.<5. Il n' y 
,., auct.mc Jjaison p<>la.irt, et la molécuJe 0 2 ne pOSSède pas de. momcr1t dipolillrc-. 
M()/tcule SO.-. L'ék-ccront&;'Uivi u~ dt l'oxygène (3.5) est supéricute à ce !.le du 0001.1fre 
(2.5). C b:)(WC ~tt Oint d'Oll.)'gèné •.• donc une charge •.tgidhe partielle ct k suufre. une 
charg<. pœîtivc: partielle. 

0 · -
1 

/s~&• 
0 06-

·-Ét~lll donné (lut les. tllOtntniS pOI<tirtSOOnt dispOSés de fllÇOft Symétrique, ils s'annu· 
k'IU. Cette molécule e.sr un cxcmpJc d u ~nd type prtsemé 31) t.ableau 6 .2. 
M<J/Intlf CH4 . L'él<:ctrOtlégàlivité du carbOne (2,5) est légèrement s upérieure à. ceUe 
de l"hy~nc (2. 1). L'atome d'tlydrogène a donc ut:le charge I)Q!)Îtiv-e partielle ec 
l'atome dé carlxli)C.. une dwge flC:gativc:. pru1iclle. 



c .... .-.. "' "".,..,.,.. ~ -'>l'< ~t ... ·-6.2 .... PJÙ· 
rirh de luuson a·an,.ui~M. La molttulc: oe ~donc auc,lll mornr:n1 dt~<~•n: 
ltft!llcul< H;zS. Puisque Je wurrc a u11e aec.!OfM!garMt~ (2J) supériel•re h «lie de 
l' h)'drugène ('2:.1}. k soufr~ a une char8'" oéguaivc partielle et chacun tb llhJrtle$ 

d'hydn:~gène, une cbiuge pmohivc pctr1ielle. 

.. " , / Il&. 
$ 

26-
0.tlf «He molécuk. krnbtable l la roolêculc- d'e-... lt~ Uai:§OOS pol:aitt$ aâ:nt url 
momcu1 drpulairt: oriefl4~ de ll1 raçon SUÎ\il.llté: 

6.4 Configurations électroniqves et taiBes des ions 
Lll dc~~eri.JJtion de l;t d ispogllitm des électrons dmiS k:s 1u.omes. auribuuhle b ln 
mOC.aml<}t.MH,)t)(tuWoire, pcntiCI de mieux com!'M'endrc: Oc qu'eM un (;(lUlf~-~ ~U:able. 

lA .alm~tS d'un compOtlll ~lilblc poli5b:leiK pre«ltJt roujouiW La confiJ.,'U141lKin tlec· 
tronlque d'un g.az. f':!l:tt Pour &re dul& d'une ldle confiJ.Uf1bon..lcs nOn·mNu• ...... 
\M *lilt pert.a@Cr des Brdt(llnll a'« d" ~ non-mH.'IUX pOut" fCJtmtt unt t.anon 
tv~o"IJen&e. wit amcbet <k$ Elcc:li'OOII à dts rolt."'WL pour fOrtner deS iont. Dow• ce 
dernier cas. les no.métiiUX ffirme_nt des artions d le• ntétaux~ des cations. \1\ltet ks 
tyh~rpcll git~JI. ;ICJI)IiC~Ihb lia oonra.gt•r.\1i0tl é5oc:ctoni()UI.' des oontpOsé!lbo!:ible!l. 

• Ounnd deux ntm·mlta11.~ r6ASl$SetU J)(JUJ' forfllef ,u.:. Utûsoo CO\•alc•·~•c. ils 110 (Xl n u. 
gc:•w les éJ<:ettQnS de tcllt façon (JUC kvr5 couchCJI lit valence fiOI!lt re•f11)lies. 
AutrcnltN dit, les drox non·métaux pos..'ib:k:nt une cunfigun~tion flccuu11ÎQUC 
idcnl~ l œt1e d'm pz f1U'e. 

• ()uaRd 11ft ftDit-wtiu:l n "" mitai ~ pout former un c::ornpoR: .onaque 
binaiJC, la ronna..ioo detl ÎOnl a lieu de tdle (1(011 que J:a oouctw: ck ,.,.._~ du 
not"'ll.léc;ll e!il œm('llie c:1 ce.Uc du n:.ét:ll. if'I()Ccu~e. Airuw.lcs dewt: ion~ 1-"'Jfi~nt 
une cunngumtion llectronique idcruique à crUe (l 'un gaz rnrc. 

À quelques e.xœpcions pros, 011 peut tlf'pHqucr ces rrit~cipcli génétttux ~ l1\ ~mndc 
mnjurlté des~; c'Clit 1"-"'fQUOi il est etH impor1am de s•en roppetc:r. (À'*'" 
ur de la section 6.7. nout 1rahcruns en déca.H ete. litiÎMMIS otwaletlld) Poot le: 
mo.nt'ftl,lc~ b œn~tquenœ$ de: as,.;~ M.ll b COl~ ioniques. 

t,.,....., du "'""""'• .. ,. ,,nés ;••'vau 

lrLSÎMC.W d':•bord sur le fai t ~~uc l'u!ili$$lion du terme «C.:urn~ ionjcrue • 80 •~fèn: 
hahituc: llemenl à l'étal soUde de l"C composé. À l'étô1t solide.lcli ioos sont très rwès 1eR 
Ul'li del! a.llft$. C' CSI dite QU'tm CQillpO\Sé ionique ~Jide (011lÎtlll lill 8f'ltnd 110111bre 
d'iolw ~llfs d d'tons nt'g.t~t 1f5 r~de façnn lt'lle que les répuJ5ionli 9· ·9 
tt @ - ct) son1 réduira 1111.1 1'1':\UÏmum ee que le$ ICII*ltiom $··6 ~ tNW~ 
~ Ea pbasc galrUSe. llto~ll&alionCSI TIOUI-...rt, c:at ~cf i(lns$0111 tds ~ b 
IIIIS <b auut$. 0 peur ltThCT que deux. ÏC'lm !OÎtnl M&fr'I.'UHIII'OCilt prb ,.,._. tl.,ir, 
mais 11 n'yuiste pas dt. ~sroup;:mcm d'ions, ronuuc d:1ns vn solide ionique. Akln. 

le$ ç'<)frtn. pféu .• ·ul• JO<u -...~ <ornpo" 
!.luble po~"' fln Etnêrol une <.or· 
~ t'toodroNql.oe ~Ir 0 

<-elle cr~,.~~~ 90, J'ON 

A fétot sc:J.cW ._ iunt d'vn <Of'l'lpOM 
iet1ique t01 .. H krliW~roE>nt pres les un' 
dt>~ Ql.,ht. 1'!1 dfo. I'Ollbfevl< ION intl!f 
UQ ue"!l SI~~~~ 



Et~ phnr. 907C!VSe. les oens d'tJ• .e 
Sllbj.f()r.Ce ICI'liQI.Ie lo01'1l 1dufi~'CIT>f'l'll 

docg11C!~ b \JIU dr• (l....,e$ et 
l'lê fe-n (Ir.! GW IOit'mt:tll des 
•eg•oupemeub 

~ ( 
IJJG 

() 

Une mine de bouxile. lo lXtux.fle 
contient de l' AI20 3, princ::ipçle 
source d'aluminium. 

quand noos p:trlerons de scnbi l it~ d' un composé ioniquç, n«.~us ftrons coujours 
réfihencc à l'étal ~)licJe, là ol) les importantt·s fon:es d'anr~K1 i t~n entn:: Î()l'l$ de 
dwq,"t·~ oppos&-s tt'tldc."fll à st:lbiliser (f~"lmler) Je$ M,)rl~. J\jn.si., é(mnnc tlOU5 r avoos 
déjà mtntionné au chapitre: préc-Mc.mt. l'ion o.:-- isolé n'est p:lS l)'l:ll)lc, en l)hast 
gazeuse.~. rna~ il esc rtt:s l!'f:~bk- d:•ns <1c t)()fntlrtw~. oompc:~s iOf1ÎQur."S solic:k"S. P:tr 
ex.e.ll'f)~ Mgû(.l·), Qui contient Il."$ ions Mgl• t1 ()2- est très stable;, l' ét:.t sol.ide. ma.i$ 
l'ell Îl) tencc de la l):circ d'i(lrlS Mg2• oz-(;Il ph~ j#;)~..(~U~ n'<.~~ p<IS ènr..~rg6tiquctnt'lt 
ftl\-.)ris.éc.· t'Oftttm.ratîvc.·ment aux atotnc.·~ J;S:r.t ·ux neutres.. AJor~ .. il œ fàltl j tlltl<ÛS OU· 
blier que, dans ceue .oocccion, ct dans la l)lvpa•t des t.<ts où il $tm"~ qu<.~~im de la nntufl' 
des ç()lltJ)Osé$ ion iqu<.~s.. nOU$ îit.iM>ns génémlcrnt'fll tétO"e.lœ à l' b:cr solide, là C:lÙ de 
nOCl'lbreu). ion~ inu:r:tgi::-..-;erw l).imull:111.$mcn1. 

f'(ltlr illuiotn::r 1<.~5 prîncipt.'$ qui til,?~ <cne hl détt-nnin:lti(lrl <1c la configurmi(lrl élee. 
Ironique dt."S CC)m~sst :lblcs, C(!nsidén,ns 1 ~1 f(!nnatiat d'un composé i t~n iquc cons· 
1i1ué de <..'<tk;Îvtn .;,•t d' oxyJ,>êne. On peur prédire la ntturrc de œ COtUJ>OSé en Cll<).tnin<'ltll 
la coofigutaiton de la couche dé \'trlence de." dl...""tt~~: atome."S. 

Ca: 1ArJ4,$2 

0 : [Ar)2s~2p .. 
l 'Cicctmné-!!.!IIÎ\'Îié (:3.5) de I'OX)'gèi)C C$1 de tx::un .. "'(Jup sul)érif.'tll\: à a':lle (1.0) W 

calcium (1'(JÎr let fi gmt: 6.3). À c.:aose d.:.· œnc. gmndc diffén.-occ, des ék:-ctrons p:ts.._((:l'll 
du cakium il I'OX)'gèi)C: il y a dol)c fotm;:ttion dc l'anion oxygene <.~t du c-UJioo cal· 
éium, Combi._..,, d'élr..'l(.'trnns sont Lta nsfërés'! On (X'UI OOscr les prédicli(lrlS r,.,.· le fait 
que la oontiguruJion ék:arorl iqttc de$ g:•~ ra res ~t la plo.~ stttbk·. ['our posséde.":J" lll 
é(MilÎj#ur.J.Ijon du néon ( l s22J:2'2;of') - <:'est-à-dire flOUr que les Ofbit:rlcs 2s c1 2p S(!ient 
rcmplk-:s - . l':•lorne d'oxytène doi1 root.>voir del•x él<.'<.·tmns : le a •ld um, quant à lui. 
doit perdre d.:.·ux élt~lrons pour 8\'0ir lo coofigunnion de l'argon. IJ y ;} donc trrmsfett 
de dt.-ux é k·ctmns : 

Cn+O -• C:t2 .._ +02-

2< 
Pour prédire la fommlc d'un OOfflpf~ Î(!niQue. il fàUI S(.' rapp:lerqu'un oompc:6é-. 

dlimiqve est toujours élr..'l(.'lriqu.:.·menc Jk'utre : i l 1~<oède 1:1 mihne qusmité d.:: ctl~ll'{:,<i 
J)CISÎi i\t'~ Cl de eh:c ftl\~ llé{!::CIÎ\-C$. Oau~ Je (tt,>; éhtdié ici. le llOmbre d'ions cal--- doil 
êtn:: éW!I<tu nombn:: d'ions 0 2-; <:'t'l-!1 pourquC)i la (C)rmulc Ctll'j)iti(lllè t.ll• oornp(>Sé ~ 
CaO. 
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H . a...• o.> · 
14 MJ,) o AJl• CP- • 
K' cr s•- 0 
Rb So' s.>- .. 
c.· or· Te' 

On peutowliqucr c:c n!ffl~e l'tl tltlp.: à dt •xlffll'~'-"l' " :liUres 1-,oduiU<. \.t)fl,.idbtw~. 

)lill' cxemplé, un c:ontJ~ ff•tlné ct 'nlumjnium ct d' oxyg.êne. La oonJÎitUrtlfiOfl t k...:. 
IJotÜC:IU<' de l'tllu ntinium tlii l 1 Nd2s~f' ' , P(lttf J>Os!Oé<ler là C(nlfigur:1tiof1 f lt"CtrMkiiiC 
W •lé<Jf•, l' :tlumlnhun dc•il tiOI\C: Jltrdre 1mis tk-ccrons et dc.·\'Cnîr l' ion AJ' •·, l-'111 cun. 
!lé<)uent k-s ions lklfll /\11• cl (i~ . t tnnt dl)•mé (lu' tt•·• co•ni>M~ t.~l ék'Ct•Miut:mcnt 
neutre, le COillJ~ ~tudi~ doil lWflir te ois ions oz- pour d.:.·ux ions AJ

1
•; sa fumeulc 

l.'l11pÎri~ CSI donc Al-zÙ l 
Le t<lblca~J 6 .3 Jlf~tM4l Ut"-= li.;te d'él~tncn~ non crnnsitîonncls coururlb qui, d11n~ro 

des c~ tMtqucs. fnrment d:s ~dont la <:ooligvrJ.li(ln éJeclrutliquc C.\1 ~m
blable !i c.:llc d ' un &Iii r;~. ~If (.vmcr des tt•IÎClrl:'. les métnw. du ~rouJlC lA p:r~ 
œna un tk'ctn:n. «uA du C"'l'lf'C= liA l'n fX'IÛC'nl dcwt. et ce w. <hq;r01.4'C' IliA, '",." 
Alur rortl1C'f de$lil1k!rb,ld. tM'ft-n.00.UA du~~ VUA (les tla~ncs) pptnl un 
8cctron ft cau. du gmo~ VJA. dr.~" ~ L"b)·~. qua sc Ctlf"nn:M.Ilk dt 
façal~IQU(Ci'lmtnr '"'non nl!&al.pcUI ~Jl':f unétttuon pourf"arnxr l'lM 

h)drure. H • ~ pœ.~ une confifU'JiliOft êk'ctrœlque !C'mblable t. cdle dt 
l"hébum. 

J1 o:i« ccpt"'rôtnt que~ cx~ians imporunte:s am rq._, pré:!cnl~ '"' 
~-us. Par exe~f'. l' tt.»n peut ((W'ffttt ~ Îô~RS Sftl• (lU d.:$ iMs s.f •. k ploiM. cb 
itns pt;l• ou do ttlR\ l'b._. le hi,;;nltltb. des ion~ Bi,.. oo Bi"". d k ahallturn.. dct. "-'"' 
11• ou 11J•. On ne t.'OnMit nll'llht:urnN'ml"nn IIUCUnc e,_pliCitlli(ln sinlt)k r.l'u:t!>k:I'ICC 

œ de\IJ. l )'p!:l> d:'KWIIS j\fMif "-"' él~mc.nlli . Pour le moment. conrentom-.nom (le nt'!4c:r 
que ce r.utt dc5 cAt.'t'l"'i•'lllll li l" règle t rè~t uuki selon laquelle les ions :tdnplcnl en 
génért~.L (lan!! url ~-.'flnll'~'!oé !Onic,uc, tult oonfi,::uracion é lect!l'lflîq ue $1l' lnl1llll,lt.: K cd~ 
cl' un gu:.a: rurc. Noo~ unu-: limltcmns donc id à J'étude de:s mêlaltX m1n lfllll~i tlunncl .;, 
k'$ méttlll!i de UIU\Slltllfl ll)' lllil ttl ccu e ma4ière un comportt•tuefll cou1plc,_c d CifM 

l 'aMI~ d~pnl>ioC le CIUitC' de Cl' liVI\.'. 

l4l taille ch~ ,ou: un ri)le tm(l(lltant l'n cc qu• COncerne la w ucture tt la ' mt:Mhté 
da. ...aJ•otk-5 iot\k)ut ... lb pmpriéfe:~ de~ i(l~ en milieu aqUt"uA et kun. cftcb 
~~ Ü"lllliUC pout b IIIOmCI.. d nt 1mpct;51bk de: coona:Îtrt: ck: f~ péta~ 
..,..._IJe d'un 101"1. l.a ~~ d111 k"~ on déli.'l'mine ~te$ r3)0RS ~ l rarhr ch 
~ JnDOtJ~ <n~re Jn, Ccnun drs iocfts d'un~~ Caat f3Ç(lf' de 
fauco ~ b ·IÔt'fnlnent QOt l'on Ail QJit.netM b dis.wa: doit tire: JW14k 
««rt lc-li«VA .om. C"f'M ~lOi d' Jii iJeun. on oœcn~ un grand déMt'ootd C1ICn: la 
.. 1}(' cb aam. !lt'kJn b ~IC\"10 oon~ultâs. Mus tt qui ~ ,~.;;e tOUl pw1;.. 

wt.bcmctll ici, c·~ ~l:tCOOp pltb hl \'ariat:ioo du rayon des t01w. que ku' QJUt: 

""""""· 

«ri'~otur:îtlll'ln 

""'""""" '"'' , ... , 
'"'' '"" '""' 



Figur• 6.7 
Tailles des ioM en fonclion de la 
pœition de lcvrs aémenl$ d' o~ 
gioe don:s le tob&oou périod~ue. 
l o taille augmente en généro ou 
fur et à mcwrc qu'on progrcs.se 
dc'Jns un groupe; don$ une sêfic 
d'ions i.soéledroniq>Cs, la Joiltc 
diminue ou rur ef ô mt>..wrc q ue le 
numéro a1omique ougmcnle, le:s 
mewl'es des royon:; içniqucs $0(11 
e~imées M picomêtre.$ rpm~. 
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Différe,ltS fad.::ufs iJlf'll•encent la taille des Î<.lns., Considérons d'abord les laillc:s 
rclath~ d'un ion <.~t de soo atome d'origine. Puisque la foml:lri(ln <l 'ur) ion p(ISitif 
(catirln) rb>uhe de 1 :~ pene d'ék.><:rtOns.. ce C<ltion tst pfus petit qoe l'atome d'origine. 
O..uiS le cas de la forfl'li•tioo de.~ anions, c'csr le contraire: érant c.Jonné (Ille la I'Oru\1· 
ti on cl' un aniorl té$1Jite de bt ~1p1.111~ d'wl électron. ranion e.o;a plus gtO$ <1uc l':u(ltne 
d' oriWnc.· .• 

Il et.~ égalcnlt.'f\l i!llpürtanl de savoir comment la toiUe des ions varie c."'l f(X)C{i(ln 
de la J10$ilîon ~ élérnents d:m~ ~ rablclu l~•·iOOMwe.L;:t figure 6.7montre la "aria· 
lion de bt Laille d.::s ions 1~ plus împonanl.; (chacun ayant une oonfisur:•li~ :;cm· 
bJuble à celle d'un gaz mrc) en fonc1ioon de Jeur posilion dans k l<'•bk~to péricxlique. 
On y remolr(Jut <lOC 1 ~• taille de l'ion augmc.~nte au fu rel à mr:-SUrc <1u 'on progre!>SC dans 
un gmupe. En ce qui C(lt'lCel'ne l:• va•iatiM <le l;.l ta.iJk de l'ion dans une periode. elle 

~~l~tM.'OUp plU$ complexe. car on passe de.'$ métaux (côlé g.:lUChe d t• tablt<m) aux 
non-métaux (côré dn)ÎI du tt~blcau) . En eff~. dallS ~me J)êriodedonntt.. on trouve à lot 
rois dts élémtnls <1ui c.·èdent dl"S ékctroors de ' 'aknce pour ronner des c:•rion.s et dt$ 
éJémcmJ> q••i en c:iplem pour fonner <les <.Utions. 

J.l existe un fait importnnJ à ne pliS ou~ier en œ (fui concerne les ~~tilles rel<•IÎ\'ts 
dc.'$ ions d ' une sé•·ie d'l()tlS lsoé.JectroniqutS (ÜNM' qui /)O.\':ràlemle même Jl()ntbr~ 
d'élutro11s). Considérons &es ions 0 2-, P'. Na-t. Mg-2• et AJ:», Cl•.acvn de ces ions 
possède une confi{!.unllÎ(!U é·J..."CC:rOnique semblable à or:lle du néc)n (\'~ritict). Conl-



mcm. duns ce C$., ~ur 1ailk ~'3tic-f-.elle? En général. on doi1 prendre en e(ll'k')idém· 
Iton de1.1x dont~ imponames qualld on \'et'I JX'édire lts taiJJcs rd :ttivcs des ioos : 1<.~ 
nombre d' élcc1mns et le n01nl1e:t <Je l)l.'OtQns. Puîsquc .• ici. 1<.~ ions en ql•estiO•l W•ll 
isoé~uor.l Î(IU(S. i l1> possèdent lous le m(•me nombre d'.$1ectrons. t.JOil 10: J:.t répul
sion entre électrons dt·.vrait <k•)è êcre, (lans chaque ca.<;. à peu p~ du même onlfe <Je 
g.r.tndeut. Cependam,IOf~lu' on p<L'ise dt~ ()2-- à Afh-. le n(l(llbre de {'lflltOfl'i auf: lnt~te. 
de 8 (ions o'--) il 13 (tllns AJl •) : p:tr con. ... l:équcm, les JO êb:trllns som soumis il ~,~ ne 
uttntCtlon l'h•s f011e imputab&e il raugn'lffilatîon de la cbol.•l:;'e 1>0sith"C du noyau: il y 
:• donc oonunction du volume de l'ion (t'Oir lt~fl1Jlll"e 6.7). ên 1,>énf.ral. p(~Ur une ~rie 
d'i<.lnS isoélooroniclu L"S, la Utilk diminue au fur ec à mesure que 1:. charge nuclètlîre. 

Z. augnx:ntc. 

IJcemple 6.3 Toilh> ..-M> des H>ns 1 

C'est lt• urte sér;c- d'ton~ isoê&ectmniqut~ qui 1)(~ uoe CQnligurmion él<.~c.·tm· 

nique $Cmblnble à c.·cll<.·.du krypton. Pvi$CJUC lOU.~ CC$ ion~ possèdent le même •lOillbte 
d'électrons, Jeur t:.iJJc- n'cs• fonction <Ju(.· de la char&'t nuclé:ti_re. Z. u.~ valeurs de Z 
som : 34 pout Sel-. 35 pwr Br- . 371>~)Ut Rb"' et 38 pour S..Z.. Puisque.~ l' i(lfl s..z~ t1 1:• 
plus importaruc Cl1<'!..-gt: nuclé:tife, c' ~~ J'ion le plus petit. L'iocl S& , pour lequd Z tt 
la J)h•S pt.>t ite \':lieur, c:>~le plus t:!llnd. On a dOnc 

Sc1 - > 6t- > Rb+> s.-2 ~ 
! 1 

le- plu' Ji!l1lnd le ~Il' p..'tit 

f:a:emple 6.4 Taille relotlw de• ior11 11 

Repétc.z l'ion k pl liS gt"<illd (lans ch:~cun des gmupt'l> suivants : 

a) u•. Nt~ *, K1
• Rb+, es+ 

b) Ba~+. es•, ,-. n-2-

a) Ce som lOtiS d~ éJétnr:.nL-. du groupe lA. l-' ion CS'" est Je plus grand puÎS<'Iltt là 
taille augmente au fur ct il mesun:: qu ·on pmgr<.~~ dans w• g:r<;,upe (l' im qui pos
$è<le le plus gralld nombre d'ékx:trons élo"llll le plus g_r:Uld). 

b) C't."St lit un(.' série d'ion-s isoélec•roniqucs, iono; qui JlO...".'ièder•t Wu$ une oonfigu· 
r.'lli<•• élect(()niquc St-'ffihlnhle it œUe du ~énon. !;ion qui po.~t'èdc la plus pc.•tite 
ctlarge nucléaire est Je plus gr.tnd. Alo"' 

Te1 - > 1- > Cs* > Oa~ ' 

Z = 52 Z = 53 Z= SS 2 • 56 

lo toille ~ oQ~ isc_:.èleclt()(liqves 
d imirtue ou fur 61 0 mewrç qvc Z 
OV{J'II"~Ic. 
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Fluorure de lithium. 

6.5 Composés ioniques binaires 
Dan5 ct~Ue SIXtiOn, r!OUS ua i ron.~ de~ fucceurs qui întluent w r la f(:.tn~I\ÎOil tl l:r .sr rue
mn: de~ composés inniqu.:.~o; bînain:~. l.A)ns(IVè ".."8 mél:•u.x el k.,. n~mét:wx. réagis
&':nL, il y a trru~f<:n d'éh:dtOrl& cr formnrinn de <:~rtions <.~c d 'anions Qvi s':miren' 
mrrrucllemt'flll. Tl)' n 10rmution d 'un solidt ionique (.Xli\.""Cqrrc l'énergie de l'ugrégut de 
dW!,'C.~ ioniqot~ (•ptXISIXs qrri en ré.'lnhe CSI inférieure à <:die des é-lém<:rrll> dt dé).'li'lrt. 
Povt <lé!;.Î{!.OCr l:r f(,.œ d'an mccion que k-s ions e.xtn.'tlll h..'S uns ~ur les 1wtrt-:<;.. on 
uti lise.~ rexpn~~ion ..:rK'rgit· dl~ rêseau, c'tou-it-dirc 1:. Wtrit1ti<m d'bwrgi~ lJIIÎ ll<'etlrn • 

fNQ;tV 111 trtm.tfimrwtitm tlïwu intJi••i<lm:/.v ci l'liat 8tJV'UA en un $1()/lde itmique. 

M"(g) • X-(8) - • MX(s) 

On r.léfinil ptrr :t illeur~ SQU\'Cot l'éncr-gk· d<.' rc'-.se<w <.'Oilllllè l'ér-.:.,gfe Jil~rle *' 
moment de la fornUdion d 'un solidt ioni~lUC à p:utir de~~ ions. Otrns. <:el OU\"fflgt:. 

<:q x:nd<url. on dét<:l'mine le sîsne qui u1Tecce lo valeur d.:.· l'énttl;!it tl.:: rést~u• du poir1 
c.k vue l!)'Siémiquc: cene Wll<.~r esl tréguth'è si lè p-(10è$$US est CAO!hcrmique. el 1» 
$iLiV<.· s'il~~ <:ndothenr·rique. AIOI'S. d':!f)~ <:eue 0011\'Cntion, l'énergie dt ré~au ~ 
n.m~téc d'un signe nC~o;;rti f. 

Pour illustr<.~ lts \ 'àrÎatiOII$ d'ént."1'Sic qui :tCoompag~k'tU lu fomraiÎ(•n d'trn soli&: 
ionM)ue, C(lrlSi<lé!On~ la formntion d u fluon.rrc d.:: lithium w li<k ;, ll:il1ir d~: $CS é'f· 
mt-nt.-:. La réa<:tion <:st la Slri\•ame: 

Li (.\') +-~ ~(g) - Lif'(s) 

Pl)ltr connailre lt-s i&:ccurs énc:t1;'éliq ues ~~Cié& ?r ce f)(OCC$.~, on lire parti du 
itlil que l'étltrgiè est un<: foncrio n d'écnl: on décompose donc lu réa..."tion tn sts dif· 
fé mmes éu~pc."S. l:t somme de.~ n~ étapts rtp~nr~u·11 l'éC(u:rrion généro~.lc. 

UAN J 

Sublimation (JX'SS.<lge di•\.">CI de l'ér:rl solide à fécal gnzcux) du lidriurn rolide. 

Lî(l) - · Li(g) 
L'enthalpie de sub linr.<liÎ(Ift du Li (.s') tSI (le 161 kJimoL 

,,..,.. 2 

l (•tÙ~rti(Ml <les :11~)t})eS de lithium qui enmùne la fonmuion d<:s Î(lfiS l,.i' en Jilllse 
g_nz~.--vsc. 

Li(g)- Ü'{g)"' <.~-
Cc PfOCCl).<;u~ <:orn::spond il l'éncr~jt <le ptcmi~re innisalion du lithium. soil 

520 ld/m(•J. 

Di~-..oci.:rlioo dt't< molécuk'S de.~ j'luor. !)(IUT (Jl• ' il y ail t(lnnalioo d'uœ mole d' l!t(lf11($ 
d.:.· fluor. il fttul Qt•' iJ y ail mplurc dl:S l i:tist~n:; F- F dans 112 mole tl.:.· molér::uk-$ <le~

~ 1::-1(8') - F(gl 
la valt-u r d.:.· l'énc.~c n6ct~rire pou r rompre celle Jîaisoo t"SI de 154 kJ/mol 

(résultat...:: txpétirnem:mx ). f.Jt~nl donné qu' il fllttl rompre l<.~s liaisons dt 112 mole dr. 
fluor, J' énc.-rgic n-quisc <.·st de (154 kJ)I2. soi• 71 k.l. -· R)rn.atio:n d'ions F- à p:rttir d'mornes de fluOT <.·n phase j#::tl'..<:ust. 

J' (g) • • - - F-(81 
La v<.rriali(lft d'énergie :~iéc à cc proct.":''WS t~ l'aflinilé élcc,;lt(•llÎ(JUt r.lu fluor·. 

S(!ic -328 J:J/mt)). 



lis)- a...(r) 
l.Q)- U_.(t)-t- e 

~ l'l(l)- ~) 
l'(;) • e- ~ F U) 

u • («) ._ r <.d - UF(.s-l 

\-.rlltic!A cf~ (U) 

161 
m 
n 

321 
0()07 

617 kJ (J'lili mole de Lif) 

hAN Il 

r'\Ytll:llit'lll d 11 0U(,AU'Ç dt• lithÎlllll sôJi<Jé 11 P'tnir (\,~ irll~ IJ'" t."l J,._ C.'ll pha .• ~ g:ueust. 

Li1(8) -t- p-V:) - LII'C>) 

l..'iiK'ftic ft.qiJL'-C CI-l r énergie' de téscau J'OUf l..lf, ..OÎI 104"1 k.l/mol. 
l':urv cb\nl! que a. !li0111Ult' de œ5 cinq ~ n:prbenle la réat:tiôn gloNie. b 

iOOllJlC' do. \1111Û1110No d'~ indnidDC';Iks ~"M.' bi \-anal ion gkJba:k d'fner. 
pr de «''ie rhdJOn (A/1.....,. 

la fiCUJè 6.8 rbumr tt J)l~ .!iOm rom~~~: dt qd: lllctgiliquc". On mnarqur 
que ln fom~~a1.on dll OllOr\lrre de li1h111fTl ~- l ,....., ck ~ 6ténlti!C.) Q.t fonerna.u: 
c.utht'ffllKIW, c:c qui cM principakment dû il la "ak•vr ni-J;:M 1\ c impottmte dt: l'inn-· 
pe de ré.~liü. (),~nd les tOn.s s't~SSC)c,..'iem pour ft1rmcr k ~oohtk. Il y a li~nuion d'une 
quantit4! d'6W.1j~ tlt~ é lc\'éc. En fWt. quand •'n liJOOI.c un t!k"Cimn à on aLomc ck 
Ouor pour lhrn-.•r l'ion r _. l'b~ie l il;i'n..<c (328 kJ/mol) n 'ç lll pots wffiS:!IIUC pcil.lt 

11mtdkT un ék'('ll\"ln :tu lilhium (520 Id/mol). A uii'C111Cfll dit, c1u:md un :Ullmc: de li
lhium lr~1J• IIM:Iuc 1~ugît avtoc on mome île nu()t nnn nu!mlliquc: pour fumlt:r des iflrlS 
i.mlh, txonft"Ynélncnt ~ 1:1 W:n~Licn sui"antt·: 

Lô(g) + F(g) ___, l.i'(g) +l' (g) 

le~ 0.1 tmdult~enniquc: p:tr ~nt. il n'C',;t P,.'1! 'il''-lf'i~ S'il y 21, t:bns 
cea~Ki. f(lf"fNNCWWJ d'un oompœé ionique plutlle CfltC cl'un ~ an1lk:nt.. c•c.t 
saas I:."C'liiWQe l c:aœ.c dt b fOrtC anracrion muurtk- c.b .om. t. 4 tt p-d:lns lit fdidt' : 
rlncogoe œ m. .... "' 1< ~acnr-....;qœ dooni-

u fipR" 6.9 •llu.~tn:: b wucrure ~ ftUOf'Uft' de ht,..um ~tdt. On y remarqur 
l'aJk'fmr!CC dt ... ioos ti• d P. ainsi (~\le k f.ue qut ~flac1uc i<ln u · esc cntculi ck 
$0. ions P c:t d111Qu~ 100 P'. de- six ions u•. On p:ut r:AplniU('r œ ue stt'UCtUn:: œ 
supp(~Unl (I\IC les i.ol•~ M: OOI"'lp(ln cnt comme tl!.~ <!>l)h~rt~ rigidcll qui. s'cmpilc.'ftoi ck 
f;)ÇC)n td lc ' I"C l'idtmèiJOit entre les inr1s de ch:.~,; C'Jlj')OS~cll est lllàltinn'lloe cr I;J 
fi:puls.ion ~nll\1 le,. ._111i!o d(! charge identique , minÎIIllllc. 

L 

l·•rnu 

tl tif,. ' ' Uhl o- ~.d 

1 

if(g) .._ f.'t!) 

141 l~ IJ 

t.i'<d .. rtd l 

tl7l.J -~an:!IJ\111 
(lul!nll' lAI/ _ .. 1 

........ 
'Vorioliot• d'êoçrg~ QUO

·~ 61o r.o.- du 
~re de lithium solide 6 
partir de $El$ élémcnb. les 
chifllos entre porcnlhè$&.1 
rtMront avx étapes de 
r#)oc;lion d iKvlêes do ns le 
loxto. 

r ~;;; 
_.. / 

' 

)y ~ ~Y' 
•l 

"""''·' Seruc~ur• du Auonxe de lithium. 
a)~ 0 l'côdc du 
mod6le ._.... .. bôlo<o.... On 
-quo quo cl-oque ""' u . ... 
enb.lr6 do lU iom F ct quç 
cflOC';j!A ton f 8$1 er'tlouré de- sUt 
klns U ' . bt RtprêMinlolion des 
klns par do• spt!bcs lo s~ructure 
COfrC1pOnd ô l'eiTJMicmct'll des 
kxu •ph6riqvos, ompllcm!OOI doos 
loqvel lo, attroelion5 ioniques son1 
ma.Mimolos ot los r6pYis.ions 
klniqvO$, minlmoiC~S. 



À pcrllf dv r.todu•l Q,Q,. de l'éqVI> 
hO'l cl'él'letg!El de tt:~oCÇv, on pevl 
~r •l'tl que l' t-rerg•e de rê:soov peur 
lXI ~lide oyont des- icn~ 2• 1:!1 <.'e.s 
ion> 2- devru 1 lohe quolre foi$ celle 
<l'\11'1 $Oiide oyant 00 tor•.s 1 ' et de~ 
ions 1 tw1remen1 <li• • 

!•2)( 2[ 4 
( >1)( 1) 

Peur les produifs Mf1J et NoF. le rnp
port nbsef\~ de:. energie.~ de rkoou 
I\'O•r Jo fJ!Jvte 6 re, Ml 

3916"-! 
923 k.J 4,2-t! 

T(IU.S lt."S CQmpot~é.~ ionique!> binaires (IUÎ résultent <le l'inrc,·:.ction d'un 1nécal 
alcalin d d'un hal(lgène (10 l m)e SCnlcttJrc. r-c.mblable à celle de la frgure 6.9. A 
l'exctption (les sels de cé$îum. On appelle cette disposition <les ions stroctwt 
cltlona·etle sodïum, car le chlowre de soc:lium ~1 le CQmrXl!)C le plus courant qui 1'01'· 
sètJe otUe ~11'\ICIUfC. 

Quand tM)Us <W(!OS abordé le calcul de I'Cnergie d.:.· formation du All{)l\lft: (le lilhium 
oolide, nou~ nvms insisté Sur l<l Ct)lttriburi()o import:.ncc de. J'~gie de reseau il li! 
stabilité des soUdes i(ll'ljques. Nous pouvons <.·.xprimer l'énergie de tése<~u !ll':.tdc de 

1:• loi de Coolomb 
t5:.ncrgic de résctm = ,Q,;2) 

où k est unt C<!llSl<'Ulle (le J)rQportionnaliré qui dftx'tld de l t~ stroctu:re <Il• soljd.:: et de 
la oonfigumri(lfl ék ctroniqw dl"s kul$. Q1 et ~. ~s charges des ions C'A r. ln ph~> 

petit<.· distance (ltri sépMe les. œrure.~ des anions er des caticm~t. On ler'03•'t'1Ue que 
l'ént.•:rgic de rést.·tm (_'S( nC-gatÎ\o't~ quand Q1 Ct Qz oom (le $Î8JICS contraires. ce qui.:.-& 
normal, étant donné (Jue le r':l!)I)JOC:hcmcnt de calions et d'anioriS est un proc~.: 
tx(llllel'lllÎt)uc. D':lillcurs. Je processus est d'<'ll•Lant ph•s ext>thcrmiquc que k-s 
dlt!Jb>o ioniques nugrnenrtnt et que ICt~ dhraoccl! <rui séparent 1<.~1> tons dans k soli.:Je 
diminuent. 

Pour illusm.~ l 'i"ll'ürtanœ de 1:. chal'{lc dans les $Oiide!> ioniques. <.·ontpar(lnS IC$ 
énergies de ronn:••ion de N:aF(s) e• de Mg()(.~>. dm~S lesquels toos les klt'lS (Nn"~-. F'". 
Mg2~ ct ()2--) sont î.SoélettrùrÜ()ues. l:~ ligure 6.10 illustre le cycle én.:.·rgéciCille de L1 
t'onnation de ces deux solid<..,; ioniqu<.·.s.. Il (.'SI irnpOrtànt de reterlir k."S a.r:.ctl!iil!IÎ<fuCS 
suivant.cs. 

J...on;qoe les ions M{!,._ et ()2- à l'état galeUX rCagissent pour former Mg0(.\·), 
l '~ncrgic libérée esl bc.~ucoup plus intJ)(Irfante (plus <k <ru:.tre foL<>) que celle 
libér6e )(II'$(JUC ce SI)OI k."S ims Na.,_ L1 F"' il l'étal gazeux Ql•Î ré<Jt,i.<J:Sef\t pour 
fonncr NaF(.t). 

U• \'tLleur de l'énergie 1'\:(llli.se pour àlY:.chcr deux ékccron!> à un atome de m.'l· 
gnésium (735 Id/mol pour le pn::mier électron tc 1445 t:J/moi i)OuJ le second, 
soit un rotai de 2180 t.J/mol) csr l\O•ucoup plus élevée qu<.~ celle de l'énergie 
•e<Juisc pour nrrt~cher un électron à un arome de sodium (495 kJ/mQ]). 

Pour nj(lUfer deux. éi1Xtr0t1$ à un atome d'oxygène à J' ét:11 gazeux. il ftwr fournir 
une énergie de 737 kJ/mol: l':tddilîon du premier élert10n est un processus 
cxochcnnique (- 14 1 kJ/Inol), alon; (Jue l'ac:l<lili(lll du second C$t fortenll:nl 
endorhermiqve (878 t:J/mol). l:l valeur de cette énwgîe doit êcrt. ol1temre 
indii\."Ciemcnc puisque l' ion 01- (g) esr insl:\ble, 

Compce tenu du fait Qve, J)l)ll t 31'r.lCher le dcuxi~mc électron à un atome de llllt

gnés.iurn, iJ fau1 fo••rnir une énergie deux roix supérieure il celle rtql• ÎSC pour :t.m.d1er 
Je premier ct <rue l'addition d' lm électron à l' ion 0"' gt~zeux ~~ fol1cment endother· 
1\ÛQve. il esc pl)ur k' moiM• surpn·nanr que l'oxyde de magnésium soit CO•lll~ 
d'ions Mg2• et O'l- pJutôl que d'ions tvtg-t-et o-. C'c:sa 1'6wgic de résetlU qui penn:t 
d'e.x.pliquer cene biz.·mcrie: f)Ollt former Mgû(s) à partir des ions Mgl.. e l OZ"' à 
l'élal g:nz<.'VX. l'énergk de r6eau eSI I)IUS né~1IÎ\'C de 3000 kJ/mol queceUe as.wciéc 
à l t~ forn'l<•tiCifl de N'af{,t) !\ fXl11it des ions Na+ et J!" à l'éfnt gazew~. . Par C<lflséCiutnl,. 
l'érlcrgie libérée au mom<.~nl de la f(lllll3tÎ()I) (l ' un s())j(lc (lui C()nticnl des ions M~ 
el 01.- plutôl (lOC <les ions Mg"" er o- fnit plus que compenser l'énergie néctss:ti•c 
pour for~r les ions M g2• cc~. 



• 21{()- éllt'IJ:It! d'ioni~ 

J 

Sr k: po d'énergiede rk• Qot si intportanl klnqu'on ,.sc d'ion5ltl0n0\"~okni:J: 
~ cb kln8 bi,·:~l~ d:tns k: C:M de I'OX)'de dt ~um. po~wquoi le Duonln: de 
lnlhuu M"Ji ide oe cootJent•il f~1~~> 00 ions Nal• d rr'- pful6t que des ioos Na' et P'? 
~implemenl rX~rœ que l:a canl'igumtion éklchonic1uc de l.tt couche de vaJenœ dc8 
lt.1u tot·tl) N:t• et f'- est sc:mbl11blell celle du néon. L'fltniChcmcnt d'un électron fi un 
Îl)fl N:. .. n6ocssiter;ïit u~ qulilntit~ d'ér~ ex~h<ctncnc élevOO:, él:m~ donné qu' il 
s' "Bit d'un 8ec:t.rœ Z..,. Pair ••Ueu" rBoctmn qu'on .;ot.1eraic à lïon P'"" de\rntit 
~uneorbiWe lr tdarhm~en~.Eioigo6edu r.oyau : c·cM la una~o~re ~ 
..., fi\Ofi~ O::ln$ k cas till noonw dt: scdium. l'blcrp ~n: ~:"Je 
pQUr former des ions bh:dmu Clll de beauCOup wpEticure .. gain d'éntr~ic: de 
rbeiau qui en tésultCfllil 

....... o 
Cornporoiwl .,.,. les WJtiolions 
cfënergie ouoc:l6e$ c'lllo fa•ldia• 
du fluOI'\Jfe de IOCftum solide et ô 
celle de l'oxyde de magnésium 
solide. l'émwgio de r6seau de 
l'oxyda de mogn6thtm fdons 
laquelle dea ion~ bl'o'Oients s' Oli$0-

c..., .., bea-plus i"'f'C'· 
.,... que celle do """""" de 
sodiuon ~dont loq,; ~· des ÎOn$ 
lftOf'ICJWCiienb a'o~. 
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fipo• 6.12 
Variation dv p<Nrœnklge du 
corcctêro Ionique d'une liaison 
covolonto or~ fonction de la dîl
fGronco d'6&oclroné(joti\'ilê entre 
les otomo• lt6t 

Crll.t" comt,.,..~ tme b l.nctgiq de fcnnadM du """"""" de 50dïum n dt 
ro,)-dc dr n~um mmnf"C' QU(' de no.nbreu,. r11Ck-,..,. mlrml m jnllorsqu'c.~ 

\~1 ~mnanr'r la ca•~• el b ~dL-ti~"-~ Le plus ÎrJ1n
tant ck en. ftnr..'Ut' t$1 b ~ion des mc~ "-'q'li~ poor rcwrra a Kn. 

1rh "il;wJb PlU' r~rll:'ll:te hbéréé lorsque crs ion, ,.·._~K'f'll pJur ((Jn'lll.'t" ~.:.n !'lllidt.. 

6.6 Coroctère partiellement ionique des lioisons 
covalentes 

(lrunnd dt'~o ltk'lft'ln d'ékclror:légativitb d ifféren1a. n!~a;_k"'t'rlil f)UUI fonner dct> oom
posb. 1k r~e M! po~teat-cnc pa~ égaklllt'llt k$ 8edtOtllo. de l i~iliDR. n poot y a\'Otr 5011 

fcnnari(w. d'une ha~ CO'\-alentt l)ôbire. ""•· dan~o k an. d"une tlt:s tnt~ dif· 
fbctta: d'~lcnrt'c~t•hisé, tt:anSfm ~kt d'un ou 1'11~K'UI'!I> Bc.ctrms c.1 forr!a· 
bCln d't(lftr. (U.ov loffPJP 6.//J. 

Comn..-nt pttn 0.1 difflretKÎc'r une:- lun.san Klnloi,jllil! d'unt- li.t'tipa C'O\'&kar 

poWre? tklnnt'il"n~alt. tl n"cx.•:-Ae ~mrm pa_.. dr hruson 100t à fait ic:wtioqüt 
p-our une peur.:.~ d'atotncs. cc que pmu,·~ le nieul du P'J'Ifœntt~'e du C81l!C•h~ 
1onique de l.lt\Ctlo. t"omposés bu»im. t-n ptmM! f;IV!OUM: l:ltlur d'fcctuer ce c.-.OOUI, ou 
comp1u'c: ln ' 'lllt:u r c,,ptt-imcnwJe des moment" dÎJ)I JIOIÎI'\:1!> <k.-s n'IOI~cules du typ; 
X- Y Îl '" ~1~h~IJr clléoriquc de l' C~St>l'Ce <:ontpl~ie!HCnt ÎtlriÎ(IUC x~ r-. On ObtM.."'il , .... 
l)t)urtJcnra~c du t:m'ôll:lèu.: Îlllliqnc d 'utlC u.·llc lini!lcm tl l 'ldc.lo de la tclmicn ~uiv:ullc : 

P•1ur t"CIItl•t..: du t-"'unctère io nique d'une liai lOf''' • 
{ Vtakur cx:périmetll11~ du llk'lllll'til d ipolaire de X- Y} X 100 
\ Valctn lhéorilJlioî! du mon~nl d1poln.ire de X• .... œ 1• 

.... ftpre 6 .12 r:llbctnc b \'8k1n dl: cc (Qircen~ p1ür di\us ~ ..,. 
niqul". t l'at4k dt' bi~~ ck la \WWbm du~,. du 
~ IOflt(~ut: m fonccian de la difffnont•c d'lkc1~pintê C"nUT X ct ) 
Co.·nme oo rou,-.1,. ·) ~. le~ ioniqut-aupnm~e m fonaion de b M· 
fbmtr d' ilt-cl~lftt" i~. Aucun des cClmf"O'b r..: p~'\.lc cq:cnd3nt un~ 
100k1ut li 100 Cjjj ct: ct':, y compris b f.'O!Uflll!!és (Of1l~t> de$ ~lên~ pour k:sqllCis 1:1 
diffift.'IICO d'iii.'CIIutM!g;t~rh·ité connue est lll plu~ ilcH\!. l'l1r c~ucnt. K'lon c~ec 
définirittn, fll..:un tom~ n ·.,~ wcalèlllt'nl i~tM"Juc; or, celle oonc:luMon tst en CM· 
trudkllon llvt'C lllChtsg,jfïc:aliQn twbitucllc de n·s C:C)IUI)(It16S (en lllflf que solides). 10wi 
les uC•fi.IJ)f'-:6< de h1 lis.ure 6. 12 qvi (XII&.'(,MCilC un CllfiW:Ièi'C ionique supéritu•· à SO'J 

CtJ KJir KO 
KJ·• ... ~ 

l.i(l' / <>0 
I..U./ 

/ w 
• 

K, • IIÇI 
ll"lf : 

1t •1 UIJ• 
0 0 '--'--~-~,-- • 

IJI 
• 

• KI' 

J 



!"001 .._.,. cénbal ~ comme dai produtb iflf'ljqub. Thulefois.. rappcla-n)US 
QU< k$ rbullob d< la f'IU'< 6.12 ..,..,.,.,_ le> mol&ub m ,._-. là oi> 
les molk~u~ X Y tndi\idüclle$C':XÎ."'ent. en rbtACJb ne I"'U\enl pas nftts.<;aÛ'l:fllCUI 
s'llfflliqt'" t i"&.IOlak. ».où··~~ uw~ r.\'OIVlée par<b i~ 
multlpb mire ~ 

En ouu~, i l c&~ dimcde de dfflnir les COfllpnt!b ioniqun. Jli'R7C que de nC)n)bn;."USe$ 
asbiun-e~o 0 )11hcnncne lie!! ion.<- pol)'atomKtUt'l>. ll;lr \'.\CIIII>Ic. NI hC I cooticnt ~ 
i<•lf> Nit,• et Cl ct Na-.tS0 4 • des ions N ;f' ct S04

2 , L11 01hé11ion des ions arnmc .. '•nium 
ct sulfittc 1.".'1 lt..•.~ur6,) por dl'S li.:t i$()0S cc.walcnll'S. Il <.'W ckul..: <tucl<tuc pt.."U ambigu d'af
fi nncr (tUC Nl l.c('l Cl Na:,-S0.1 sont dCs C01 11p<l61.~ Ît ~t! l(tUCS, 

llourcontoun'ICrccs diflicult~ nous adopterons urtc dt:!fitnlk111 (JI)éraaicwmcllc: 1ou1 

wlùlf' qui, '"'"ft)/,, ftuldu (Ul dissou:s da1u' l'rau. flt'l 'mnlr fKI.\'Sllfte du C(JU.rtull ~1«· 
trlqut> n.r fll'flt'/1 ~~;«~nv~ Klfti.qul'•. Par bil&oot.,., d;trt~ tlt'l OU\'ra{:c, 11~ uril~"'~ 

indlffft\!lnlll&.'f-.. J.>r:l~...-. c.J#ftpMI ioniqM pour~ipli-rle n~n .. C)'JX' dC' oompo!ilé. 

6.7 lioisons covalentes: un modèle théorique 
A\llnt d'•bonlèr k.~ t~orK·~ ~ir.qucs. applintblc' A lit liaison cm'tllcnrc. resumons 
qt.clfJO'."'ft u~ de" CC!Ol.'\"})L'i présentb; jusq••' à m~h tfC:IliUll dl~~w. cc d wpttre. 

Q_,t'r~t N' flff'lmtt llfll,\'fNI clllmlql~e ? Une Unison (.'lumt<IUC.:~ une fQ•ttqui n.'1icnt 
~~~l grOUf*" d' atnmcs cnM"mbl ~· . 

ftnuqmH W M IÎilÎ.J(m t'himlqmr .\'C' fi_Jfflllt+f'lltr? Ou pull\! de ' 'uç naturel, une liai~ 
son n'c.o,t ir)ll; llM'!CiliCrN!nt ni <~ bonne• n i .. 11'11141\'llÎ~ • : e lle rb.ultc !'intpk'tllt:f14 dt· ln 
ll.'fl<bncr d 'urt J>)•t.lèu)C ~ n.'C:b;:rdler le ni vczru d'~nc'l!,Îc le 1>lu~ faible ~iblot. En 
si:t~lif~nl. tl )' a ff111n11tion d' ul"'(' liaison .si b llt Oil'IC!o I!Oill plu..' !'lable!i (énergie- plu11 
~) IMQu'•lt. MD &fO'II)Q. q!Jt" ~ flwt.-,ernplc. pouc I.JllnJ~Jnner une tnClk 
dt- molktlb de 1nlt~ a-&.. en 3IOmc5 ~Cft H, tl faut fournir-mt'~ 
d"nniron 1652 U . lmetl'llttnenc, il > :1 tibérwian ck 1652 kJ ctw,ue f~qu'il > 2 for· 
.,....., d'une: l'nClk dt rn&banC' à pan:if d~unt roolt d'~ c plC'UX d de;~ 

1'1~ d'~ U pn-u. l..e COI*.'OU 6nef~lll(j&J!C tk 1 rnd ck rnoolécub de 01,. ('tl 
~ glill:USC ~~ (lonc inférieur Ô!' 1652 kJ Îl in MHlllfiC ~S t'OOU'f\U!ô énergétiques de 
l mol t1' uliMntl!- de cnrbonc et de quatre mol îl';iiOir.c.-s d'ltyd~ .. U:. méthane (!fil 
p11r coo.sécJI.Il"lll uno nlc)lk u lc ~·ble par rapport null. llt(Wl).!~!-l!Cf'lCU~!I. 

l\ 1111 rtlldre Cfolt1pCc de la s tUb.iJité m()MCul!~i•~. ()Il n:court fL un oonl·ept fOI1Jlft'l 
tique, cd ul llc 1/u/,\'Oit chimiq~W .. Pout bien OOillfll'l'IM1rc ln mi~)u f.l 'être île cc COilcqll, 
~IJilÎilOns tl~ 114'11\'CIIU k méthane .. dont les (lU lit re <•IOmc" d ' hydrot:ènt·. si Illés au ~~: 

qutllrc coir1111 d ' u tt léti"M.\dn.:, emourcm l' ato nle de(', 

H 

\ 
Une tt:lk MNC.twc pmnet nnrurelkmcnt d'inwrincr QU'il o.isk' quatre inkrac· 

IÎM!I; (li:li~rts) lfKh,...•OOtUé5 c-H. L'ênrrHir de J~J~bl llw.tton t.lt là n-o~ule de- Cl 1.1 
o1 tq~ttl t\l é&lllctnCill cnt~ chacune de CC:. lnl l' 171CI IOib, Cl l'ént'rgj(' de li11i son 
1'1~"\:frrlc C- H t>llr mole dl' liaisoo c-H t'NI de 

1652 kJ/môl _ 4 13 ~J/mnl 
4 

l.o NoCI fondu pemiCI lo pau ooe 
d'un couror' l ô'-x:lriquc, indice 
de lo pt650nc;e d 'iON mobiles 
No' et Cl . 

"' 1· 



lo loaov .._ n .-t cp. lA t"ent('f.'l QU 

p....,fl'lcf d f)JI+<"" ' " lo ~·biliiè de:~ 
md;-c 1 IClt 

f"-Ont>idérom. 1naintcnana le ddorurr: dt ~Lhyk. (,1 1 ""l, donl la suuauœ tst b 
sun1UIIIr : 

Expc!muc:m:rlemem. on :. ~terminé <Ju'll fnllall row•nir environ 1578 kJ pôlil 
lr:l rl S.f()tmct 1 mol de rno~vles CH-3ÇI gn:-.t•ux en lllott~C:II d'h>!drogène. de chklrc ct 

de carbon~ W•te:-wo:. On peul rcpcbïcncet le pro::es~u~ hl''f·r~ de la fuçon suh•anle: 

C(IJ) + d(g) .J· 31t{g) _,. CI•I}C I + 1578 kJ/rnol 

l ~'éntf11,ic- d'wlr: mole de dllorwe dé> mé1hylr gutu,; rM lnrérieurede 1578 kJ A hr 
sonurr M ~l'li~ de Sl'll Momes sépu6t; ll'~ô!ll PLtUX. Ici encono:. il est utile dr 
~., ceut éntraae entre ks liaisom. indh idutlkk On petri x rqx6.eniH k' 
mton.r de m&b) le ((JnlfJ~ $'il couqntait ~me hauon C-Cl ctt~ li::tisoos. C ~ 
S. on ~. ubttra&.l'ft'III&U. QUt' KJUte ~ion C- 11 tt:p(KilliC: ta même q.»• 
lill d'lntrpc qurl t.jue $Oil le fi1e 00 tilt a Jitu (IUII't'JIW:nl drl QUI! fa fottt d'ont: lill· 
son C - 1 1 01 i ndépend;aruc dl: son t:l'l\'Uonnrmenc rnolkulruœ ). on pc--. établir 1t 
bilan liUi\'II.IU ; 

1 mol de linïsoos C-Cl + 3 mol <le lmh01..- C- Il = 1578 kJ 
nne-rgie dr. lîni~n de C-Cl -t- 3(ér'ltlgie moye nne de lial~n C-Il):: 1578 l:J 

nnergie dt: liai.son de C- Cl "' 3(413 Id/mol)= 1578 kJ 
t..lef'gie œ l i :1ison de C-Cl • 1578 - 1239 = 339 kJ/nlOI 

Ct:11 ""J'JlOIIItion~ perr.r:tellem d':ntribur~ dei: (llllllllhês données d'énergk ttux 
haUiom C tt d C-cL 

Il tlil imporunt de M\(lillr(!Uelec:::onœpr dt ll!ÛMJn~ une~de l'~iL La: 
liauonti nt" C()U~IIUMI qu'unt façon comrnocJt tk l'ti""-~C"'' b <i.stribuiKJn de 
1'-....it-a.~ lia fom1Mion d'me r'l'IOikutr wNr l J*tu"de 10 31100')e$C\lft!iâ. 
tuaJ'IIs. Akn. d.a.!b oo tel ~. unr llai'iOft ~ unt: quanliiE d'énnpr 
obknue. d'unt tnanittt' pi:UI6t; al'bicrollft'. ll'llinJr dt l 'lnngrr ~la:ine g)otlale 6! 
SI;JbîJJ~;,Iwn. Cella ne signifie pas pour autant qur le= COtlCept: de liaison soit farfdu. 
Ali <:Otlfmin::, le OO(l(;C'pl mOderne de li:rison chtmiQUC". qu'on OOh àUA chimiS~es 

urnt:ricaln~ G.N. Lewis c=l Linus Paulïng, es1 un lb C<II'ICq)t.~ tes plus ulîks que Ici 
éhhnihlt'IO niettl imaginés. 

Comn~r IOu'C ~c:nœ.. la chîm.it: a f1'nlW'5 l do lhOOne~ Cou des modèb}, c'e!4· 
~oof:tite l cb t~nurth·rs d'o:plicalitons du rooerionncmrnl de ta rtatl.it'e au niveau 
~ t:Apltca~ims b:asêts 5Ur.:b urâienco. d!'«1o&:s au ni'cau ~ 
~ Pourhlrnœ•a .. oâ~ lacbin'IÎl'.., i1 N ~Id dc~OC'5~ 
d dc ta\'Oir b ubh~. Nous MJUS ~ in Jid' Ir~ de ldison pour IT\"'W 

k1> ~rist~ 1n~ fb tbéofW$. )' compri~ lrur ong_ane. leur s&n.:fU.rf' er 
lruni utdt..'\lttl~ 

Ctf)l fi l'lill tir de: r ob!ïcn·atioru.1es pruprit1é11 de l;t naauœ qu'on crée: dts tbéo• it1$. 
l..t oouce1)r de: ln•t~vu, p:tt exemple, découlr de t·o~·ali..,n du f:1i1 que la pluput 
~~actions chimi<turs rom intervenir (~ gr(lui)Cii d'ntumc!l ct qu·enes c..vn~istdrl 

en~ l'tlt,ger'll.-.:m~•~ tf:rtornes. Ç'es1 pourq:uoi, IX'M.II' OOIIII)r-endre les Jê.'!Ciions. on 
doit comprendre t.-s thrces qui rttîcnnml le!lt'rtO.tiC:IO t nsemhle. 



Lu nalure recht«:he IOujCMul! le plus bas ni\~m1 d'CilC'I'J.Ît: possible. JI )'a dOnt tè)r· 
mi.'IIÎUl de g,.,upes d' a.omrs ,;;l, <lims ce• tlal, leu,-~:nt•l:Îe ~ inférieurt il ln Klmnle 
œ a:! la des a1omcs iadiviclueJ~. f\uquoi m est -ilnitb-17 On ra vu ~lfntfll. 
pwr o..ptiqucr ~wt'fl"lmllt:r.: '~ d'&ltrJ:it:. on r.... arppd soit lM MOax:s 

QUi ~ œ drtt101o., toOia • cru MOmc:S qm rnul'ltèrmr des t~truon.s ra• '1'1'•1 
y 1111 fonl'lWll(ln d•iol\s. D:tns k C1L'I du~ d'llectrom., i1 c9. COl~ de llup

I'!Ct<f que. des IUûsons indi"iduc.lle~ soK>n• fŒmées l"lliR: de~ paînos d'n1on~. l~>.a
mlnonlllïl-prupos d'une ll'lle lilllliXl5ÏIÎOn, ainsi •JI-le M"•n utilité. 

~ltls •••"! molécule dintomi'luC' comme » 2. d csl 1\IIUif i'l de suppœcr qu'une liai· 
t;Oil rdico.ru~ CltStJ.»h~ le$ HIOm~. Il esl ég<1lewnt'l\t ur ile dr ~uwoser Q'li" det< lia~i!WI,m.!i 
uldi"ic.luell~ t"1ÎSSt:nn dana. 00 n ~ poly811onniJUO ('(lllVne CH.. Aimoi, HU li~ 

""-.. 01. convnt .... - mdi..,..,.. "" .-.... én<qk "" ......... 
a.a110n • 16S2 kJ par mok, on p~I'Ot que la molkule Cl'-' COIJifXMit qmtte 
li:aiSOftll C- H. <:hac"ne d"eUn 11yut1 une énergie dt 41l U par mole de: bab.om. S1 
Cft hl: nu~ul pas appcl à ce~~~ de li.aison indiv iduellc d.n~ tes mok.~ln., l' âUIJe 
de 1<1 chîmic se:rniL désd;l>élétnem complclte. U e,;iMc: en effd des millions de: CQm· 
~,. dtltuittllt'.S diftttcn~ : 11'il nLIIait c-on.sid~œr cl\1.:un d'c:u,; comme une entité 
di,;rinc~. on ne pourmil ~~ comprmdœ la chimie. 

Le C()l'l'q)C dt ti~ foum1t d<'ll.:: un cadri> qui f)ml'ld de ~)~lérn.~•~ lu A!oc· 
1~ dumiques ea considér.llu que les mol«ub Mllnt constituée5 de &f'OOI'C:Io de 
~.ftb f~ C'Ornh'llJrJ$. ht't:œ~. unt f11016:ute biolot;i.qur commr 
tnt put,f:lne, qw contimt dtf' ctntaints d'~ pe'l4 panûlrc: C~tCCSS'\'t':rnrnt C()lm

plexc Cepell(!;artt, lorsqu'on cons•dàe qu'elle n:t conl!tJtuéc. de$ li.ai~ lnchvi~ 

lludles C-C, C-H, C-N, C-o. N-H, cie .• il e-.1 plus facile de prtdm: et de 
COillJ)rtlldt.: les propriélés d'une 1)1\lC.éine. ~'icl..~e fondlunenlale J~ll se ror•mllcr 
atm.i : ',ue.-1 que scil l'enviromK'mem mol&::ulaiœ, o n 11 'uuend il ~ q u'une lhlÎMln 
doonéc t.e CVIJ1Xl'1l: IOUjoul\ dr ltt IŒu~ fà('OO, l.,.e C.'OOCrj'X de Uàisoll dli mique 8 
*-' rrt'f~ÏS am dûmîsterii dr J)~fll:JII iser k:s r6w:doM dol~ lesqueUes iNn'\ lmnMI 
b militOnS de: ... ~ C'Onn&l5. 

Ce C'CnCqlt dt liarson rsl "'-"' ~tmlent utîk, 11 ~ ~ \"Taiumbllrbk Il 
t:til en ctl'ct IOgl<Jm de: suppo~r que les i.ltOtttc~~o rooncnt des ~ ~ot;d,.tl' en 

le concep cM loo~ ..s.;. 
- locoloOo lo «>mp<éé>Msôon 
des moiOc:ulti complexes ..... 
que l' A()t'\1, l!kl,ltOiion d' vn petit 
segmenl d'vne molécule d'ADN. 



~~ni da- ékclton& L'~ de Ct'S éleatmo.J*tat-;ô est plus fuibk. éca:t 
donnl qut c.-~ ~IC'Clltn. ~~ àltil'i:s ~muhat16rrn1 1* dew. 00) -aw.. 

C'onwnt ~If \'t:UClnS l ta S«1ÎÎO SUJ'1Wllt", b donf~ rebll\~ aiJt ~dt 
lwson oon.finnrnl l'uNm~.-e de liaJsons di~ œla11~ ~·rs dt 
ruwurooncn~e~M l'I'QittubirP. Toutt"fois,. a'oubhOn' r- qu.e I.e ronttpl ck b21SOI 
d\in1ique n'N Cfll'une ~brone. De plllS. me'n~t IIÎ k conL:cpt de hmsoo ~tt ,~;w 
&es molécule" OOI'lç1Jrtk a\ œ de narnbrt"ux rbuhJtb t~~.péftniiCflt:mx. ttrtnit'lr's (11> 

prié16 JIIOIOCulaitl':S exigent qu'on çurt.idèf'e l;t 1110léeuk rommc un tOUl. ;1\'CC îli:s 
~lcctrOnli libi'Ct. de M): I.IGplttœr dans l' ensemble de l.t molécttlc. c·~ tt qu' on 
îq>f.ICIIc )e phénflfii~IIC de dé/(Jl·(JiiSlditm dts (!l cC:II'{tll!l, t:OI)I,.'C:pl liUe nous abordtrorls 
dan!> le l'"'choln ..:lwf7ill'\'. 

Jl·uur éwdicr 1!$ scicocc!t. iJ est ~nliel dé oompœrldrc l'~laborution c:t l'utili~ 
tion de$ th6nrie11, ~ d.OO• ics (lf'l1 en commun lc!i P"'prÎél~ f()l!klamcnlalcs d&rik:~ 
â-desSO.l'\. 

• lei ~ J<lftl de$ créll.iom: b&II'NIÎI'IeS IIOOjo&ltl tn_..rc, .ur-une C'OI'~~ 
i~~ du fOHCIÏ()ftr:lm'lrnt de la narun::. l/.w tft/<N1t ,, ·~.u pa.s SJIIOI')mot M 
rtillltl . 

• U:11 d~~ 1101U MJU\tfl.l trro~'l&$: a!Ue ~C! ~ule de la première. Les 

lhéorlct~, '''L~\'t. !>Ut des st)écu1ati0rl~ SO(ll I(MÛ(Iun. dr5 Jl.ianplif"lc.-atiuns oolliln
ci~te~. 

• les 1h6otic:11 h;.ndem 11. devenir plus conrpkJ(<!Iî 11\'tC lt lemps. Au fur t1 à mesure 
I)'I'Ofl )' d&.'OV\'I'C de5 failles. 01) y rem(.die en t!JOUUIRC \k: I'IOU\ 't.:UtS Wf)f'O~ÎIÎOM. 

• Il e~roa lflli"'rtllul de éOfJlpendœ lts hyprchbic:Ji Mtr ~uclb 1'\:posi' 1.1r1t théorie 
dotwft .11\111'11 de l'utll:iser pour iniC"::').Yl''et (1(-,. oiWC'f"\llllltwvo ou pour effectuer tt. 
pr6dieiJC~W. Lca. tb6:Jr1a, 9•~ htihJ, en ~ .or dQ, ~i1:ioos ub 
m.crK11\b., nr fOWilis.smt le plat. liOU\ 'tnl que dft. mform11bom qualiuchu. 
\~bt fowrur une~plic;ation p:l:cise l parurd'one 1h6one ~ c'e51 cocmr 
voukMr ûfktlfl:lnct la masse. pd:cisc d" Wl daamant • t'a Ide d. un pèsr-pt:nlll)nne. 
f\)Ur b-."11 uttiJKr une théc:lrie. il f.'l&ll en connat1rc b t'Of•ats f011s et les poins 
fotJble). d nt po~r que: les qua;t.ions uppropr•ée!. Pout illusucr ce point. prmctU 

St princ•pe ~impie du nujb(lu utilisé pour expt•qurr IIJ f..'û1'161,'1.lrMMt élcCit'Oilicp: 
dc:!i ~lbltc:ms. Meme ~i. è raide de ec principe, OIIJ'It'llll fldt~CIU:ttcment prédî~ ti• 
(:(uîlîgu•'Uiion ~ll'\'ltooiql•e de W. plvp$11 ck:~ ~&én'ICnL..:. tl oc s·upplique pas :1u 
chmn_, "i au çuivr.-. Oc!> étuda; déc"illoéc!i ont en cm.~• monlr~ qoo les coofigurot· 
lion' t lcclroniquc5 du chrome et dl• cul\'rC •~!i.u ll nicrtl dïntcrdetions é-lecu,y 
niquesi oonll'k-'t"AA do'" là 1héQrie ne 1im1 Jltill compte. Cela oc \Y:U.I (I'IS diœ pour 
aollll)l qu'il faille n-jdcr tt principe SÜflJÛe JJ ullte J'OUr l;a plupm de5 élbnenbl. 
Il fau1 r!UIO. l'ubb~ j'\t!C di~mr:ne d ne'*' ~·•uenôre l tt qu'il soil 
arrtaN< A d1oqu< cos. 

• Q\.tand t'ln 'técxlu' re qu ·une théorie at tf'tOtfk. on a11 .,..,.. nxl5(1U\"'Cfll ~ 
plus que lonoci'U' dte es~ o.aae : si. en wbalnl t111r t~. on df«tw unr (tt
diction qua 'of: Jé\·~k ruusse, (:eb SÎ@I'Îflif' f:ll ~flti'UJ CjU'rl CJUMC (:el1an)C:S t:aftiC

téfi:W(~ (VIX!al)'lc"ntalcs de 111 nn~ure qu'on ne c,:orn,eud tOUjouQO pes. On op. 
1nnd ~~u~rrm tk IIC!I erreurs. (Gàn:le.t. ctla t l'fl'<l"lll quand '~ rt'"~'fe'l le 
~suhnt de '"'~ procl101jn oontrôlc dt chimie=.) 



6.8 Énergies des liaisons covalentes et réactions 
chimiques 

Ulu~ Cf'llf' section. n OU!i lulilons dc:s éncrgicli *"tOOCi~''li t. dive~ t)'pcli lie lhul!e,.-.\s. 
Bin10i que: de 1" ,ll il_i1~ du oonc~p de liaiwrl pour aborder l' éwde des éncrgit'IO de 1 &.c~ 
uon. Il a.~ imponao1 de ~t'fl'n IWI' la sensibilitl d'un I)J'Iol' p811JCUbel de liai i!OI'I • Mlll 
f'n\UOI.JttlJOJI: JDOI«:ulaiœ. C~ t* f'A~ LI ~lion piudk 
du rrbhant ~a-~~ 

C H,(g)- Ci l oU/) + l l(g) 
C ll}(g)-CI I,(R) + ll(g) 
Cll}(g)- Cll(g) < ll(g) 
Œ(g) - C(g) • Il(.<) 

435 
453 
425 
J39 

"food • Hl52 

"'fO)cnflt ": 1652 413 
4 

M~mc: ~1. (!<ms ch:t<;un de!> Cl_,., i l y~~ t l • 1\ I.J)lurc d'une lluiMOn C· H, J'én«j:lie ~~lube 
ne \'IUie pw; systémalitjtlemr.nt, donc: la liaiMJn C Il a.l, d ' une éérl<linc riiÇOn. 

lnnuenc& pM Mll'l fil\ imnll(':mcnl. On tniljSI!' par oon~nl une nte)·nuu· lkli 6-.:,.. 
pa; tk di.s..'llOC'iation dr: a;,.. dlffbT.nus l.î.aisomo. m&nt ;., a': n'es~ fi. "''unt '"Bir 
"'''Jf\XX>>r de l'~ -lune ....,.., C - Il"""' une molé<ule - · PWr 
illustrer le dtgrf de sm.'libdrtl: d•uœ liaison à 10111 t'M lf'Qf\Dtll.ctU ndkul;u1c, on 
pc:ut uuM.i tvntpl'er ~ .,..,inl:rll c"pénmentales de l'é~ie m{ube pour bri~~t:r le 
ltt..,, C--11 tians 1~ moléculo: MJÎ\11me~ : 

..,. (11/ ...11 
-· ,_ ltriw lo-C- H 

"\80 
:180 
410 
4 10 

C'n. dmnée,; m01llre111 c lulremcnl (J!Jt. la (on~ dr la liilÎWn C-H ' 'a•ie pnmdrmr:r!l 
en ((lh(ll tOfl de 1 ' c:m'i:ronor-mtnl lliOifnll.aîre. mais te COIICt-1'11 d 'une force moyennt dt 
IWMJW~ C- H demeure MUdob. U11k aw; c:himis~ l.o ,..Jan rnoyef'IIWS d'~IC 
ctr •--~ mur dilfbmiS '>1'0 œ t•aisons ~ ., cableau 6.4. 

Ju.cjU"ll présenl. 0()1&15 n' :n--on& lnlitê Que di:$1iai.sch. ('()A~ une til1lk Jlllft 
d"éleet:I"'OS dt lîaison. c't$1 A·d•re dt$. ti:aisom simpk..' ()',comme nous le urrOQ.$ 
phr.-.loin. cutains at Otite!' pntlll&enA. quelquefois dtu• rnutll d'f!kx'troll$ (d:ms ('C (Il!. 

il s'u&;.lt d'~111e liaisc)ll d ouhh:,, voi•e roi'! mc uois pnlrt:5 d'(!lecuont: (liais<Ml lrfJ>te) . 
1..6 i!tlC'tgics de Hnis011 rdnti \e.~ l en; /i(liMJriS mullipln: ~;ont ptésenlées ég:dî~n-.rnl oo 
tahlca.u 6.4 

0 u~ m ~ we reblion mœ le nombre de roum; d'éloc1:roos ~(ou 
fltoc1:tt:ft. de 1~) e1 b ~cie la li3i$M: • fw da nteSUR!: q.~t: Ir nonin 
d'~kar()M dt liaison IQ&Uirnlc, b tcJacutur<k Ja hlL"()n diiiWJUt(lQT k IUb/N~U 6..S}. 



266 <hq;ilolà u~ d~: (Cftctf'i ~ 

Éne<gies de no;oon moyen,_ (IV/mol) 

lillisoos !impies lillisom multiples 

H-H 432. N-H 391 1-1 149 O=C 614 
H-f S6.< N- N 160 I-CI 208 c..c ll39 
H--el 427 N- F m l -Or 175 0=0 495 
H- 8r 363 N--<:1 200 c .... o· 145 
H- 1 ws N-Br Z43 S- H 341 =o um 

N-0 201 S- F 321 N..O 601 
C-H 413 0--f.l 467 S-ÇI 253 N=N 418 
c-c :147 o-o 146 s- er 218 N=N \).11 
C-N 305 o-r: 19(1 s-s 266 CsN 891 
c-o 358 Q-CI 203 C- N 615 
C-F 485 (>-1 234 Si- Si 266 
c-o 339 Si- H 393 
C-Br 276 F- F 154 Si-C; 361) 
C- 1 24<> F- CI 253 Sl-0 452 
c-s 259 rr- ar 237 

a - a 239 
0-l)r 218 
s.-a, 193 

"c-<l((X),)= 799 

~ueurs de !!<!- );oisons 

liaitô\m l)'pc de Ü~Wll lwtg~~eur de lA lia)soo (pm) ésJetgie de Lîaiwn (kJhoof) 

c-c ~impie 154 347 
c-c double 134 614 
c=c lrîple 121) 839 
c- o simple 143 358 
C=O dol.1ble I2J 745 
e- N sill~. 143 JO> 
C=4< dçuble 138 615 
C=N CIÎ~'Ie 116 891 

On peut lltÎIÎ$C:a- ks \'Uieurs de l'énergie de li.aison pOur élliCuler npprox.imatÎ\'Cma'lt 
celles dt& éne•'Sit>.S as,<;OCiées :tm. rénctiO.l$. Pour illusuer une •elle ulil i..~'il ioo, caJOU+ 
IOns La \•ariatîon d'énergie C(UÎ accompagne la réoction suivante: 

li,(g) • F,<g) - • 2HF(g) 

Duns cene réaction, il )'a rupaurc d'une liaison H-H Cl d'unt lüUson F--F. Cl for· 
m:nion de deux liaisons H- f. Pour briser des li;•isons, il f~ut/<mnu·r de l 'énergie; le 
p.-ooc:ssus cs1 c1onc cnd01hcrmiquc. Par const<1uen1, le fac1eur énerg~tique associé à 
une rupture. de liaisOn ~t t1ffe<:té du signe pruitif. Par contre. la (ormnti(ln d·une liai
son liWre de 1'61ergîe (proct>.ssus ex()(hermique); le 1!1<:1eur ~nerséiique associé à la 



formai ion d'une Jîruson est donc aîl'rt:t6 d u sianc t ll8f!llf. On JX!UI 6prin~r la \'arla. 
LiOn d'enthalpie d' ,u)f> fblcl io n de 1:~ 1'1~Cldl ~uf\"llntc : 

l1H = Ênt.r&)cs ~imt> Il Ja NIJ'Iurc des Uai~ exi..-ttiiMC:II (MJ;r~e:s po~iltf") i 

t ncrgieti libéréd I);U la fotmrt~io' de nou vc:lln lia.L~;ms (~gnes ~~ifs) 

llH- ID (liai~ romptlc:'j) - ID (h1Li~n"' fonnl'a:J 
J 

C)l) ! est unr sc:wnmation et D, l' blertic: lk IÎIL..ofl J'lU' •nole de lwMJnll ( 0 u.t l'ofii,JOfln 
afftnée du l>i.cne JXk'-itif). 

DM& k- cas de ta r&ction tk rortnMion dt HF, on • 

àH = 0..-H + Dr-F 2Dtt-r 

= 1 ndX~+I moiX~-2moiX S6S U 

""" mol """ = - 54-IIJ 

b-ple 6 . 5 Cokul de 4H ô porlir de• .,_p., ., ........ 
A raide cks .. odeurS db bln'gib Or [j.~ prûtnilb:JIU Ullbldu 6.4, cabila ta 
' '*"'de AH potJ:i' La ~actiœ dr synt~ooe du f~ll. CFA. a pu1ir du mftlanr, 
du dtla'e d du noor. 

01,(8) t 2CI,(g!+2F,(g)- CF,(.'I,(I) >211~) t 2ltC1~) 

LI s'agil k:i de rompre~ li3iSOO.~ dr1. mol& ulc:s de rbtetlf~ po1.1r obtenir lies utonlr1' 
indi\•MJuc:ls. puis d'a.o;sembler ~' atome~~ pour l'onncr dr:li prulu1lll m c~ftrtt tk 11'0\l• 

'-elles h<tisortS. 

R.. ·~ •• . ' 1 . 
c8CU1$ -- -- lltotl)(S - - J>IUI Ullll ht ,, ' 

I:.Our cak:uler l<t vale,•rc.te AH, oo additionne IOuteJ~ ld 'lflt1.tttûiiS d'énl'ra.ic. C:QIIr,•
ltlérne•ll à la rcbttion liUivame: 

!1H = f..nccgie ll:tJuist J){lur r(nrtflfe l i'~ linji\Qnli- ênotrgle lll*r6e lW œui"S de la 
forrtt:Uiclll des lini$101l!l 

Le: Jtigne moîn.o; est le signe aa~JJI'(•pl'ié l~'r ~~~~Ill"' un procc.~o~u~ eXOltu::rnli4.l''e· 

Ü «ÛY:HIS fVI/I~It'$ dWU /1'$ r/(lt:tift 

'""""' -
CH4 : 4 mol C-1-1 

2CI,, 2 mol 0-Cl 

21',' 2 mol J'-F 

4 mo1X~• I6S2 kJ ...... 
2 .... )( 239 IJ - 478 kJ ..... 
2mciX~- J08 k.l 

mol 

éneta,ie rwk ~L<ie • 2438 t.J 



UaiKf>m JormltN tli:m.t lt:s fJJVduils 

pt<dtih -

CF202 : 2 mol Ç f 

Cl 

2 mol C- Cl 

HF: 2 mol H-F' 

HCI : 2 mol li~l 

On peut donc calculer la \•aleur dt: I!.H 

éllftgi<lib<tie 

485 ki 
2mol x-- 970 Id 

""'' 
2. 11101 x 339 kJ = 678 kJ 

mol 

2 mol X 565 kJ = 1130 kJ 
mol 

2 mol x 427 kJ = 354 kJ 
mol 

énergie toca~ libérée = 3632 kJ 

âll • éW1t:iC requise pOur rompre k"S liaiw ns - Énttgic libérée au CC)llt'S de 
la fom~tlliol\ des li:;iSQrlS 

= 2438 ki - :1632 ki 
- -1 194kJ 

l1t<llll dOnné q ue la \'ariation d" enth~1lpie esc négative. il )' tt libéJatil)ll de 1194 kJ J)i'lr 
mole: de ÇF.._CI1 fo•'rnée. 

cv• 18 nettim u1 o u11 

6. 9 Théorie des électrons localisés 
J u:stlu'à préstnL nous ;.wons étudiC. Ies carac:térir.tiqucs g.énérab de l.a théolie de 1:1 
liaison cbimique et rlous :wo••s vu Qlle des prop•-iétésçomme la longueur de la lîaî.son 
Ct la polarité p01wuk'ttl <:·cre ~•s.<>îgntcs fl des lî tûsoos indh ,id uelles. Otms l.~r J)l'éseru:t 
section, nous prése.JtOrl~ m>C théorie ~-péçi6que utilisée pOur déefin: la lîaisoo C0\'8· 
Jè11tè. Cene théorie ~t simple: elle doit s'appJiq m-r mérne :.ux mol&\•lcs lfè$ C(llll• 

plex~ CC poU\'OÎr et re uliJiM~C COUI\'ItnllltnC par le (;bi misee pOUr c:x.pliqu<'r C't O~ani· 
ser la gmnde variété des ph<.""ttornêncs dtimiqucs qu'il ém(lie. 

Ln thé!'>rie cwi satis fail ;, ce.-. t.xig-tiK:es porte le nom de théork des électrons 
I Ol""lotlist.~ (EL). C'<'SI une thêori~ sC'Io n b•quclle tme fll(l/ir;c,ft: f:$1 r'Otnpt>sét· cl'ülouH':s 
re.temiS l!m·emiJ/t: Jl(lr le (.J(U1(1.gl' de doohll'ls dëlé>ctron:t à JMrtir ile!: orl.•ùa/et: tle.~ 
liiOJile.ç lib. Les poires d 'élccttQn<; de la molécule SQI1t s.in•ées ooit <l<'ins l"euviron
netrleru d'un :rtOniC OOoué, soit dans l'<'spuœ qt~î $épure deux atorncs. Us JXtires 
d'électrons q ui ~•ppa.rticnncm à un~~ 31QillC oom :tpptJées dooblelS lil>rtS et éell t'$ 
que: del•X atomes ptutagenL doubk-t.'> lî.ants. 

On app lique ceite lhéolic des l:k<:U'Otl~ k:lcalisés tn IJOÏ$ étupes. 

l. Ot·::ocription d<' l'aJ.'I.'UCt'fll<'nl des ékctrons de ' 'alenœ dans l.a moll:c:u~ à l'aide 
dt-s diagrammes ck' Lewis (l:r.i r la $f:ni(»t .s·~ti~'(mfe). 

2. l'>rédictioo dt~ caraccérî :s.tîques géClmélri<1ucs c1e la moléeuJe l l\tide de la lhéorit 
cie l.a l'l:p.ds io rl c1es paires c.l"élttcroos de \nk-;lll.'e (RPeV). (1'Ôirla .~ectim1 6.1 J.) 

3 . Dt"Serîplion des t)'pcs d' ortiwlc.~ atootiques uliliSL~ par les ;HOntes pOur partager 
c1c:s é lttll'()rlS ou fonutr- d1.~ do ublets libres. CC'tte dcscriplion St.,"1'\t fai1e au 
chapi1rc 7. 



6.10 Diagrammes de Lewis 
tc diaJlrammt de.• Lewis (en l' hOiu'leul' de G. N. Lewis l,v,ir laftgm., 6. 1.1)) d' lute 
molécule petmet de représenter Ja ri"f)llrtilîOn des é lec•rons de wllenœ entre les 
aaomcs dcc:eue moléude. Les r'ègb d'écl'ihtre c1es di ttgtammcs de Lewis ~n4 basées 
sur l'ob6en-nlion de millier~ de moléaJics. Ob:;erwnion (Jl•i a penuis de déduire que. 
fHJtll' f ormer"" compose stnbll'. lc:s (Jimnt:$ tlolW•nl U\'flir 1me «mfigura/i(}ll é/c('/I'Q· 
nique w nb/(lb/t' 1J (;4JIII' d'tm Bat mt~. 
Lo~c des métaux d dc:$tWn-n-.ét~IUJJ: Tt.1gissent ))(lut formcr des compOsés io. 

nic:we.o; binaires. il)' a ltm\Sfen d'électrons, et le.o; îOnJi. qui en résulleru o•u uoe confi 
gurmioo élcctronKJUC semblable à cene <l ' tm~ n:u-e. L:• fcwm:u ion du KBr en est un 
exemple : l'ion K• J>OSSède une configuration ékctronique sem~nble ~~(;elle de Ar et 
l'iOil Br. à celle de KI. Quand oo écrit def.: diagr.lmrnes (le L..ewis. il fau t sc rappeler 
qu'o11 tiC représente que les ~lt:<.:IMIS rit> ~illtmce. l.OfSqu' on utîiÎ )I.e di.'S pOinlS pour 
rtpl'ésemer ~ C:kc1rons. le diagn•mn.:. de Lewis du KB•·e:sc 

.. 
: Br:, 

J
Ciuu81' 

li n'y~~ aucun point autour de l'iOrl K-. Pt•iSl)U'il nt pos.<ilèdc aucun Clcx:Cron de 
wJence. L'i011 B..-es1 emou ré de hu il é lectrons. étnnt dOm\(! Que sa oot.che de "aleœc 
e.<io1 remplie. 

ConsidérrnJS maimt.t'l:ullles diaJmmmcs de Lewis rc:.lntifs à des moiCwles d'élé
metus des périodes 1 ou 2. molécules dOnt lts <'tt orne.;; soru re1enus ensemble par des 
Ji.aîsoos 00\•alc:ntes. ~'"ces élt:mems :w.o;si. les atomes dOÎvent :wo;r une OOrlfigt•ro
ttclrl éledto11iqut semblable à celle d'un gaz rare. 

1. L'hydrogC;r~e f0f111e des • noiOCul~ l'>Wbles ch~uc fois qu'il partage deux ékt..., 
trous; autfernem dil, il t>St régi par b1 règlt· du doubJel. Ot~anr1, J)Gt e,lCemplc. deux 
atomes d'hydro~ène, dOfll chactnl possède un éledron. Sl" combinent pOur Conntl' 
une moiOOule H-z, oo a 

fi· 

/ 
· H 

H: t-1 

1\w le panage des t:kccrons. dwque atome d'hydrogèrle, dari$ H1, poo;sèdc en fait 
cleu,; électrons: nutreu~~er•tdi~. ltt couche de \'l\lcncc de chaque atomed'h)-drogèoe 
t:Sl n:mplie. 

2. l.' hC:Iium oc fOJTne pas de liaison. pt•isque sa couche de \'akncc est déja remplie: 
c ' e.o;t uo ~·z r:ue. le di..'I{:J':'lmme de Lewis dt l'ht'.Jimn. dOO.I la (;(lnfigtu>ttlÎOf\ élee· 
l((;niquc ts.1 1.~. est 

lie : 

3. Les nou-mé'l~rux de la deuxième période (dcpJis C jusqu'à F') fonrtefll des com· 
JX)Sés ~:.bles qwmd leun; o.-bitalcs de vttkn1.'e (I'Otbit:'llt. 2\' c1 Je..o; 3 Ofbitaks 2p) 
soot remplies. Puisqu' il f:'IIJI hui1 êk<:trons pour remplir <:es o-rbital~. ces tHl:· 
merus sont régis de façon cnractéri.->l Î<Jue par 1~• ri>gle de l'c,ctd: ils sont entoures 

Dan!> ur• d ic"OMM& de lew!$, on 
l'lit foit figurer que ~~:~ d«tr"Ofl~ de 
volenœ. 

r,.., 6.13 
G.N. lewis (1875·1946). 



le• t"1. de <;url:uu.•, d nn~ 
O>)"fl·ne el rlr ç ct:: 1 '•:>t,O 

-'9 <Jr lo ·~le 
1.. lnblo 

œ huit éleélrOnS. ln molécule F2 en est un exempk: son diag.ram.me de lewis~~ 

: F· 
lll~'«»t F •~o~t 7 t'l~~ 

de VIIICooc> 

.. 
. f ! .. 

.,(>l'li(~ 11\"te 7 &~ln.~ 
ol: \"'k iXI' 

On 1Cmarq,Jt: que dl.1qlle <llOille œ fluor. c.lâtl$ 1~. e.o;t eflè<:ti\'Cmenl cntou.té de 
huil électrons. mais qu'il en part.'lgc deux a\'ec l'autre atome. Ces deux éltttnlfl'!' 
formem le d(mb/et lùmt. Oltt.que atome de €luot pot>Sède donc en outre trois paires 
d'<.".Jec.1rons qui ne panîdpcm pas à l:t lhtison : œ so•~e dt>.$ doub/m' libœs. 

4. le ,)éon ne foro'le JX•S de li ~ûsou, pui.squ' il possède df;jâ huit é lcctroos de , ,alenct 
(c'e.o;t un gaz rare). Son diagrnmme cie. lewis es~ 

:Ne : 

HOn! 

Set•ls les éle(:lrOns de ' 'alence de l'atome de néon (2s12JI'} figure•H dnns le dia· 
gramme di: Lewis: en e ftè t, lt>.S l:leclfOrlS lsl, éle<:liOilS de (;(W:r. ne partîdpe:nt pts 
:lt•" téactions Chimi<Jue.o;, 

Compce tet~u de œ qui précède .. ou pe''' formuler les rt-glcs d'écriture ci 4 dcssous 
applicable$ a ux diagrarnrncs de Lewis des molécules qui oomiennent <les atomes 
appa11enant :eux deux J)rell.l)ères périodes. 

Règle< d' éailure relolives aux diogronrnes de I.8'MI 
• J::"aire ta somme dc.o; ~loctron$ de vsk:nce de lOus les lllOJ)le$, Ce qui est impOr

t:Uit, c'est le nombre lQI(ll d'éleçtrons el non l'atome doru ils prO\•iennent. 

• UliJiscr un dOltblet d'électrons pûur fonner une liaison entre dluquc paire 
d'atOmes liés. 

• Rép:lrtil' le;s é lect.tl)O$ t'éstdueb de (~ lt lle que l'hydrogène soît rég.i par L'\ 
règle du doublee ct ks él~ment~ dt la deuxième pét.iode, par la règle de l'ooet. 

J)oor· appn:ndre à applique-r çcs règles. écri\I'OI)S les d;iagrum·n)(S de Lewis relatifs 
à quelques molécules. Cons;(lérons d'abord la nJ())écule d'eau et applicJu<.,ns4 1ui les 
règlc:r; présc:ntees d-dcssus. 

hAM r 
l..a .sotnme r1es ~ledfO•lS de ''(t/ent·c, pour H'lÙ. c:~ 

,., .... ~ 
) T 1 T 6 • 8 électfOnS (je \';J,I t nCt 

/ /' / 
u Il (1 

En uliljs:tm un doublet d'électiOns pur lhûsoo. on peu1 rcprésnucr deux l iai.so•lS sim· 
pies 0-H; 11îns:î 

1-J-0-H 

l'mtr repl'lsemer dlltlJitt! tkml>lct lkmt, fNt lttllisc, f}Qr CQfn.v:mion. m1c lig11e "" 
lint tl'tmt' p(lin· '''points. ;.,.,.. .. 
On rép1trti1 ensuite les f le<:trons tésiduels autour des o:uomes de façon i\ l.'eque chaque 
morne ait une eonfigurnûon électronique semblable à celle d'un g.'t.Z r:ere. Puisqu'011 



• ur•t•-.l qua•re Bectrotl$ peu ronnc:r 1es etna~ laaifo()nl.. u ~ QU:a'~n f~tton5 
(8 - 4 J ?1 ~jr. Or. pour que k u,.. coofigutallOM ~lcctrortique:s soient semblabK& • 
celle iJ' 1111 g.u 1'8re, 1' hyd rQiènc: n • u besoin q'•e dt dcuJC ~~etrons (règk du doublet), 
ulors caUP l'oxygèflc mn brtloin de huit (Jègle de l'ocu:t), l'u.r conséqueru. QI' tét)lulit 
Ill"" QU{11J'e éloetl(lfl$ rés.i<Ju~!h: I.'IUIOOT de r atOme d. 0). ygènr. M'lUS forme de dru l( dou
b&ttfi. lihri':L 

.. ~ 
11- Q--H ...,......._ . .._____... 

C'e.'l 1 ~ le di:agl'ammc de: l.cwi!l ftpproprié en ce CJUi ronc~me là molé<:,• le îf 'ruu. 
Ch1.C1ue '' tome d'hyd•*M' JlOSSèdc bien deux ~lt.'Ctlùll!o. M ch:1que lltome d'oxy~ne, 
but élt'Clr~ comme k montre le di.tlg~nune ci-dts.~Ot.l~>, 

ComJd~rons à présrnt le dioxyde de carbone. 

1. La Mmnue des électrons de vt~knce. est 

4+6 -t- 6= 16 
1'// 

' ( < 
2. On forme lllll! lia•son rnnc le nrbooe"' chaque IIKIItlt d'o,.yt;ènt. 

0-C-0 

3. On n!pQrljl les éltchons •'é~kluC".l'l de fu~n A oe fJUC Ch!Kluc atome ait une conli
~~~r~tion semblable l cdk d'un gaz rarr. Dan,; cc a.~ il )' a 12 tlt'C'tltinl!. 
(16 - 4) ~ Pour,~-..urco;~ on~te parl.ÎilOI1tlemc'U. On • hi.: 
~ d'&atol.s i mnt.~ en 1~ ~QU'on~ ll()is rain's d"ikc· 
t~t~M l cbJque •~ d'o.-nùc: m obtX:d 

.. 
:o-c-O: .. .. 

El;I·OC là une tqrurtilktn ndécJUiile '! Peur ré)xJndre li ctlle <1ua-1îon. il faut vé•·l ll~r 
b deux poims !'a.livants: 
1) 1.1 'tom/>'~ lotoJ d, i'JrnnN. fi y a 16 éi«11\'Jm dl: \'llknce dans ct: diagranwnc, CC: ....... ,.... 
b) IJ ,ap«Jdt-lo dtk fN I'OCILI ptJfi.T d»qw tuofiftl". Cb:lqtlie 8lOmr: d'0~)1,'ble 
~"de biert bui1 éknrom. ru;u~ l' al()r'l')e de carbone n'en ~ qu,t 'l":tu.:. Par 
ron~uent. ce dl<~gm.mn~ (If. l.ev;i'î n'esc pa.'l Pk. 

Cornm~nl f)l';tll~on nloo ré)'lllrtir ks 16 é~·u·ons liO.\t on dispose pOur que ~'''"JUC 
••t~ue ~~,;Mc 3 élocuuns? SupslOJ,OnS q"'il )' tlil dt'ux doublets Bams emre l'mome 
de- carbone cl (:haQue at01.ne d'ox)'g~ne; dans ce CliS, on u 

~ 
~ 

0 ..C-=-0 •••• 11C 

0 c 0 



Ch<I(Jut ,·,wmt esl ainsi f:lliOuré de 8 éJcC'Ir(Hl$, et k nombre lûlàl d'é~tn)nS t'.SI œ 
1(,_ cc qui Cl)t conforme aux. ex.igeocts •flènliO•lnées d -del)l)uR. C' ~ donc là le dia. 
gnunrnede Lewis ;IPI)I'()flrié rel:u if !lu dioxyde de cnrbone. diag:~unme d~nlS lequd (JI) 

ti'Ou\'e deux li:.i~ doublc:s. 
Mnà.lerner•t. cousidéi'OilS l' ioo CN (cyt~nure). 

1. L;) somme des élecnonl) de ... wenl-e est 
cw 

/Ir 
.. ;'i + 1 lU 

N01'I! 

U• l)fésellC't d'une charge n~gatio.'e signifie (JU ·on do;r :Uouler un électron. 

2. On fhrme une liaison simpk. 
C-N 

3. On réJ)a•tit les élec1rons •fsîducls de f'nçon à (X" que <:IJ:'LQUè ~ll(lflle ail llOe confi
gunttion Clc:Ctrunîque stmbl:lble à celle d'un !:'17. rare. Il existe pfus.îeun; f'açonsc.le 
réJ);,ll'lir les huit éiCC1ftlriR rés.:iduels, por excmplt 

.. 
C-N .. .. 

Cedi:'l.gl'l'l rtlme est incom:C'l. car C d N poi<:î>èdeot ch:)CUJl six ~ooton~ n non huit. La 
réportiti(ltl ex.octt tS1 

I:C=N:) 

(Vérific7. que l'n1.o1e et let-urbotlé pot,.....;;.èdelll bieo huit élecm:ms dt:tC'un.) 

Quand on écrit les dingr.~mn'les de l,,ewis, il imp:me peu de savoir de quels àton-.e.o:: 
proviennent les éJecl•l)flS~ il v:w.1 mkux considerer 1<1 Jll()lé(·uJe couune (lllf: nom-elle 
eruicé qui ucilise tous b ékttrons de v.:tlence <IOill eUe diSJn'C pour aucîndre k plus 
bas niveau d 'énergie pos:sibk ". les élcC'Imns de valc:nce <Jppartkm•e•ll donc plulôt l 
J:• mol6culc qu'aux a.ton:u individuels. 11 î>uHit ~•ins.i de tq,anir cous les ék-ctrons de 
va1enl~ de fi~ÇQn à ~)t(;le•· ~ divti'!'CS règles.. SllllS tenjr ('{)mpte de 1•ong;ne dt. 
ctl:•que ~lectron donné. 

hempfe 6.6 Écr;tu,... de• d;c,g,-ammos de Le wis 

o) IIF 
b) N2 
c) NH.l 

d) CH, 
c) Cf" 
0 NO' 

ÙànS dt<•Cuu des c~.s. Oll (ic)ir !!pplic,ucr les trois règles d'étrilure ~ diagr::ttllll'le$ dt. 
lk.wis. Sllll~ oublier qu' I;)Jl utillî:e de..:; ligues pout te,~ésenlet les doublets de lît1îson cl 
des JX)Îilt." llOUl' représenter les doublcL" non litws. (lU doubkt...o:; libres. l.t$ tésu.h:"s 
SOttl ~~~lés d!ln~ le tableau suivanL 

'Dun,; llO tuuînllt'm, to:ne ap, ... ,«·.ht ptfl'I'Ct ile C«TÎt'tt k; !11i1 'l""· $el.:.! la tl.wric dl!$ élccln:d Jota. 
1~. 1111(' fll(oi6(:Uiç n·~ que lllliflmnlc de lôJtll p.utiec- ~nllf'nl ~it. ( C!It <iiii()IIC; ~(lflN• ()(llljç! \'(; li(lll 

ideuîtt p-~ dll~t~ 1:. rncM.:·ok', 



1.11 "'"-'"•l!lo•t- 273 

... ..._... ... 
t la;trotl$ ré$~1ds 

calcul I)I.U' ot4cnir 
11mtlh1e ltlCul du n(ln'i!n1 de" OOI1fifftW"ô111VI'I>. 

d'èlt..'CI«Ifll> trncé dc:llli•i~lllli d'él«tiUII$ hCuf!bbles à celles 
de \'llkllt'e ~o'(lkt. M.cltds 

a)Jff 1+7 • 11-F 6 

tl) Nl H> 10 N- N 8 

~)Nil, S +J(I)-~ H- N 
1 
Il " 

2 

d)M~ 4~4(H-a ft 

H 

11~-11 

" 
0 

t)CF• 4+4(7) l2 
r F·-Î-r 24 

~Ml' S+6 1 10 .. ~ 8 

6. l1 Exceptions à lo règle tle l'octet 
l.tt t l~" Je fle.s électrons lueol i ~ bh.:n <Ju ' elle soil ,.-i mJ1IO, r..,.,clionne fo11 bk11, ct les 
tèfb t.jUÎ •fgassen• l 'écriture do. diagmJrunes de 1..ewi11 ~<'o.ppiiqoent à Ja plupon del; 

rlllMU.Ib. ~il ('bu~ dt cene si_~;ci1é, b c•cq'lliOilS ~· i~\ 1111b~. l...c 
ltof~t~ par HC'mpie. a k"nd::~ • former des con~ <t~w; le5quds sm •01•w Jo
Kdt: IIIOU'l' dt buil &c1RMU>: ~fliml diL Kin OCid •"C!olf'Wi COfl'lllld. Le utf'tuo. 
ru«- (E boR. tJF,. UJl &v lW~ ltmpémture c:C p~ion normak:s. ~it ,,t<*mmrrl4 
nv« tb ulOiécule!i qui ~ni (lc;s (!Qubklli lib~11. COIIIlllt l'eau cll'mnmon•~. 
1 ~ (otle r'tOCiivité du OFl ll\'flC ck:11 molécules rie~ <:n él-ec:cnms C'$1 due liU ll•it Cltle 
l'llllMfll! de taon:~ e$1 d~ftcicrt4 en élt."Cl•o•\~. l..e tritluon1n: tk hl.•-e 1JOS$èdt 2A éh."ClR)IIS 
lk" \t;.ltnl"t".. l ..e diagr.tnun~ de t.c·"i" qui semNe ~ mictiX reprê!;enk':r" les P''P'~~tl 
dl Ufl, o lle suivanl: 

: F: 
1 

. !\ . . F: :F . 

de!! F- l"lÎtCJo 

.. 
H-F: 

: N~: 

1-1- N- 11 

,\ 
H 
1 HJ-H 

H 

.. ,f, 
: F {-i': .. .. 

•f: .. 

(.~· ·· 

,t.tr.cMtoo 

'"'"'" 61cdttlfll> 

H.l 
F.8 
N.S 

H. 2 
N. 8 

lU 
C.8 

P.8 
c.s 

f\.8 
0.8 



le!~ elr.ment.s de: la tu :. 1 t! ph.odf 
poo...-ert excotider ( regle de ork!t 

On remarque que. daos ce di"8,~nn11~ ~ bot'e 1'lt! l)(ll'..~de que l'ÎX électrons. ( )n 
peul bit n s(h' lui en :JIOOcr huit, à lu candi lion IOutefbis de créer une liaison (IOtlble : 
oa oblient alors :F: 

Il 
. )\ ... . f': . , .. .. .. 

De$ éludé!ll.\.':ctnles (!nt montré que l:t double liaison pouVàil jouer un rûk inlp:~ 
l.ant da1t<j; BF,. Toutefois. l'atome de bore \laos BF:1 se oompor'le œ nsinement cc:.mmt• 
s'il lui m~l'lquo'til un8e«ron. comme le monut: la ré n(:tivilé de ur"J. <IV« desmolét•uiC$ 
riches en électrons. par exen'll'lt Sà n;llCih•ité ;.WtC NH.3. JXIUC former H;JNB~ . 

.. 
f : 

/ .. .. 
6-F:~ ' .. , .. 

F: 

H J': : " /. H- N- B-F: 

/ "-·· H F : 

Dans (·e (·(»npmé Sl~tblt. le b(l(e pœ..<:ède hu il ~lcctrons de vaknce .. 
C'esl une des carnctéri...;(îques du bore de Îbrnlel" des moi&:1.1Jes dans ~weUes 

wn atome esc délk ient erl électruns. Par• con1re, les atomes de cartxmc. d'a1.0tc. 
d'OX)'&ène ~ de Ouor respectent à la lettre la règle de I'Oli el. 

Il exiS~e por ailk unl plusitunl oornposés dnns lf:sq1.1els ccrttlins !!tomes pos.."ièdenl 
plus de huic éleatons. On ob!;crvc nocammenc (·e (;ompo11ement tl\'èe lesélémeni.S de 

l:t troisième période du tableau t>ériodic.tue. et :nH !f:là. 'P<.>ur bien romp1t:ndre (.'( 
l'héo(lftlènt. ooosldhorlS le diagramme de- lcY.•îs rehttif à l 'hexuflooruré dt S(lufte. 
SF.s. une moléc.::ule fon (·otmoe et trti; SL;lble. Là somn'lt! des élcct~ de ' 'alencc es1 

6 + (1(7) = 4& élecnuns 
Eo f(l(m:ll)l df:s liail'(>n$ simples. on obtient le diag:r.uumt de g~mche : 

F F 1 F 
'/ ....--s, 

F l F 
1· 

.. • f • .. 

'F ·1· F ' ....... / .. 
.. / , .. 

·r- F· ... ' r : .. . 
Pvisqu'iJ à f:rllu t~ i lil>cr 12 éleC'lmns poul' fbrmer leî: Liaison,; 5-F. on à 36 é lee· 

cmns residuels. Él<u•t donné que l' ;1.101 rw: de f1 1101' respcc1c coujours la règle de l' oc.::tcl. 
On àlltilwe à ctl;IC•rn des six atoml'$ de fluor le n<»nbre de doublet." néoess:.irts: ()Il 
oblient ain.o;î le diagramme de droite. Oan,:; ce di;lgt:unnle, (ln utilise bierliCS 48 ~loc· 
IrOns de v<llence du SF6o mais l'morne de soufre po5Sède 12 éJectnlftl:. Ce nOIJibre 
exr:Me donC' le nombre requis par là règle <le l'occec. Comment œla est-il pm;!'<iblc? 

Pour réfJOrldré à ctne q~1ion. il f:l.UI étudier les différmts cypc:s d'orbîlak$ dt 
' 'alf:nce earnctéri.Qiqucs des éléments de$ deuxième et lroii:ièule pél'iode$. t..es élé· 
ments de 1<1 dewdème pétiode ont ~ Otbitales de \"a)ence 2s et 2p. et (·eux de lol 
r(()isi~mf: J>ériode, des omîutlcs de "'a1enl-e :h. 3p e. 3d. Ltsûl'bil:tles 3.Y et 3t.> sc rem· 
plissent au fw-et à mei:uréc.tu'ûnpa..~du sc.xHum à l'arson, :tlon; que b orbitales 'M 
deulevtf:nt iJ)(ICCUpéf:s. Pltr exemple, le diugramme relrrtif al•X orbitales dé valence, 
pour l 'atome de soufre, t:i:t 

!ID l11ltltl 
3s 3d 

Sdon la thèorîe deî: électnJns lOcalisés. les Olbitales 3t1 peuvent être occupées JX!r 
des éltcctons SI.IJ)pJémemair., ... ~<j;. L"at()me de soufre. duns Sf:<>- pwt dOnC pûSsé<le•' 
12 éJcct~: 8 êlccuons OC.::l-:upe.nt l' othitale lr t l Jes 3 orbitales 3t) f:l les 4 ~ectron~ 



1q!p16nmllLÎfft.. dol orhiu..les 3daupant\"Mt ~~Les 6bnnll$ tklt:rdt>w:Uwtf' 
plnt><k,.,. p<Wldmt jGNàs pl .. tk,.,. il«t ...... ""'""" omi..W « ,..,_.. (h 
n 1pJ, ('ftl'lntt pœ lttr«<.r.ph$ ptu phu M Ju;b ilmt'VfU. lt.rraw~r.lnillmmls 
Mio lnlmlfN' plrl~J,M. lftbw s'ils sc.t~ W {iii.S _,.,.""' r/tu pol' la~ dr l"ot'kf.. 
~Y:nl .JOU\ mf a«qN~ plus b ludl iiN.rf'()IU. li'sll«rrrons r:rcitkJ:kJirn (K'('upant 

dM l~unt nrl14'wla d aupannYJifl inocmpüs. 
Qw111d o n 6crit te diag~lllme de Lc\\.is rd 111if tL une •notél-uk. il (o'lut d':d>ord 

uppiÎI:Itltr 1+1 rettle de J'C)CiCl à d wcun <ks utotlttll<. S'il rc~h~ de!;! ~l«crcns. 00 lcli 
•'éJXtrllt ell!rc: b élément..;; (luj ~sèdent des Ql1~ilnle1> d inucl'1.1pées, élémenl..~ Qt•'ou 
1tt1COnl1e ~ I'IUiir de lu ti'Qiltième période. 

Diagrarmles di lM: (œwnenloi es ,.....,....,la r~ de todol 

• l...c$ ~lénM'JU dr: b deuxième pêrîode C. N. 0 ei 1• ~" cou-jours camidérb; 

œnune ._,. 86naiU qui ~-la~ de l'oced. 

• Les tlônmu de tl deu~ième pbiodt B d Br ~ iOU'\--enl moins dl! huit 
8eccf011t0 ... b Cl01Dpi05b. dom i1i f<W ...... CC'll COUJ1f01056> df6cieuu ta 
&dnJoo ..... .,.. <âaiiS. 

• Les ilbnttiCJ de la dcunème p&iocJe ne dkop:nt jlruis l ia ttgk: dr l'octrt, 
putquc leuf1 orbitales de valeoce (2s et 2p) Cie pc~cflt m;eo.;oi.r plus de huit 
é:l<!eiJ<.JnS. 

• À pirlir de: LI• trui5i~me période. la ~&le de l'octet c11t aouvent respectée, ullis 
il nrriv., que "' nombru d'éleclmlls exœde (.'CUX p-esee-ils l)lll' la •tglc de r octet; 
il!! occupcnc tlonllcs orbital~ de valèt~C:::e d jusqu'liiOI'\ inoccuptlœ. 

• Qwu.S on dcrit le «..i~rume de lewi11 d'une n\016ctde. i.1 faut d'abord appli~ 
qutr 1.11 ·~ete der~. cbacvn des MC.:ntft. S'il rtSI\l dc.t ftoccron'\ on les ré.. 

ponit ..... "" -· qui fXI"èdent ""' """..re. d """ ""'"P"es (acn"""""16. f'l'l'1K"" .. .-pénoœ). 

b-pfe 6.7 DôQgrammes <M t.wi> ,_,..la ~ 
qui font exception 6 lo l'ègle <M l'oc~W 1 

fn)(_~don~> élapè l)tll' ~IQ]>e, oomme préttdcmn~rn p:)ur l 'hextdluurute de soufre. 

nu., 
C41(.1.to le ·~'C 1c:u1 d'ékdroRs: de ' 'illmc:::e. 

s + 5(7) = <00 &ct-

' p (1 

hAN2 
Trocet dt~!- H.11M)fl.\ $i.impb ('Oùe ks IliOn~ li~a.. 

.o lt.(K m • ~ loqtodlc: le:) cfu11eS 

cp.u 1·'<>.-citlt'rl Je• e&ec .. c\ll$ exchlcl'l 
fW IIIIJ 1 l'fllniClt'" ou nomb•e c~li 

1 lt •egi.•lo l.ttholl OC:C~o.•pert 
<t '-""M iclt•~ c-b•ltle~ rJ ·e ki•• 

l' >110 ' '" pof ' ln d>irlli.slle~ 
f Jflf .... ("' .... ""'el Ji0ull;1'f0!5 

otodcoi01o• pœ. ~ .... 



ITAN 3 

Rq.'l:t flis~ lf:sélcC'LrorlS n.~iduel s. Ct. tXltnble, dans cc C'US.. esc de (40 - 1 0) = 30. On 
les rét>artît de fac;·ort à Cf: (lue ch:,que !!tome de chlore n•i:petle l;lf'è{:Je de l'OCict. Le 
dill8r.tlmllf: de l ... ewis final est ulors le lluh ,aot : 

.. 
. c··l · .. . ·a · .. !_ .... . . . 

: Cl-~, . . 
·· 'c1: 

; 1 ; •. .. 
On femafqtte que le phosphore-~ élémtrll (le la ti'QÎ$Îèmc période. p<)IS..'Oèdt deu~ élec
trons de pJus qOè nt le PJémit l!i fèglc de !'()(·tet 

0;.11\S ~molécules PCI, et Sf~~;- ée ~ut les !IIO!lles œ mnwx (rtspel'1Îvernent J' et 
S) qui doivent posséder les élecltOilS ~upplémcntairu.. Cepeud~tUI. d~liÎ$ Jeg. molécules 
l"'in'ltituéts (le plu.~ d ' un tttomc pou\•ànt occéJ)tér plus (le hu il électron~ il n' es1 J)U 
toujours facik de d6ttnllil)er t• quf:l ~nome il faut attribuer les électrOns supplémcn· 
tàîres. Cortsidhons le dittgrumme de Lewis rcl:•tif ?t l'ion cri iodure. l;t-. qui JX.'-''Sède 

3(?) + 1 • 22 éleaton~ de \•alencc 
1 1 

1 ~har~.: 

l..ors(Ju 'on fOf'l'ne oc .. li.aisonîl s imples, 1;1 mo16culc prend l'ullure s.ui\'antt: J- 1-
1~ Il reste )g él«~t•On~ (2'2. 4) 16>iduciR. Par lfttonnc:ment. (ln tn ân'i\•e à la COfK' Iu.<âon 
(Ju'ml de$ ~1omes dïode doit poîlMXk:r l'lus de huil éleccrons. mais lequel? 

La ri~gle à reîlpec:ttr dMS un Ici C':1R est ln suiwmte : s ·n fimt tltfrilmt't' plu.~< dt·lmir 
flcctrcms à tm tlfl$ ~ltmenu de lo troiJii!mt' J't!ritllil', (m nu·deliJ. t•'e,1f umjmm• à 
l 'mt»ne t•entml q•t'att (t,uigtz~ lt:.'> l!lt:Ctlf»l$ .luppléluelllOÎ"s. 

Ainsi, <lâns le c.t•l(. de 1:~ . k: diagranune dt Lewis es1 

[ :ï- ·'( - Ï : ] -.... .. 
C'est rmome d' iode central q1.1i •Ù:lÔ.I P:•R régi par 1<1 règle dé I'OC1tc. Ce dis· 

grâlmne oorresp<lfld d•:.illcu•~ fi>•1 bien aux propriété$ OO•lnues de l'ion 1, -. 

1Jce111ple 6.8 Diagrommos de Lewi• pour les molécules 
qui ne respectent pos la règle de l'octet Il 

&~ri\'e:t k dia('J'àmme de l.cwi!> relatif it dlfK.Jllè: ntOiécule (lu ion ci-de~~)US. 

••) CI.Fl 
b) XeO, 
<-) RnCI;o_ 
d) DcCl, 
d fCI.--



od L'<•tome <Je d\lt'll'e (élérnem de 1;1 tn:lisième période) peut accepter des électrons 
suppl6nentaiœ.s. 

b) TouR les a tomes respectent là ligie de I'Olic:t • .. 
Q: 

/ 
.. .. 

:Xe- <>: ' .. , .. 
o: 

ç) Le radou. gttl r..ut <le fa sixjème période, peut :.cccp«er des éleccrons supplé
mentàilt$. 

: Ô-.·Rn··-Q : .. .. .. 
d) Le béryllium !1 un déficit en Ckdrons.. 

.. .. 
: Cl-Be-cl : .. .. 

r) L"iode p<~<iède plus de huit éktlrOns. 

6. 12 RésoiHlfiCe 
n unive Qut.lquefois qu'ou puisse écrire l)lus d'un diagn.nune de lewis (un dîu
Sf=lllltlle qui rc.o;pcccc les règlc.o; étudiée$) applkable à une moJétule donn.Je. Coo$i· 
dfn:llt!:, par txemple. k di~unme de Le-wis felatif à l'ion nitrntc (NOJ ) . qui pos
sède 24 é lcctrot\S de \'II)CnC"e. Pour que chMJue atome possède huit électr(II1S. il ftml 
une~1JU(:ture semblable à Ju t--uivat•te. 

Si c-e di:•('J':'Itnme represente adéquutement Jc.o; liaisons dans NO}-. l"dtt $ignifie 
qu' il cxi~c deux types de liaison N-0 daos ctne ntOJétule: utLe liaison plus courte 
(liilillOft double) et deux l_iaisons plus lollgucs identiques (liaisons simples). u ..... 
rtsuJULts des expériences ré\'èlm t Cependant c.tu 'ou ne L\':l f ()U\ "e, dans NOl , qu'm1 
srrd 1ype (le liaison N-0, dom la longueur e1 lu fbrt>c ont des \ •aleurs située"$ enlre 



cclb d'une liaison simple et celles «.1'w'e liaii<.()n double . Par conséquent, même si te 
«.1iagr.nn.me ci -de:;.~ S3ti!'ifaît aux. règles d ' é(·riturt d ' 1.10 di;1!J,ro.mme de Lewis. il ne: 
reflète pas la réalité en l"e ()ui oon.;:e~Yle les ljai~ns dans NO,-. Cela~ unll.:!ri"-•~ 
prob~me; l:t théorie doit donc fere modifiée. 

Considérons le dîâgnll:nme de Lewis. li n'y a a •• cune rai)l.(>n d'assigner à un ùiOtne 
d 'ox.ygènt en IJ'ttliculier la liaî.wn doobk. Ën fait. il eAiSie crois diagrammes JXl!>' 
sîblc$. 

[ 
. . ]- [ .. l-·o · '?' 

.A.. /\ 
0 0 :0 o: · . . · · . . · .. .. 

E!<t-l'lé qut l'un (le ces diagrammes represente ùdé(IUàte•.nem 1;1 lh'Uson dans 
NOl ? Non. car NO}- ne pQSSède ~·s uue li:tiSOtl double et deux liaî~ns simp1e:i:; il 
possède nv iJ liaiwnsiquiwlit>tru.s. Pour sumlontttC"Cite diUiw llé. (111 suppOSe que b 
«.1e$Cription exacte de NO,- n't'SI don11ü J.l(lr (III(WI (les lr'<)ÎS di:tgrammcs de Lc.\îs. 
mais qu· elle l'till uniquement p:tr la .fu{JtttpOSilitm df!s trois di<1grt.mum:~. 

L'iOtt nilt:lle 11' exil'IC pas sous l'une ou J'autre (le ets fomlt>.S extrêmes. mais plutcit 
~us une thrme qui e.'<t lù 1.noyenne de ces ltOis diug.rammc.s. On dit (lu'il y •• rko
mu'lœ tJu(md Qfi /H!IIl lcrire plus d 'wr diagl'llmme dt• LcwiSt)Qitr 1utt> mollcule rloo· 
n~~- La sttul'1ure êJectrOttiq~,~e de l;1 molérulc oorre.!'Opond à lu moyemlt de$ stnK'· 
IOI't$ de n.~rumœ. Pour représenter une telle situàtion, Olt utmse en générol do; 

Oècht:R à deux. pointes. 

[ f l [ -?- ]- [ 
0 

]-.· / N,. +-- . .>~ . - .· ,~ ·. 
0 o: :0 0 0 0 ·. ,• .. .. .· ·. · .. · 

Non 
Ùllll'll tOutè$<:tS $11\ICiures de réwn:lncc:.la disposition des noy;.ux deme~,~re 1~ même, 
J<.eUII'cmplacc:ment des électrons «.1iffère. Les flèches ne signifient pùs C.JUt" ltl 
ntOJéc:uJell pliSsent d'une structure de résonance à une outrt; eiJè$ œprésentem sim· 
l'lc:men• le: fait que la .flmcturr rie If(' ('SI 1t11t' mQ}'ti'lllllt de ces trois stnrctwl'.\' de r b;(). 

IWIICt!, 

Le conc:cp: de •fsoruJnée eî:l néctssairt. J:-:Hct. q~,~e, $e.lonla théorie des él«tron.s 
loc:aliSé!:, ltll éleurons s01..- s i IH~ entre une paî.re d<lnllée d' <Ltomes. U• nonu fe, cepen
<.l:l.llt, ne fonctionne (lOS de cette f."tÇÇn : le$ électnJns SOILI en fa il délocalî.~; ils peu· 
\"Cflt se déplâOO' dturs l'ensemble (le la molécu.le. Duns l'ion N~-. les électrOI•S de 
v:rJenœ $0nl silués de telle fa.(;on que Je..:; lrûlî: liaiWrlS N-Q $0111 équivalentes. l..t. 
concept de résonaoct cornpense en fail les détkicnccs tb hypolh~ de 1;1 dlét;Ltic 
des é'ectrons locsli~. Ccp::ndant. toeue théorie e!<l si vti~ qu'on ptéfcre 1:1 cOI'ISICr· 
ver ct lui adjoindre Je l"'nc..'tipl <le féSOitllnce !)(IUt cxpliqocr l'exîsten~ d'ef;pète,o, 
conune NO.,-. 

•JCelllpfe 6. 9 Structures de ré•O<!Once 

l)écri-..-c::r. la dispo6ili<ln des éleclrOni: d.-'msl'nnjon nil rite, N(h -, à J'aide de la lhéolie 
• des éh:Cln:ms IOC'.di!!éî;. 



AdcJw-.o 1oo .-.. """""'-'~~.,... é<n<e 1e c!i>pmmr de....,.,. <dalif 1r·;oo 
NO, . 
Dlltb l'ica NO:J ,Il ya5-+ 2(6)-+ 1 =- 18ékt1ronsde \~.iltriCI'. En repênnl JesliaisoriS 
simpet;. C)n ohtk>nc '"' ~ti\ICtUt'e $UÎ'\lltll~: 

o-N-0 

On prut r~purl i t• lt" ( 18 - 4} = 14 électrons ré.. .. idudil de la façon sui\'ante : 

On consune Qut. dan~ œ cas. il y a rbonanœ. p.~t~o.qu'oo J't'li écrire deux di:a
pammtll. de ~~ Qp.ID"llleols. Lo strvchtrr IIIV'fffJ#Iiqw * «n~ nttJI«JJ~ n 'nt 
'~' ~ pcJT C*!ltN Ms niWftl~n M "~:tl/' l'f'st piiiiÔI 
por IQ mu,~lfM 41'3 tkltX. U y a en laie ~n 1~ N-0 ~~ ehatunr 
d'tUes lunll~tcltaire en~œ une liaison Slmpk et ttr.1t ll:llt!IOlt doubk. 

! ""' la ,....,.., •• u • UOJ 
H 

n existe rehltÎ\•çulC:J•t peu de n)l)léadcs ronn&s d., nôn mêU:lUX qui contiennent un 
11001br'e iMI'4drd'é~tmns. L'ot.yde nitfiql•~. NO. (c:nné qumtd l 'll..tOit et J"o,.ygènt 
dagisse.nt ~ 1\lltllc tanpét""[utt: dans tes m04c:un~ llutomobik'-~ en C.'il un ex~le 
a:uaut. f,.'o.:yde Ncriquefmisdans l"air ~~ imm6dù.lanenc tnœ l'o,.~.e pOUr 
fonnr:r-du d._.)'de d'azo~t plWX. S"~ une aulœ molb:uh: • ·~ i,.,aird' &c....._ 

ta thiene des~ loca~ b3lll b9stt JW do doYNtu d'éltttrons. on peul 
&fflcikmrnt l ' arplaqurr- à dG~ l notYM J~r d'é:icc:trom... Pour expti.
QUI!' l' nistern: ôe teh motécu.les. i1 fulll l't'COUrir l ' lM' dléQrj,e plus C()mf)lext:. 

Le~ lllt>l é<:u~ ~· ium pulyfltonû,)ueS<I~• i COf\l ieMc~nl dc:11 mome,; ~)'~nt des é lectrons 
t'Xl"6:Je:ntllirl!:l' (plllS que n'en admet la Jègle de l'Mel) ('!Ill sutm:nl plusfeul'$ di~· 

gramn..e~ de Lcwl~ riOn équiv~Jen!.!'. et chacun d'cul( ~'C!Ctc les 1èg~ d'OCrirurc de 
coo;; dittpnumno., f"lif eXb'fll)l(', comme OOU!i le '~ITOit!' eu dét1til plus loin. l'îoo Sul· 
ft'lte a un di•a;ramme de J...ev..is OOfllJ)()I1&nr uniquement de5 1iaiSOnS simpltts d 

pbô:lttll'li da~tnnfi de ~i. .. cp.!i ~nt cb lt.ai~ doubles. eo~.
ck'IÎiirJWllliks~~~Ot~·ifipotWhtocdu.(ooceux)quidfail 

k mirux les hllM.lM rû:lb daœ l'iort .ttae? Une c:te. r~ cie pucider OOII!>Ifii6e 
............. chort< ck<hocun <ko_..,.....,. ... cr;œ._d_ ~ .. 
liAiliS« co ch<ltan com.rne cti~ pour moi."ir te dl~y.-nmll' le plus appcopié. 
l'fous \'ffftlnil pl~ lom oommeoc p(lC6.1ef:, mais d'atoonl If fuut ttn,-.:nif de 1-a mé
ltlodt l ut•h~r J'Ollr ~si~t~r les chargu atomlqun d;"~nJ-utllt mot&uk. 

Pour ~·Htluer le!l oharsc5 dans le~~ diagr.tnun~ de l..ewall., on utiJist"- le coocepc <le 
c:barge t(lrrnelle. I.Ja duœgt tonnelle d'un 11101ne danN u••c tll(llécule f:!it/a d'iffbrrrcv 
r.nm· l t! llfJmiJrr rl'l/(1('11'011~' de l 'tlleJICt! sur lflt ttf()lll#lllt'liltl' t!l le 1rombrr d';Je.('l ffJIIS 

dt> n1ln1N' lt,UÎJ;III.l ~)<·et arome dàtts la molh't~lt>, 

6,12- 279 

tt Joc~l't' ~"'") fie lewis èqvlvOienl~ 
c.c.•~teo-u lt'lll 1 l'lcrr" nornbrn de 
1 ,j .co• 1 ,.,.,pa.., t!l mvh pie<! Por 
e ,.. ,,J •. 1 ' ""ur " "' de rê.s.onanc:e 

" u 
0 0 

.. 0 
o ' o 



l".tr con.<>équcnt, pour détenniner la charge formelle (1\.n :lfOnle d(lflné d:1ns unt 
nM)k:cuJe, il noU$ fâul (leux œnseigncmcms : 
'1. le rM)rnhre d'él«tmn~> de valence m r ratonc. neutrt. librt. (lequel ;) 1.me clla~'"f: 

neue de :d~ro pàm: (IUt le n01.nbrt. (l 'élecl f'OtiiS est ég-:tl :t.u nombre de prmons); 
2.. k nombre (l 'é.lecnoos de , .aJcnr:c «appurtcmutt,. à l'atome dans la nlo-lécule. 

On C(lmpore enl)uîtc ces deull nombrc:s. Si. dans là molécule, l'~,rorne :1 le nlf!n~ 
nombl'(' ll 'électrûUS de valt rl!X' qu•~, l 'érat l ibre, le" duugc~ po.o;ifÎ\'C ct négll.li\ te s 'ao
nulent, 1!4 la chafh~ tOnneUc est :t('tO. ~r cootte. si l'ntùnlè ~~un ékcti"'n (le \<:ileœe 

de plo,; dallSia na>léc:uk que (lans J' ;ttOme l ibre. l)a charge formelle c.o;t de - 1. et ail$ 
de suirc. Dès lors, on peut définir lu <·h<'u},oe fbnueUe sur un morne <.t'ms une rn(ll6::ulc 
de lu f~~Çon ru-ivaute: 

Charr-e fonnello:: =(Nombre d'électrons de ~•k.oce sur I'O.aome neuut.) 

(N'ombre d'éla·tron:s. de valei)Cé ;.'tSSî~nés l't l'm(lfllf: dans l.:t molécule) 

On a,;signe le!: électrOftS dt. ' 't'llé:nce d'rule tnoléculc a.ull divefl 11.1omc:s en .SUJ>-
J}()S;;Ull quo::: 

1. lc:s d<lUbkt.o; hbfâ; <~ppartitrmtnt aux ~·tornt-._.;; qui 1~ ponem : 

2. lell doublees li;mts sonr ,vfp(triiS F.q11im(>lemem entre le$ deux utomc:s de la haiiUl. 

Donc. le nombrx: d'électron~ de "alence a<>signés à un ato-me donné e.-<t <:~tlcuM dl> 
lâ fitçon suh•ame: 

(éJeW(lfl$ de \•al encc>...,~illn~ = (Nombre d.éle<1rons d<mS le$ doublet.-< l.ibres) 
.. t <Nombl'f: d'é loot(lfl~ pan:t&Q.) 

Puur iiiU$trtr 1;1 f;)Çùn de calculer 1 ~ chsrgc formelle, nous utiliserons deux dla.
grnmn.es de Lewis pour l'ion SJ.M<tte. qui J~dt 32 él tC:l l'()nS. Pour If: di:.8mmmt 
de U.wi~ :s:uiV11t1 l: 

cha(JUt aton--. d'ûx)t,>ène pœ..~(~ six élecrron$ dsnl\ ses doublets libres et part:q,>e tm 

doublet :1\'CC' l' :;tome de l<.()lrfrc. fin utilisant (c:;ç !luppmidon,; Jm~œdtntes, ùll ;1SSÎ8fle 
à dtâque o.xygèue sept électrons de Y.tlenœ: 

ÉJe<:l f(lf~ de \ •aleflce pour ch:tquc a1omc d. oxygène= 6 + 7<2) = 7 

1 1 
t::k x:lt<lfl)o 

c.\:1> duubk l." lil'utl> 

Chafge foondlc: sur l 'o.xygè1:1t' =- 6 - 7 = .. ) 

\'k \.·lfOOl> 1.\: • a l('f'K! 1 
S11r rlllooll' 0 11Cilfll' 

rou· rhl!lfUl' 0 

d.ulb so.l 

J...;t charge formelle l)ur chiiQUC oxyg_ène est de - 1. 



Pul.ir l'a~~Xnr de Kltlfre.ll o'y ,_ àiCUIJ dooblt'lltbn:, m11111 '<U!erne:n1 hui18ectmn!.: 
~ 11\U lp 11()1'1111!$ d"o.q}"ène. ~~. ro- k .loOUfrc.. 

1.6 ft«t:mns dt '*nec aosipK •.oufte • 0 _.. 1(8)- 4 
1 1 

Charge (()rmef.k SUT ratome de ""Ûtlrn: • 6 - 4 : 2 
1 1 

~l«'ln'11tll tk ~•lu~tc ~ IC..11\)rlS de "akoce 
!>Ill l'lllut!~ ~ llCUIIC' M!>iJ!Jlé!: 11 S 

t~Hn,.so.l 

.. l .. [ . . ]' 
:~s-o · .. A .. 

·. .· 
Dans Ct C'll!l, l c11 char):;es fo~meU~ S()nt ~ suh-ruMCII : 

Amr ltt.\' atomes trt>xygbu~ fJOniC'iptmt A "'"' UcliM.,t ,\lnqj(e: 

~~l~Ciron.-. de \•alen<·e nl!lli~ • 6 + ~(2) • 7 
Charge (Qnuéllé = 6 - 7 = - 1 

Pmwll!ll' utomcs d 't>X)'ghle {JOI'tiC'iptmtlt tlt•s liul.f(Jit.\' r"IOHbles: 

âœtron!O de ,·almee m:signb< = 4 + : (4) • 6 
1 

dllllyJC h .,~ ... Ht 
~ .. (k\1f{"'O. 

~-=6-6:0 

lbur /' Ult)lt!t(' ,J, SIJfl/": 
Ékctroos de "<lk.nC'e ;J6SiJn6i = 0 1 :(1 2) - 6 
tb:trge forrotl le = 6 - 6 • 0 

Pour ehuitiir le l'x>tl diagramme de Lc""ili. OOil\~Milll de d~UX principtS ((IIUI!t· 
ntl':fll fMtlt t (n·,:rnluil les el~trgtS (()l'Olt lies : 

1. Lb alc>nlCS d'une mo~le ontt~ndaf)(-e il)'rt ndm ht charge ronnelle k plus~ 
dt ?ér(l l .. '""ihlr:. 

1. 'll:.l•e eha'l,.'C: furmdle néf;:tlive sen rontôidér& comme atpptttt:nlllll à r atonll': k 
plm ékcltor'lér;.tif. 

()e peu~t;tah!<l'ca principeS pou-f\'3luer b dru" dl*ll'11"'n.es dt l.c\.\is de l' ton 
~ domé ...... ldtt. dans la .stl'UctUre o6 il •• ,. • qiM'! des JiaJ"j()DS si:l~ 
~ llkl>nlt' d'œ>tme a une:~ f....-metlt: dt - 1. akn~ l'~ & soufrr a 
unt chaq.or farmclk dt +2. Par CO>Illœ. cllt:!l5 fa .cniN~;~~ où 11 y a dtux baisons OOu 
bks <• deux bai.*l()r•s Nnlf)les... le soufre et drux. ruornn d' uA)t,-èl'le 0111 une chaJ'I:'e 
bmelk de O. alo~ que les deux !lllfmii n.toll'IOï d' OA) ~w: C'ttl une cburge f"ttrndk <lt: 
- 1. Si l'on~ hct..e 11ur 1 ~1! princifX$ admis pn!c&kmm~nt. la W ltChtre a,·an• dt:ux 
dl)l!hk.~ lialliCîfl"' ~~e:ntit ta JJ'us proOOblc: k>s char},oc:ll fb111~>elles ~nt le~ plus bas..o;c$ t'il 



les charges formelles - 1 ~pp:trticnnenl ttux ttromes d'oxy~ne élttuonégati(s. Par 
con~équcnt. dans le cas de J'fon w lf;ue. on cJevr.ût s':tUendre tt ce que les Slnactum 
de rtsonanœ suivanles: 

,~!-o , - :·0=~=0·: 
[ 

··o· ~·- [ ,(), ~~-
·· 1 ·· · T · 

.. o. ' () ' 
reodcnl mieux cc.-npte de~ liaisons <tue Je diagramme de Lewis n':tyMI (jj(le des 
liaisons simples. 

~ UlllCellllll "'doge IG<melle . 
• Pt)Ut cakulcr la ch~e formelle d'un atome: 

1. Additionner le nombre d·é~trons dans les doublets lihrcs à la moitié du 
nombre d'électrons <lans Je.~ doublets liants. Cela oonslitue le nombre d'ékoo 
tnlfiS de \11k:nce assignés à œt atome dattS la molécuk.. 

l.. Sousu·:lire du nombre d'électrons de ''alence sur l'atome neul.re le 001ullte 
d'é&a.uons ilSSÎgnéS. le résulta~ eSt la cl'large formelle. 

• Ul SC)ItUne (les ctwtgts formelles de tous b atOITK'S dans une molécule CIU un 
ion doaJté doit équivaloir lla tbarge globale de cene espèce. 

• Si. pOur tme es~ donnée, il ex.~~e des diagramme~> de Lewis non &~uh.-aJents. 
eclOt (!ont la charge formelle est le plus près de l.éro el dont les d~ fonneUes 
négatives apprutiemw:sn aux aLOit>es ~s J)lus éJect;l'(lnégatlfs sont ceux qui dé
cti"'o'a\1 le m)cux les Jiai!'!OflS dans cette molécule ou cet ion. 

hemple 6. 1 0 Chorges formelles 

Écri''e1. les diagrammes de lewis pOSSibles pO(It l:t •noléC(IIe Xe03, un~
expl0$if d(l .xénon. Lequel ou lesquels de!i diagrammes de Lewis seraient le(s) 
mcilleur(s) d'après k:s charges formelles? 

Poo:r Xcû:l (26 Clectroos de valence), <lll pelit éèrire les c.liagtamroes ~ Lewis )XX'>' 

sibles Sl)Î\•anLS (les ctlarg.cs formcllc!i sont indiquée~ m tre parenthêses) : 
·: <+3) ·; (+1:) . . ( -+-2) .. t +2) 

• ...Xc..._ . ..,Xe..._ • . ... Xe..._ • . _..Xe~ 
:.o~ A ~o. : =~(],~o: :o~ A ~o. o;,,V()= 
(-1} . • ( 1) (()) .. ( 1) ( - 1) ' · •• (-1) (-J) .. ((f) 

( - 1) ( - 1) (0) ( "'1) 

" ( • 1) • · ( + 1) ·· c+ t) .. tOJ 

::o;!' o:: : 9~b~o:: ::o; !'q: :~~Àe~: 
<- 1) ·(u;· <o> ((1) t.:·,, <., (O> '<m· c- •> <O> ·coi· (0) 

D':1pr~s la nOci(lfl <Je charge formelle. on peul prédiiC que les diâgraml'llt$ de Lev.•is 
prése.ntant les vttleurs de charge f<lrll'lelle les ph.lS b.'tSSeS seraiem ceux qui dtcrimienl 
le mieux les li:lisons dans XcO,. 

(YM b uctcbl 6.63 0 6.66f 



Pwrtetrninrt. \Oid quelques mi~ en prde l ne pas oublier ~• la charve 
rormelle. Prt'mièfernenl, les cha'l:,~ fflrmelle!l constilucftl une ~stimation lk h• 
chtuge; eUes ne devmicnl p~~s être oons:id&~11 connue c:lcs chlu~clltJlOmiques réelles. 
Dcu~ i~n10ment. l' ~\"llu*l ion des diagrnnuneJi de t.cwLç à pal1ir de lA notion de cha!'lt 
fmntlk ptUI mmet'" • (b pr6diCdOftS CI'I'Oil6a.. J.l raut ~ batîcr Mir de& txpérirnc.~~ 
pcv dlriclcr m drmitr r\"S5Œ1 de b meillture desctipticn db liaisoo:s dam une 
rnrMcWe cu un ;on rd>•omiQœ. 

6.13 Structure moléculaire: théorie RPEV 
u wuct.,. d'uoe mol&uk ...- d 'tn <.>plique< m p1lndo port;< los .,..,.,.
chlnuq,lle$. ~ f&Jt « t puticulièrrment l"'J)()Il:t:nl d:ms k C'b de$ molâ'ult:t 
biologiques: une légère modific-ation de h• Jtnu:IUtr d'unr: g~ biomolkule peul 
en cff~ ten1,1rc œuc dr l'nière t()(alemml inutUe poor une cellule : elle 11tut même: 
tmnJ,(onner une étllult normak en ttllule cancf~use. 

U tA.Ît>te de 1"1010 ;ou~ de oombreu..o;;n mtlhode$ qui permrurnt de déœ•miner 1• 
iC~ molku.lal~ c'est~ l'~llC!Ot tridi.tnMtJonnel des~ d&n .. 
W"~r rnolitcule. On cbt rmJUrir- a ces~~~~ pour ~ir dft ~ pr6-
c.i-- œnttmae~tla r.tmc.1uf\" d'un COillpObl ~t. il est tOU\$ ulik « prûbre 
la ~tnA'1urt roof&uln.irc ~pproxim.'IIÎ\e d'une mo~Je. Dans C'dte ~ction, 00~111 

I:JI'~nlons ut'K'. th6orit ~to.lmp.lc.• qui pcnr~tl d'lldopcer une tc.llc ~PJ)I'OChe. Cene. th~ori~. 
llf'fl(~ théof'te dt ba ~puWon <k'S pa lM d'ik't-1.ronS de ' 'alttlll'tl (RI'E\'), J){:t'll'IC4 
de rftdire les: caradbi.t.lk.,ues ~~tb molécuks faml6cs de non-métau.x. 
Le JG'UIIf foodame:nr.aJ de C'dle tb6orie cq le &UÎ\"d: l'~ Ms il«ft'(Jftl 
d'fllt illl.'ltW dhtftl ror?t~Jdftd Il ~hli pow /tqNd la l'ipa/siolc ttUn la doiJ>Ins 
d'/l«frons tk Wlh:llt-, ~51 minimale-. CfJ;ji liinïfk en rait quC' let dooblds )Îan(S d 

non llams. autour d'un "'1orue donné. sont .. IC\w!li au15-~i loin (lut ~~ible k1i: uns cb 
uu11eo.. Ji(lUr bie•l CC'llllprn~re cene lllé<lric, C:OI'!<idtruns d',•bc)l'd 1" tn(ll6::1.lle 8c0 2• 
WWI ~ dibg.nunme dc Lcwit; es~ le suivant: 

. . .. :o- u.-a: .. .. 
On 'oit que l'atome de béryllium ~deux pllol.tC:!t d'tlœtMn:i. Comment 

pt\14oo(lf& dispaser ctli doublcb d'8t'(;tr0th J'lfJu.r qu'ils so:ient &:ilub lor plus loin 1~· 
liible l 'un de l'twHc, t•utreme•u dit pourc1ue leur répu1J;ion lioit tninirnale? C'rM. L't!hl 
\ '" de IKii. en ~açant b dew: dou~lS de d1aque çôeé de l'fll(ll!lle de béryllium. A 
180" l'un de l'8111œ. -'--" 

"" 
C'cM là I'E]<•ignemcnt nllt.Ximal Q1.1 i e>. l~c cr1tre de(IX douNel.s d'61ectrons. U1'1C 

fol1 qu'on a. détmnJnt 111 di~pœition or-in~ak: des: OOubJclli d' t leèiJOOS au1our de 
l 't~l on-.r t'C'III1'Cd. on peul ~cnni.ner ~\-et c.b\'aiUll!.~ de p«is.iM 11 MJucture mollcu· 
lain: du Be<l1o c'~..A.dlt'r: lies posit:ion5 tCipf~ClJ\es des~ P\li.squr l'atoox' dt 
blr)Uium partlrgC cb;Jql.c doublet d·~ a\ tt.., a1omt de d\k:'ft.la t:UOikuJe a 
une stru<:ture ltn&lrt-, dvnll'ang.le doe li:ti!t>Oft esl de 1 80"'. 

(1~ 

''" 

Ooo$ Bc:Q.1 , on ne !I (W"'e que 
~oll-e éleclmi•J aulu-.. de Sc: , Cltl 

do- •1 donc; ùt~ 1 6 ce q.,e 6eC1 
·~JQIII!l$ f~-· o.« des. COI"'JX'Sih 
~df.~d~ 
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figutt 6.14 
~trl.dure molbculoire du mbthone. 
A cou!.e de Jo di~posilion léfroé
driq~ des doob&ets d 'électrons, 
les etames d 'hydrogène s.ont situés 
aux quctre coi.ns du têtroêdre. 

Omsîdénms à présent fa molk ule BF~. dont Je d.it~gromme œ Ltwis est le s ui
v~mc : 

.. 
· p· 

.. ' 1 . .. 
:F- B- F: 

" 
Id, r a10me (!.."{bore est e•uotuf. de «rois dol•bltts d'élecuvns. Catmtw:ttl peut-on 

plater ces duubkts pour que leur rfpulsioo réciproque soit minio'tale? En les pl:1ç:•m 
à 120" l' un <Je l ':mue.. 

l~'if _...8, 
l)uil$(Jue l';UOme de bore psnag.e ehaqve dol•blel d'électrOitS <'t\'eè un atome de. 

llvOr. la strocture molétuhüre ~1la suivante : 

F 

!~"' 
F,..- "F 

On dil <Jut ceue ruoléclde:. l)ne s lructurt• polnnt I..Wngulajr~. 
Considênms finalancnt la molécule de méthane, dom le (.1i;lgf amme de Lewis t.>s 

te S(•i"*'u : 
H 

Il-t-H 
~ 

JI y a qu11trc OOublcts d'électrons :mt ()Ur de !':;tome de crubone c<:nlrnl Q~)CIIedi~ · 
position CQrrespond à une ri')mlsion mînîmak ·~ EsS~tyt>ll!i d' a.b(lrd urte structure plane 
c:.trée. 

1 ., .. , 
-c-

l 
L'atome dt c~l"bone et les doublets d'éleètrorui: étant silub dims un même plan, 

l'angle entre ch~tquc doublee C'io1 de 9()0. 

éxiSle"'t·il un a.gt;•'IOemCitC J){ll-.,-IOQ~)CJ ks augles S<lnt supérieurs à ')00. <:' n>~-à-dire 

pour lec:luel lcs doublc:L~ d'élootrons som encore plus éloignés les <u-s &:.-s tl(tlrts? 
Ol.li. ckt~ <utt stru<·Cure t('tl"<tédriQu<'. les llllgles sont d'envimtl 109.5''. 

O•l peut mo•1tnu q~•e ctl ~genotmenc des OO<•blets est celui qui permet d' ob«enîr 
J'éloîgnc.mc:nt maximal. Donc, du'lque fnis (Jll ' il y a (Ju(ltrt! dtmblt tS (/'éle<·trot~s 
rwww•tl'unlllome, ltJ $l t1KIW't t!$1 lftmMrique. 

Maintenant qu'on cunnaic J'ageflt'cmc:nc qui permet d'obtenir la répuls ion mini
m:'!le, (M't peut <Jél<:rmint:r le$ JXlSiiÎ<lll$ Jehl1h'<$ des atomes ct, par conséquent, bt 
struccwc molécuhtîrc de etts. Oanl) le méth.'l.ne, l'atome de carbone part:li,'t chaèUn 
des doubletS d 'électrons a""tC un atome d ' hydrogène. Par oonséqootlt, les atomes 
d'hydrog.ènc sont plac~s de 1 ~ litçoo iiiU$ltfe !t la fi&ure 6. 14 : la molécl.lJe :tune strUC::· 
IWe tétrd.&lrique, et l'âtome de c.ru-booe~1 l'tttome central. 



Il oc iulf'('f1al'll ck ne pu Oûblier qor:. 5idon k 1Jrindpc fonc:bn:aen&al de la~ 
RPEV. il f• Mtcrmmerqud aspiCC'mC'.fiC do do&Hcu d'~korutlr611U10Wde l' aklnlt 
cmua1 ~ de ~ au ma.\imum b rorea de r'ét<~UbtM. Aprà; <pli. œ peue 
OOU\"tf l.aliiiiUt'tutc: mcll6:u.laire, pisqu'on satl œrnmtril'•ontC" antn1 ~ b 
doobtt-b d'~Oft5 &\'tt b litornes pbiphbiquc1.. Un (IJI. J"'W' p6.1îre la suuctuf'e 

d•lfl'lt moléeutc li l 'rude de la tbforie RPI!V, •1 filijl ,;uhrc le$ éUJptS r6;umées ci
d C'SSOll).. 

..... ,. ' 
Éc•irc: ~ dh•grnmu"" de tcwis rclaLi( à ln mol~c:~•l<: c:11 <I IM."Mion. 

tr.AH2 
Calc"Jt:r ~ oomb~de pajr~d'éleclf(»ts ct ln dll•pO..._'I de f:.çon lOC' que kur répd· 
sion ~~ mininwtle (lllurn.-:mc:nl dil. plaoer ~ doohlth• IW\1.1>1 lom (lUC: 1:NJ6Sible ks unli 
doi!Utœ\), 

........ ~ 
Ofu:rmana la ~"tm ck:s ucmc:§ m fQnCIÏC'ln de oetk dn cloubkcs ..r&:a:rom. 
,.,..,. 4 

N'C'llnOliCI lllliiN«wc: rooltœlaitt" en !i(' rappelant qu'elle lire son num de la posi1ion 

des trtonlr4 d IlOt! de t:clb ch doublets. 

lf 1 iliSùn) donc cc:uc tiPI)J vctle J)()U.r prédj~ la MniCitJrt de l' ammooîac. NUJ. 

tr.AH J 

Écrire le diitgr'llUUl'IC cl..~ tc:wis. .. 
H- N H 

1. 
tr.AH2 
Olkukr ~ t.on'ltn de doublds d'~ ct b drliPO'oèl' de f~ t. o: (JIC' kw 
~ion~~ m~t:•malt. La mol6:uJe I'\H1 ~ q~ ~ d-~~: trois 
doublcb lilnb Cl un ckùlkt non liaat ou littt. l.on de l'taude ôt la molrc"ule ck 
méctlane, l'lOUa '"Of'l!i 'V Q'lt 1'8oignanmt mu.m11l de~ doobku d'éiec&tc)rlli 
âait as5ul"l par une Mructurt' tétnltdrique ( ull,. ln fiJlurr 6. J $(, ). 

., 

/ 
' ' / ' . 

' ' ' ' ' 

,... .. u 
•• 

ç) o;.,c,.;lion •oôdnquo dos doobiEn d'-• ....- c1e r- d'azooe 
~ns fo mol«"" d'ommot~ioc. bi Trois dM doublerl d'61edtons pr~b ouklur 
de to~rno ct'ozolo proviet~netlt d'un porlogc d'61octto•u entre cet otome et un 
ctome d'hydtogftlo, lo quoltième éioot un doublet libro. M.ême $1 lo dispos.ifion 
dcJ doublets d'~ns esl de forme têlrobdriqve, comme dons lo moiéwle de 
tnèlhone, los otomos d'hydrogene de la molécu\o d'ammoniac n'«tupent que 
ttols de$ aommt~ls d u télroèdre; le quotribmo sommoc 0$1 occupé por le doublet 
libre. 



- _, 0 Il-,, 
figt.tr• 6. t6 
oJ Oi$poSilion tértoédriqvc de1 
qVOfrc doublets d 'élc.'<frons ovlour 
de t' otome d'oxygène doi'U lo 
molécule d'eou. b) Deux <let 
doublet!. d 'électrons proviennenl 
d 'un pof1Cge d'~rons OV\'IC le$ 
otomes. d'hydtogêne, IE!l dc,.<ox 
outtes. êlo nl de!. doublet!. fibreS:. 
cl Slrudure moléculoire en forme 
de V de lo molécule d 'eou. 

ITAI'f 3 
Ol~ten_n_iner ht pOSition des atomes. L':dome N part~ trois doublets d'ékctrons 11\tt 

les trois a1ome~ H de la raçon iUu~tr&: à la figure 6. 1Sb. 

trAH 4 
Nommer la structure moléculaire. Il esl imf)(lrTMt «Je se r·appeler- que k nom de la 
Strut.'tme moJéculaire d6couk toujours de la pasillmr des tti(JIIIes. C'm l'cmplace
mem des OOublets d'électrons qoi «Jétennine là Struçcure moléCulaire. mais c·cu dt 
c:dui des atome:s qu'en dérh-e le nom. Par C(lfl.séqucnt il est inexact de dire~ La 
m~&:u~ <Je NHl e~ tétraédriqoo. Il esc vr.ti qoe la disP<l&ilion des d<lUbkU d'él«· 
tnlnS est téUaédrique ; or çellc. <bi <dOJlle1i ne 1' e~l pa~. L'ammoniac a <)(lnc une strue. 
tur-e p)·tamidalc.• à baS~.' triangulaire (une f~n':e est différente des trois autres) CCI'lOfl 
une ~cturc. téuaédrique. 

j /Exemple 6 . 1 1 Prédidion de la 5tructure moléculaire 1 

J:>&:rive::tla btructurc: moléculaire de la molécule d'cau. 

Le di~mme de Lewis rdâtif à la •noléœlc. d'cau C'$1. .. 
1·1-Q-H 

On I«Juvc <JW.tre OOublet.S d'élear<~tiS: del)" c.loubleiS liants et «Jeux doublets ttor1 

liants. t><lUT que la répulsion encre k:s éiC'Ctron~ soit réduite ttu minimum, CCli dernjers 
d(liVCttt êtJe liituél) till): quaHe ooins d'on tétraèdre (l'oir /(1 figure 6. 16tl). Or, rt1êmesi 
Je.o; doublets d'électrons SOftC dispœb: de raçon tétraédrique dans la IHOI6cule <)c f-W, 
cene molécuJe n'est pas ene.mêrue cJe fomte tétraédrique. Les atomes. dans la 
molécuk de H10. époul)ent la ronnc d'U•l V (w:Jr lesjigurtS6.1(11) et 6./(Î(,') , 

f\'dr 1H n«tkts Ul tt 6.12:1 

On rem:nqa•e que 1'1m(IJéc&de de H"lÜ a l ~t forme d'un V, à cause de la présence~ 
doublets libres (roir l'exentple 6./J). En l't~bsence de doub~s libres. la moJ&ule 
scrn.i1 1jnéairc, Jcs ljaisons pola.ites sernielll ;.lt'lnl.llées. et il n'ui~erttit aucun m<merJ 
dipolaire: dans la mo~ule. Une lelle mol&:ulc d'et~u ~it bien dif(C:rcr~te de la Sub$· 
l;lnoe pol;tire qu'on C<lf\JW.Ît. 

Compce tenu de çe qui prtcède, on poum.it €!1re 1en1é de pn'idire que l' ;lnS)e t1e 
liaison H- X- H (00 X est l'atome central) dans cu •. NH3 ou U~O est un angle dt 
109.5° , angle carôlctéril)tiquc d'un téuaèdrc. 01', rel n'est J:'•S le cas (w;oir /(1 f~gmy: 
6.1 7), Conune111 peut·on coocilier Ct$ , ,atwn; expc!rimeutales a\'oc.l.a théorie RPEV '! 
O'u1l c&ê, on p(llUTail ~ sati~faire du f:lit que la valeur des ;)t'lg_les soit si voisine de 
celle de l ';.lt'lg.lé ~tr.tCtt:risdque «J ' un ttlr.tèdre. ))'un au~- côté. on pourrait pmo;cr 
que ks écaru;. ~~ ~ufli~'l.otroenr impcn1ams J)O(•r j~) ~.ifiet l'apP(In de tn<xliftt'.ttÎOIISA 
œ ue throric .• ce (IUj permettrait d'expliq\ltt'f d'aulrcS ca.o; semblables. Op•Ot•S pour 
cette ~1euxit:mc voie. 

E.i<runil..:>ns k$ données suh·antes 

nomb« <k· dooblcts librts 
at!2k' de lilti.o;OII 

Cil. 

0 
IOIJ.SO 107" 

2 
104.5" 



H ammt .,. 

~~-b-~~ ~~---Ï?" 
Il '\ 109~· H '\ 101• 

Pour t'lilllique:• lu diminutioo de la \1l)cûr de l' ll••gle de Um~~Cln, 011 porun~it dire 
(luc les (loublel!l libres exigenl dfn<antagc: d 'eliJ)Il«. Q\lt les doublees lian ts (en 
d'autet~ ICOll~, que le,; doublets li:uus SOttl de plU!' en plu11 rappfOchés au fur ct à 
n~l"(: que le lltllllbi'C de doublets libres augmr.ntc). 

Cette intetl)f~:~tton eM vraisemblable kw.!rQu'on OOllii~n:: le p~'Oblème de la façon 
~>Uivame : un doubk1 IÜml étant panat:6 par deux M)'OOli, ~ llec1 1~ ptu\<ent étœ 
ttdinb l l'~)llœ qui~ les cieux OO)•IIIl)o; un doubld lltn n·~nc qa'~ 
ul!l rq·au. b dau ~ tet'ldenll st: colkt" wr œ noyau (nP la fipw 6.18). 
Cdle iJJuwabOft pennd dt ('()lllpc:fldrto pourquoi un daubkt biR peut oigcr <~~nu
ace d'~"*-' d'tm a&<lmt qu-'un doublrt liant. 

........................... ·- ... 
oomt't~ W cblbkt'J d•~i•Joo Jiom&riqut 

d' éi«UU011 c101 doubkt.« d' 8ccuoœ 

2 linéaire ' -A- : 

) 

4 

.. ------"7 ' / ' / ' / ' / ' / v 

"' ,,, 
/ 1 ' 

/ 1 ' 
1 

....... 1 

........ de lôoôton dam los 
nool6aAos CH.. Nt1, .. H,O. 0.. 
-quo, mime .. choc.... do-- pooMdo
clo<A:>Ie!s d'61.cl"'"'- de 
, • ...,.,. c.....,, l'cngle de l;o;son 
entre les doubleb lionb d iminue 
ov lvr • t 6 mewre qve le nombre 
do dovbleb llbrtu 0\l(ltnenle. 

.. .... 
CM:rnpk 

• 
lécnl.6drique 

/ ' A 
<---- '-- -~ ./ ( '-- .. ... 1 ,/" 

' ... !,.. .... -
.... ,, ' 

/ . ' 
,,;.1>~ -bivyramidate / 1 \ 

~-.J---? ·-- :o.. 1 .... , 
, ... ., ....... 1 

-. 1 ',~/ 

,(\, ·-......!. ....... ·-'1 ,, 
f.'--- ..... 

(ldaédtÎC)IJC ) ".,1 A 
~-'-- ' ......... , ..... .. 

... \ 1/ 
,, t/ ...... 

6 



b) 

F;g..o 6.13 
o) Dons. un doublet liont, leS: élec
IIOI'IS: SOrti r;JlOgéS: por deux 
t~oyoux. b Do.u un doublet libre, 
les. deux è eclfons ne sont 'IOisins 
que d 'un seul noyou; ils ocxvpent 
en genérol do'10nto90 d' espoce 
outour de l'atome. 

dicgrolf'l!f'loe de lt-wis de PCI .~ 

c1·ct 
·· '~ Cl 
Cl ~~ 

. ~1 
·ct- -P- Ct 

,~1 

~otnnu~ télrné«iqut 
do tifÎOO 1'(;10 • 

+ 

AprèsttsobscrvtttioctS, il fttut :1joutec une précision au pos..tul.at roodamcttutl de la 
lhé()ric RI)E\' : •m t!OtJblei libr(' c:.:ige tlamnl(fge d' 1'.\].lâl'e t)fl ' ll!l douiJitt llan.t 1':1" 

lelltldJJC:e li rtduirtt l"imgle ~ntre lts cf(ndlltss lltmt:~. 

Jusqu'!• pr~sent, nous n'avons étudié que da atomesccntrllllx qui possèdent dav:. 
trois ou quatre doobltts tl 'éiOCCtOfi!S (mil· le lflhlt:ml 6.6). O:cns le ca." d'atomes qui 
possMem cinq doublet$ d'électrons. on peut placer les doublets de plu$ieuls fac,;ons; 
toutefois, la suutture qui torrtspo nd ~ la r~puls i ot~ mi1lim:'!le es• 1:. Sh'uelurt 
bipyramlde à base trinnJtula lrc, dans laquelle o n trou'~ cku.x angles difl'f.rems : 9(f 
ct 120". Comme son non; r indi(Jut. la SlrthCtuJe (()l'lll.$e par lt• diSJ)I)SÎtÎ(ln c%e$ dou· 
blets oortesJ)ond !1 d eux pyramides triangulaires réunies pâf leurs bâs<:s. O;ms le Ctls 
d'un atome q ui possède s iK d01'1bltts d 'éleclrOns. ct.'$ (~tlliefl> SOnt ré~)Q'Jtris aux ~m· 
rutts d'tule structure octaédrhrue : il!i ronucm a\'oc. l't~tome central. ct enlie eu).. 
des angb de 9<f (\'Oir le t<1IJiuw 6,6), 

~')Oll f 11é1erminer la s tnecturc géométrique des moiCcules il l'aide de la UW:orit 
RPBV. il faut sc rappeler quelle fo:m•e géométriQI)eOOn~J><If'ld le mieux ~~lill n(lfllbrt 
donné dé dOObJet.S d'éltCIJ'<)nS d e v:.lenct. 

fxempfe 6. f 2 Pt"édi<fion de lo stru<ture molé<uloire Il 

Qu:i11d le pbo!iphort: réagît a\"CC un excè.o; de Chlore gaz~. il y <1 fOnn~•tiOn dt !)l'tl· 
Ut.Ch lo:nue de ph~'PhOre, PCI.!. À l'ét:;t gazeux m à 1'~1:11 liq uide, cette substance e~ 
con!itiluée de molécules PCI5; â l'étld solide, toutefoi$, elle con~iste tn un mé1Wl(1: 
1 : 1 d'ions PCI4 .. e t PCJ6-. l~éd~ la st~ture g.é01néulque de PCI!\, de PCL. ,_ c1 de 
pql>-· 

Solution 
Soi1 re d i:'!gr:munc de Lcwi$ rclacil' au PCI~ <~·oiY le diagmmmt' tlami ltt llf(t~). La 
plésenoo de cinq <1ot:1bltAs d 'éloc:tfOI\S autour de l 'mome de pho$phorc exige ullC 
stn1c1ure bipyramidalc à base triangulaire (~·où· le l<lbl f'tm 6.6}, A\'eè cinq àiQrtiCS de 
chlore. on <lbtient e n eJret une rnoi(>CI)Ie de fonne bil>)'talllic.1:'11e à ~Xisc Irian gu lain.-: 

-v l' 

Ct 

1 ---ÇI --1--71 
Cl :::- 1,/ 1 ___ ,, 1 

-.... ~ . 

Cl 

Cl 

Le diagramme de t.ewi~ l'elmif à l' io n PCJ4 • 15 -+ -1(7) - 1 = 32 élec::1rotU> de \'alent.'e) 
est îUusu'C dans la murge. J)llJls l' ion PCt 1•, la 1~sence de qu:•tte doubler~ cJ'~$ec

li'OnS tmtom• de l"ml)me de phosphore exige une structure tétraédrique. Puisque 
<'hltquc doubk1 ~1 partagé par un atome de chlore. lt èi•l;o.t PCL1+ t• ur~e stn.cture 
tétra.6.Jriql•é. 
Le diagrammc de Lewis rda! il' il J'ion l'Cft,- LS • ('1,7) + 1 • 48 éketrons (le valelltel 
<:SI 



Pui:;que l":.te)lne de pho!)phore ~ eni<~ de si.x doub~s d'~kclrOIIS. il fàul une 
S~ruclute octa&lric.)Ue pOur ()(lé la répuJsi(ln ent~t ICl'> é leetnlnS soit réduite au mini4 

mwn. Chaque dollblcl d't!lcctmns étànt partngé p0r un a1ome (le chlore. rànion PCI(>
a u •le $1n.cturc oc1a6driqoe. 

Cl 

Cl 

(v.ir lts u.cim 6.73 d ._74) 

IJCemple 6. 1 3 Prédicfion de lo stnKtu,... molé<uloire 111 

Oans les gat t:lre$, IC$ orbitales de vaknct. sec p l~lant remplies. on a }ooglempS CTU 
que oo; espèces n · étaienl pas téactivcs chim)quemenl. C' 1!$1 d' aiJJeurs Ja taÎ$0fl pour 
li(J.uelle. peoc,l3ru dc:s anntes. on a awefé tes élémencs «8,37. i•le'rtes•. Au débl"lt c.les 
:nt~lécs 1900. CC'J~ndanl. on a réossi ?1 synthéli:;cr plusieun; crnnposés dll kryp1on. du 
xenon et du rac:k111. Une l':quipc de chimistes de l'« Arg<~•lJtC N111i(mal Laboraw~y• <1 

ai.c\S.i syn1 héti!ié Wl oomposé stable ir1COIOI e, le l~trafloorure de xénon. XeF -'· P'réc.1i~ 
sa structure et di1es s'il ~~de un momc~M dipolaire. 

Le- diagr<mune de UAA•is relatif au XeF4 cM 

.. .. 
:>F ·/f.' 

c •);• . . . . 

l">ànsceu e molécule, l"<lt<lmede .xén(ln CSI cncooré de six doublets <.t'.$kc:tro"s. ce qui 
signifie qve la SfJ\)C:rurc C$1 OCI~riqoe. CtistoVJ~. de télrofluorure de )(énon. 

fJl tàit. Ja structure lltop()Sée pour cene mol6cule dtpettd de la f3Ç(ln dom le!i dou· 
bl~s libtes et ks doublets de lîais<ln s<liU dispOSés. Considéron~ k:s deu.x ~ibilités 



fig ... 6.19 

iU~trécs à la (igure 6. 19. On rtJlère k$ do~)blets Liams $.J'âce ;, la pré..~lCC d'~aton-.cs 
<Je fi U(ll'. é:.na dOtlJ)é que les !ilructures obtenues diftë f'C'fll. il raul ('hois ir celle qui 
<'oovienl le mieux. La solution d6èouk de l'obser'41Ü(Ifl. des c.lo\lbk ts libres. l).•u-rs la 
w ucture ilf~)Sirée etl :t), l':;ngle emre les deux doubJd$ libre$ e:;t de !)00; dûns 111 
saructure en b ). îl ~1 de 180<~. Le..o; doubkiS li bres e~ig.eanl <lavrutt:t{!.e c.l' espace qt1e 1~ 
do~lblei.S liantS, ht Slllltture dan!i laquelle l'angle entre le!i doublets lîbl'<'s M' sitUI.' à 
9()0 al ' esi pliS idéale. C'est donc- l.a dis posîti<ln de 1<1 figure 6.19b qa1j <'Oitv:ietll k 
mjeux: par (:OitSéqvem, il s'agit de la structure J)lane ca M'ile. 

NOn 

On ne. parte poas de molécuk OCluédriqt1e; <.·'t.st "' di$f)Oslti(Nt des dt>ublt/1$ tl'llet
tt'(Jm· qui t:ll ocw6lrlqut, alors que cene <)cs fll()me.t c:;1 pltme C(lrtte. 

Même $Î chaque Jiai!iOfl Xe-Fest polaire (le flu<lf a une tkttron~gativité S~) J,a.ieure 
à ceiJe dia xénOil), les p(llal"ités S(lnt an nul&$ en rni!iOf'l de la di:;positiorl plane carrte 
de ce!i liail)OO:S. 
Donc. Xef.,. ne pOSSède pus de Ul(IU!efl.l c.lip(llltire, C(ll\lme ceJa e51 iiJUStré c1ans b 
marge. 

(\W '" UC'I6tes 6.7S è 6.71) 

f 

Di3~tion$ p0$$1ble3 de3 
doublets: d'électr'Ofl$ pour Xef4 • 

l\liKJve, et1 o), le$ doublet!> libtes. 
soo1 $ér)(ll"6$ r)(ll" un ongle de 
90", cet~ d i$p()sition est moins 
r)f'oboble qu'en b), où le.s 
doublets libres w nl sêpotés 
r.:or un o ngle de 180°. b) 



On peut égaleu•em apptiq~ la théorie RPEV à dels molét&JJes oo ?J <Jes jons qui 
pœ..~tu des doubl~lS libres. Consic.lérons. pàr e.xen..,Jc . l'ion triiodure. lj -. dont le 
di.i•gramme de Lev.•is es! Je sui\<1101: 

[ :i-. ï . ....:i: ]-.. . . .. 
L':ttome d'iode central étant ~ntouré de c.:inq do(•blets d'éJectrc.•lS, il faut recourir 

à w le stl\ldUIC bîp)•ntmic.lak à txtse ttiangulaire. U. ligure 6.20 illustre plusieurs dis~ 
pOSitions possibles des doubl~l!i libres: en<!) et en b), l'aogle emre Jcsdoublct.~ libres 
~de w~ ~n c.). t<lUS ies :Utgk$ entre Je$ OOubkL'> libres sont d~ )2()0. C'est doné l:t 
~ructure é) Q1'11 s:disfait k: mieux aux ~xig~ru:es énuméJ·ées ci-.c.lessa•s. la WUc1urc 
moiOOulaire de l3- ~1 donc linéaire. 

11- 1- rr 

rloéorie RPfV ,, ,.,_ lflllltitMs 
Jusqu'~ présenc, ll.O(IS n'avons pa.~ appliqué. la théorie RPêV auA moléc&•les à Jjsisons 
•null~)k$. Pour délcnniner ~ cela est pOSSible. consi~c.n;. l'ion NO,-. dom on peul 
déai1t la Structure électro•tiq,)e à l'siclc des crois $tructuiCS de réS<ll\iulee S(lh·ames: 

L'ex-périe noe mont .te que la structure de l'ton N03 CSl J>Iaoe tti:t.ngulairc ct que ses 
angks d~ liaison SOnt de 12()0. 

'"" 

0 

Une teJic sttucturc correspond à celle d'un atowe elliOlné de tr'Oi$ dœ bki.S d'él~c

trons: autrement dit. sek~tt la théorie R PEV. 1me litlismr dm1blt! tq11iwmt h un tk>ubl~t 
d'f/('(:tl'()tt.o;, ce qui esc logKJu~. puîMJoe k$ (le(•x doobl~s <J'élcrtr(lf!S d'un~ liaison 
double 11e sem pas des doobkts indépcndsru.s. Pour fonner une liai.s<lfl doob~ les 
~Jeux doubleLS doivcru ~cre $Î iués ~nt:re les OO)'~I)X des del)X tttomcs. En d'autres 
tmJ:lt'S. la liaison double joue le rôle <J'un fo)'er uniqu~ de densité ék:ttroniqve Qld 
r('J:(ll·•sse les aûttes double Il) d'électrons. Or. il en est égalerne•tlsinsi pour~ liaisons 
triplc.c;. On peut d<lOC fonooler- 1.1ne :lutfe tègk: généta!c : seltmln llrtorie RP€\{ •me 
1~ mullip/e ~(Julwmt Il UJI d()t•blt!l d'llectrons tffocrif. 

En cxamjnam la suucture mo'6cuJaire de l'ion niH-.uc. ~remarque' un autre poinr 
impcrtant: qunntlune mQMcrde est ~prisent le par dt'$ MnK·turtS de rl$()tttwce, Ott 

peut utiliser tr'impol'lt! lllqudle de ('f'-S stnu,'turcs J}(mr t>ntdirt! lal1nKtrtrc tnolü-u~ 

klire .st'/on la théorie RP/N. À l'cx.cmplc 6.14. on utilise ée$ règles. 

b) 

<) 

figwel>.20 
Trois dtspositiOns pOnibles des 
dcd>&ets d '8&ectrons dons l'ion l3'". 
C' e:sl en c) qu" So disp0$itioo esl kJ 
plus probob'c; . ne seule, en eHet, 
p8nnttl oux ~s libres d'éviter 
d8s intcfoetiOf\S ~ 90°. 



Exemple 6. 1 4 Strvcru .... .J. molécule• cl Goôson• 
mullôpl.• 

Prédis-el la structlJtt' ~~·~dt li ~le dr dit»;ydc Œ soof'n: ct dÎICS H oear 
ltiOifœle ~:rait 8\'()Îr lift n.lt!'lr1X d.lp)la.l~ 

On doit d"abord ~ncr k diapamme de u-.,~ relatif l la mol6:uk SO}. c,. 
pœ.sldc- 18 è~ de \1ilel'lœ. Le_.. At\lelutn. ~lbb sont 

:o ··o· ··a·· o: 
' s/ ··- ··'s' ct .. .. 

Pour déltm)illt r ln suuc:turc nl(IJ&ultûl\", 011 diJh oomptcr le nornb•-c de dooblea 
d'é lectrons prbcnls ttutour de l'tiiOtllC (!Je ,"(ouft'C. Olms k"S structurt'.s dé gauc.'he, le 

sou t're po5.'iède un dot•biCJ litwc, ,_m dc"tblct <JUI pnl'tkipç t• one Httison simple, ct une 
liaioon double. Si on C.-'llSid~rc l jUC 111 liubt'lll <kiiJblc elit t qui\·akntc à un d•Ot•blcc, 
all'1'5 ('ln a aul(l\11 dé l'atOil)C de ~vufrc tn,ls tk~t1blw. cll'occifs. Scloo le lablcau 6.6. 
la J"'é..:.Ct'lœ di: Lrois doub letl'i cxi)!c une ~ln)lt111!C r huk' lriungulairc. cc qui conduit à 
une moléculem fl'nnt de V (~oi <•rl ne cc-~~l"Î(~rc que;: 1<:11 ttto••u). À p01'Lir de la sltuC'· 

wn: de droite. 00 tous lc!i ntOino;; IICllll •-=utr~ (œ qui <.'11 rait une structurt' plu~ 
Blt"Cq)):abk). oo anwe • Ill. 1nbt)(: (;(lncluWc'lll: tmi.s doubk:ts cO'eèl:ifs el moiOOuk œ 
(('f'II:}C de v. 

l U strucltn de la~ 50, a dcft: fa fM:'IK" d'un V. d .5(111 ~ de Jj~ aa 
ck 12Cf' ..... moléade poo>àl< <kla< ... """""'' .. .,.,. .... - ck b foçoo .... 

oto 
la molécule sysnt l,a fOITJlC' d'un V, li'~ luli~" pol;airt'5 ne s'annuknt pet§. 

lV* 1n ,..vœ, ut .. uo• 

Un doublt't libre S~IX!ré del' nulft'!i d('UblcL. .. ~r un rulgloc d•:iu moins 1200 n't'tl· 
lminc nucuoe clir.aol'liion significntivo dl"' MS.Icll des l i ni~ons. Ainsi. dans k~ t<Js de ln 
molécu&c S~. l'~nglé CSI cf(~iVCillCilt ftS._\C'"/ \-OÎ:<,in de 12()0. ÛIIJX:~I I donc aj(:tttcr 
t.c principe suivam: lm tmglr tir /21)" tU'f'Ottk' .'iujJi,\'llnltttr'nf d'e.~pace d w1 tkmbltt 
libre pour qu'il n'y tût fiUt'UM dlMOt':i,l(m, .\1 l'mu.; le i'.lif infl.n'cur it 120". là pn1$rnt' 
d'un doubktllb1t> l'rliiYifnt' di' la tUsJmlM'!. 

Mo/iaMs G,.. ,y_, ot- CMtrtJ 
J~»oQU'l ~ ~ n'&\'MS tfudJt que: dn n~ ('('ln'tiruécs d'un seul Mœw: 
ttlllral CQIOOf'ê d'urn 1tœ10.. TC'lluf<li.•, ~~ JlOU''Uœ épkmenl t{lp~ÎQU'1'" b 

- RPEV aux n1(Jiirula .,ru.........,..,..,..""""" le n~- CH,OH. cba k 
diavammr c~c L.cv.'U at ~c Mol~• · 

1'-t*-" '1 



Structure chlml ue et communication: écomones 

D
m\'o c<: c:hzipitrt. nous. a\'ûUS pt~ni · 
cutiè~rncnt ÎCI!ôiM~ wr l'imp(lr · 
tantt de pClU\'011' pu~du"t la !>truo

tur't tJidJr~'tCI\~>ionn<:llc d ' une m()léc:ul~. 

C"~1 Cil d'fe:! là ~lflldur~ rnrdéC'ul::tirc d•un 
Clînlf)Osé q ui en d~crmînc l a ré;w;tivité 

cbimiq\1(:. Cclii t$1 lm.rttt'tlli~n.•utef'lt lfflli 
tt~ -.-e qui C.Oik'Cme 1~ ~~ê:m~ bî() 

logiqUC$, dan~ k$(tuel:~ ki> lhll'tiûi.S. 
o:bve..t ~te df~Ca('Ct; a très ~pkificJUet~. 

PornU ln; œ~înd de I)'JitS de rnal6:ules 

1rrésttltCS dlblS: de!> liqui de~; biQII)giqiiO 

(a.fl•ct&i.-lt<JIJfli. cha&:Ju"" com~ doit 
,,..-..,'()ir u ouver oclui ''''CC lcqt~el il dmt 
ftl.lgî.T> îl elc)it donc t.tn> cn\s: sélo.><:tif. Or. 
«tl!! Spt;:Îfttité cJEpcntf c)e !011 :;CRICIUfC: Jo 
ll"Jiêa•ks "'...,,, en efft't c.cmsiJUjt~ de telle. 

f:l\(llt que 5Ctlll' 1~ Pillt<'l\o1i~ ~)prié~ 

pti.IV<:nl ~<: t:t'11'111lf"ldlcr ec ~r 11\ttdiC$.. 
Un autœ docuainc ~·r loq'Jd J~J <~~n•e

twe n-.oléa•lo1îrc Cl!! impewt:lfotC., .,... (.'$( celui 
de l'utilisation de:$ mol6t:uk11 t(ll'lUtl t 

IOO)'CU de conunun.catioo. <.:W. r~re hu
ulllln. on tmtl\<c. panni IC~> q:e;mph:11 de 
ooltlJI•micatîon t'himiq~: la conductjon 
<k$i1\flu~ nc~'l:!ti.K IM.I nivc~:lude!o:<)'ll:lp$e$. 

le: cn!lltùlie dt b falwu:.1!11ioo et du stœ~ 
de~ (XOO:uits chimiq""" cl~ d~ns le.$ <-t:l · 
Jukl-. 1~ kns de l'odluat et du ~aûl. etc. 
J..ts plantC'S ct IC$IIJ'Iimaux utiJi:s<nl éf;tle 
ment la oonttmmic;;tion à r ;;.de 00 p1 odllllS 
clutniquc!l Par exemple, kl' fourmi!> lais
li(fll wr IC~UJ pou..~ un l)n)(luît chhniqu<e. 
œ ~le- ~e les Slltl't$ founni5 J:aJV<:nl. c:n 
!IUÎ\'IUII l.lC ç hcmi n. 1ro.1Wr une. ftuurr1tutc 
dolw.ée. Lb fc:..mtis 8\"ertiJOt:.cnc êt:Rk:menl 
les QIJi fCS 1}11\lrÎèrej; de rimtiUill'I"M.-'t d'Un 
..W~ en libtrom. de$ fNVd'lût., d\.imÎolf!~· 

Ces ni(Jiécuks U'tlll:Ul)CU('nt det> mes· 
<.u~ ca s'mlllfllànl ~rfaiteme-nl à des. 
iÎI~ t&'q)ltUtS Spéci.fi qu('~ COl'ÇUS en 
f<ll'l«;oo de leun; tilmdufe1i. 1\in:si. <tu.·wd 
mtC' molE~'Uk oc.:upc- un &itc réttp.cur, il r 
l Himull•tioo de~ Jlf"t:~.;-us chimÎCjul'S qui 
11rodmseru la ·~se désirée. JI arTh.·c 
~uelquefoi.s que les réceph~UTti ,:oienl 

<>trm~», pH c•onpl,. ICJr!4U'ùl\ ulilisc 
dcli &JulCONJI)b arti.ficieb.; (.(':'10 nt(l&écul~. 

"'~u'eJb <JCOtJ!Cftl le$_,.«$ fécqxcu~ 
tk!l ll()ui);OOtb S!U~otatifs. tint~rnC'tenl au 
~.-cr.~ un ~<o1imuh1$ ' tui <.1lf'l't\>JXlnd tl celui 
d'un n'lcb ., wcré • ; cçpend.1nt, <lit:~> ne 
!iOitC P."" mêtilb(!lbC~~ de la mêtl)(' faç:Colt 
Qtâ' le.$ ~<UCfC~ lwtui\"Js. Dl•n!> la. fl)(te cnnere 
kti i n~:<CC('& 0(1 n:C(l\.111 i~lt'll1 ... 1 ... it U.IC 
m)'S.tJftC'fotlou de ce t)'pe Si, d;;l'l~ \!fiC 

rét_:ic,111 dollfttt. <'ft v&pCM'o!IC des. nwlécule,;: 
d '..,attmctifoo SI.')(Ucl femelle de ~)'t11l•i:sc:. 
~ m.ile:;- dt- l' e!lpètc tn (Jub.""tiûn SOOt ~oi 
ptrtu~ que- l' aocoupkmen1 n 'l.1 P."" ha~. 

Unemol6::ule <tUi tran."-tt""l un tl~è 
~Oir~.: k i tunnbn:-sd'une m~n'IC ~'$flkc, oo 
d"~difTérente& de: plarllr,t; (lU Cl' ;un· 

mat.•• JX:ll'k le Jt(.llll de Jr.o.\IJ~'f'..r chiml(}rlt 
too 6:<tm(»l(', seklo k:- v()alhttl ~i re dt> 
l'êt:QI~ie Cfumique). On di.stitlgu<' troi~ 
groupe.., d 'Mrn()fle· les allellp(lflto>S, Id 
birQm.:.te!l tl les. pt.é(a«tOik$. chacun 
jl'lU.1tn un &tuttd rbl~ o t ce quî ctJI)I..'tntC' 
l'êeologlc. 

l...c:s rJilcwi!Qrsn :<<mt d...s P•oduit~> dli· 
tlltQUCS qui oonftn:::nt OOI.I\'allll.l&e adap~;otif 

à l'espêot: qui k" !o)'tlthi:l îM: . P:l.1 ~em(lk. 
k:s feuilles du noyer cooticnnent un hcti)i 

âek, le j ugl(,ln, c,t1 fltllllltafi après la chute 
tks feuiUes. Le j ugloo n'($1 p;;~ tnx.ique 
pour ks herl,;.e11 ~~ cc.rtwnt?$ grnrninéc!l. 
•nak. il l't!>t puur d' IWtrcs ~ ''Es6-
t:ikt>. OOtllmc: ks pommil'ot qui J:()(ul'fÛCt\1 

lo reine des obeilles produit une 
subston<:e qui empêche les 
ovvrièn~s d' élcvet uoe rein.e 
conc:vu -cnle. 

tt~ll\'r en oom~ütîon 2\<ec le nûy\'t" ()(.oUJ 

l'ul ili ~;uî•)llt dé:to. !()ui"CCS d'~'8:U C1 de nourri· 
tllt('. 

l.c:11 tonLtbtOIJqlk'~ SOOl ép:lcn~ent <ks 
all()fl)(>nes, pu,sqtx: d';;ulre" espl:tts t~e 
pcu\ ent l.'fOI"t•-e- datl$ k voi~i no•ttc del' 
mi~oqe••t'U~me.<: QIU le!!(:rodUÎM-t~ 

r}e n<Mnbreuse-" plan•~ symhêtîK:nl 
do:-.- (UldoÎI$.~tli•lliques CJUÎ 01\1 un go(U 1~ 

d~1blc:. çc q ti 1~ pn"llègc: des u1.'St«~ 
d à(lm.:~ull. ho.lTbivorc~. L& présençc de 
nîoocioc. par ç.~ernplc:, empi!d.,. l"" ilrll· 
rml.l.l• de ma~C'1 les feuiJkl' 6e pla"'" t1e 
Utl,.,c; le mil.le-pùlt~ êlrol"' un tJICSli~<' 
dt"lnt lt ~~~ CSI ~liS éqUI\'(JQ"e; il 111'00~ 

son ~atr d,. be'ttz&l~h)dc et de Cla
n~ d'hy~oe. 

Lo alk)fntJnes.. ttpet'ldam. ne !ôOOl pol!< 
uniqucmcat utili~s ()f)lliii'IC mo)·en~< d,. 
rtelt:t'l!lc: . b?s neun. uttl i~>ent a irui de~> 
arômes pour <t~tirer 1~ Î(I<.C't;'lc!> JXllhnÎ!oa· 
1eu,.: Id !lems de luzerne aniren1 le$ 
abciiJcs, pare).etnpk, en libér.îr\1 unellért,. 
de ~Il (lCJOrifét anti. 

Lc!i k.il((()t/!Orlf'S sont <les mc::,~<1l~n1< 
chîmiqtteS IJùi înfMt'lttU le 1\'tt\~tr (le Ja 



p~nce de fl'lclé'ul!i i.naéressanl6: le par
f'Utu dd. t'kun;, par e-xemple. <:ooSiirue· 
pour k$ abdlles une k3i.H)Ul0cte. De l'lOin

breux ~datcun> sont guidé$ pur d~ 
kaimmo1~ produi ~ts pllt leur nourtinwc. 

C'eM: aitlsi qt~e ll• ~des~ hbi:re 
uo p«))luit chimK1ue ' loi mtin: ks lat~-cbde 
la carpocapse ck la pol1\mc. Par C()(ll~. 
Il:·~ cltrtui:n."' cas. ks kail'(nnOI~ wœ .. la 
proie: cçrtt~ins moUu~'IUe:t manns. par 
e:\cmplt-. pet~ver.- capter I'«OOcun• de 
lcun; prédeleun;, ks étC)ilc; de Iller, ct ai~i 
II:"IW édl3(lpl"r. 

Le$ v/rbomonf$ ~ni dt-S produit~ 
t:birniques qui aglsSoi"f'lt litlt les n.t.œple\llli 

des Îildi\'ÎdiJS qui nppo.r1ien.t'll!t"l à li! .no?:mt 
c~;pô::t' qUI:" 1~ doftl'li'Ut. AUlft'mctlt die. IC$ 
(ttê:roo_)()flC$ 9()flt tiflÔCÎ ilqt~ à UIIC espèo."e. 
On Cb!>tÜ1gue les 1Jtfromona (J actior• 
lmmtdi&~ et ks ph/J'QII'I(Irltrlf b rx:.tù1t1 pro
ÜNcgü. Patn'li les pl\hcunoo~ t. action 
in'llllédil•re. on lrt-~1\'C les subitanc~ rd· 
pOns&bks de l'atttactioo hCXuellc dtcz les 
in~tcli, SUb!>lôlntCS é ltliSCS pat k 111iole 

ehd. œlt&n~ espèoes, pat la rcn:~eJie, 
chez. d'âut~. ~ plame~ t'l k:s m:ul~ 

mi.fèrcs poutlllicnt égalc:rucnt prcxlui:rc des 
phérolll()(ICS tôt:lUie l_kS. 

Us plltromon~s d'oloone sont des 
oon1~ 1rès \'Oiill iiS (qut IISS.~tt rapi
dc.noot ll l'état geuux) qu'un individu 
~n:~et pot• a\'Cr1Î; k$ & .. rt> d'un danger. 
~ glande~ à \~nin d.cb abciUe~> pnxlui:scnt 
par ._Kempk tk l'lfl:élillc d' i.Mlar'tlyk. 
C1H ,.,o..t . .&! raijj()(l d._ sa gnwde ,'Oll,,itisé. 
ce cQmpl\(é ne dtrl.et~te p& une r~~ que 

l'alerte~ pas!&. l.e a)fnp:nter'tlenl social 
~ i.n.'i\'ats tst éga)('rncf'lt caract6isé Jl81 
l'oti iÎ8'1tion dç p/rll'f)r~J de pi.~ttr. ' lili 
i.nd~••t 00 es. ~ltoéeune source de ~r· 
f'ÎtiJ.fÇ. Le!i Î.n$ec1CII ~ÎiiUlt, C(IC'lllllil~ le-s 
ub&:i.lk~. les foofmi!i. 1~ guêpes ~ ~ tcr
nVtC5. utililioCU. de 1elks su~:mcd. è ;•nl 
dc)ftné ~p·1e k~ (Jhé(OIUOI.es de p.iJ>te SOnt <l."S 
oompœè$ moins ~"Oi<flils, le ttw,>s~;;lgt !*~'· 

î-lsLe pendant Ul\ CCnaiJllcmp6. 

Lt;s pl1~rom~~ n ~ti{»t prolt)rl~;h. 
qoi entraintf'lt des modif...-a~ioos li IOOJ 
lcm'IC du çom(l<)r1m'lertt, ~~~ plus dlffi· 
d ies tt iso1tt ct à idcmifitt. LI• .. ,~u•ncc 

royale,:. p-OOuîtc 111ar Iii rdne dt~ ~Ut?$ 
t'n d l on exC'll'lple. Tous ks <a~fs d' une 
ruelle sont pontlt~ plr une *"k M l)(' : ~ 

oo .-h-e la ruche· de li& reine. ou si c~t<:. 
dernière mcurl. il n'y ;; plu:s produciiOil dt 
s.ub6taft0î.' royaJc. cc qui stimuJç b 
ouvrière$ à l)l)lu-rir Id lsn't's de gel& 
fO)'aJc, (pour (J(UIIC 1100\'l::lk JÇÎ.nç tigne 
d30~ l;; n1dlc). La sub~lilll't myak Çop

I)Oiie Cf'l otnre au cU"eloppc:n'ltnt des 
C)\lôiÎtl$ des ()U\'IÎèn:~; aiu~;i. *uk lan-i(l(' 
(leUt polldte des cturs. 

l.e~ phl:l ocuo11t~des ln~cs fMI l'ob
jet de nombreuses ~tudct>. c11r t~n eqlèu 
troovcr une mêllt()(le d 'élimin&tlon dts 
i~tcs: qui soil plll~ c:ffiCl•œ et ph~ ~i.wc: 
c1ue l'ul ili.-.ll)ll d4 pesticides d~miques. 

La d&clU\'Crtc de phéroroones d~CZ tes 
Ît"tô~!Cicti et ks pla1tte~ a 1m'tté Id chtr
d\ctu•s à l>e UIUmc.t ''<=l'li l'homme ct â ~ 
Clenllind•.'lf ,.; fiCllré' t!)pbce n 'auNtlt pa~ COI}
~Cf\'é 6c: l!CS origîncti loit"tUit"~ tette 

capacité dt (.'Omruurûq~r par les OOcun> 
oo $i, WJ oontmire, eUe l'llumit penh.l(' en 
acq..étanl 1& ç~'ité de communiqtler 
plus eflkti('ÇillCllt gr.iœ au llm~. 

)usqu't. ~t. toutes ks rccherdla; 
tïoen1blet:ll monuer c1u' il n'é:\bte dlez 
l' hc)f'IU'(I(' MIC"Uf'IC Jlbérol'l'IOOC' ll tK'lÎOil in-.. 
m6d'il•te du l)'p<: de celld ~p1i l'Onl ~l()ll' 

!>&bk!i de l 'attttN:dOil scxucUc çl:.u leti 
îtlkd~ et 1~ lio.îmmlK. Si j:ul~;&i.~ oo "" 
déeoovrait, l'indusuie de 1., p.'U'I'umcrjc: 
ternir sa~ dt,utc l;; premièri! à .,.ploi.ler le 
filOI\! 

<#peoda nl. on a dét.'W\"el'l deux flhé•·6<
rn01~~ humaines lclfc:t proiOCigé. L.., Ill\" 
mièrc e~t é m i$C plll let glllntk:s sudâi· 
parts siruéœ ~s les nil;~llcs. -..tour cb. 
~î~ d ;;utour de~ oq;ane~ gblitiWX de 
l'homme~ oettc pflés(II110f'IC, adruini ~trée 

par inh;;l<tl ion à delS (tmmts donl k cyele 
fl'l('ll!>ttucl & it 8Xlortnal, a ~ de !>la
bili~r cc <.)'ck à unE' \'llletJr moyenne de 
29.5 joun;, ()(l pc:O$C Pl' aillelll$ cp1e œiiC 

)ilérQniC)(lc t.'OI•tibue à atténuer ~s ItOu
bles de la 1)\ét'lopau~ 

La tkuxiètl'li' phéronlOite, pr«luile par 
le$ r •. ·nuncs. liCn'lbk tb1il.léc à $)'ndln)I'!Î • 

so k l)'llu'U\' n1n rstfUd dts remn:w:~; qui 
viv~'flt ensemble. 

te~ chen:heurs ti':nttl'll :lctu(>IJ(>(l)CIW de 
dét«ŒÎI'ltl' qucllç ca la stnx:u•e de co. 
r~<af.-rn. dlirn-,ts. afin~' 00 ~ks$<: k$ 
syntbéCit;et en quantité ~t• ffi$anle pour 
~~~~ â I'~\'C t n tli'Ofondtur l('Ul'S ~ 
pdéléti tb&npe~ 

Nous IXIUV~)uS pré(ti.rela Shl tc.'luce rn(lléculai rc-du CH,OH il l'aide: de la dispu;i~ 
tioll des doubltL~ autour des atomes de carOOr•e et d 'o xygène. J..es quatre l):lirel' 

d 'éJoc.trous , w tOul' de l'm~,_,m,;: de cari>ollc, Clltrntncllt une structure tétntédriqtK'.(wHr 
k1 figurr: 6.2/a). Or. l'ac o rne d'oxygène possède. lui aussi Quatre pai.n::s d't lcCtn)n$, tt 
qui entraîne égale.mc.~ut une Struèture tétr<lédtique . Cependsru. clsns ce cttS, Je té
Haèdl'e es1 légèrcmcn! déformé à cause du bes<.'tin d'<:~plll:e des dl)til,JeiS libtes (wHr 
lafigww6.2tb). 1..::1 figure 6.21 c illustre b Clll11aéristiqucs géornétriquc.·s gklbalcsde 
cene molécllk. 

A~ de ID l6é«ie RPfV 
La théolie RrEV cSI simpJc : clic fk> compooe que quelques règles facik s à mémW,. 
scr qui pt'f1nc:Uent de prédire adéquatement~ &1iUChlteS molétulaitcs cie la plopan 
des moléc1Jies CORSiiluécs cl'élérncncs non métalliquc.·s . On peul détc.."flTlhlC'r la su uc
ture de mt\lécuk s de lOllles tâilk s en nppliqu<mt 1~ tbé<wie RPEV ~ ch:~Cun de leurs 

:tt(ltnts (ceux qui St~m liés à a u moins d eux au tn'S aromc.-s) . Par conséquent. on peut 



\t>ici les règle& d'utills;~tton de lu tbfone RPfiV, qui pcnnct de prédire le l)pc: de 
s~ruet u.•~ •notécul"ire. 

• l>éh'11lliner k:(s) di~nunmc(11) de Lewis rel.ulif(b) l lu molcXule en quet-tkm. 

• Pout dttl JOOiéculCfi 1 çopr6;enl~ par des liltuCtl.ll't:li ck ~. urili,;cr n' hD
pone laquelle: de ces <;l~Udore~ pour prédite la \tlvctun: molécubu~ .. 

• COI'Ilpttt k IIOOiin de cbabk.u d ' tk:aroas qui Cl'ltCJUIM I' IIIOme tttlltJl 

• Q.~ oo COfnPit: k- nomt>r-t de doobn .... CClftSidtrt:r "'haque li:tison mult•J'IIe 
<lOOWllt' un doublet d' lltctrons cfrttrif. 

• Oét~rmi.ner La disposition dca doob5cls i't l'aide do l~a ~ltion qui C:Oft't81>ond b. 
l11 ~'VISion nûnimak e:nlre les doubl~ d't lcctrnmi (''Oir le tfl/>l•·flu 6.6). 

• Pt1tnt donné que les do.lblt1Jo ltbrcs exigent ~\'ftnlllge d' c.o;pact' que le,; dooblcb 

JlanD. ChOisir ùt 4i~ttlon Qui w&.~re aux ~bleu libre$. le plu5 d ' eq:.or: pus.. 
Mhk. Ne: pas oublia qlllt b douhkts litfts pni\Mt tn111fncr UDC' ~ d D

KIDIIOO dln51a SI~. Q ln~ SOtW iniMaira t 12(1'. 

ulilit.(:f Cd tc théorie pour ~dite la ~lructun- de mnkX'ulc!i com(XI!i&s de ttfltotincs 
il 'fttf •fi'IC;Iro', Il arri,-ç cepen(l!mt que la lhéorie ne soit p:l). lll'!'liCablc. Po~•· eltemt)k, 1& 
phcl!lpttir'IC. P'H3. don! ~ di:\&(filtuuc de Lc\.o.•i.s c..o;t M & .. •@OC A o::luî de l'ummcocdac, 
it1it .. .. 
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Il lk\·mh, ~el..,n la théorie RPEV. bvtJu vne st.rucrurr mnab.:ulnire ~mblnble Il celle du ") 
1\'11,, dllll" Laquclk~ les angle~ <ll• li:~isc:m sont ll 'c:trvilnn IQ'r'. En fai t. dl!ns l :~phos

phinc, ~ mtglc:s de liai~n liC~n• de 94n. On peut bit.-n liiCir expliquer' quand mémoc:ctw 
111mcturc; tootd'ois. pour t'e fahe. il faudrait ajoullt-T d'uutl\'5 ltglcs à la rhé<ric. 

~~fon 6.21 
Slructurc mol6albire du mê::1honol. 
o) Oi.spo5itlon des lioitons et do. 
OIOmeS CJUiicM' de l' alome cfe 

~qui ~ illusare de '"''"-eau le fait que la ~~les ne pctJ\'Cnlf* 
.,.. o.rtrquo: Dans un~ dt dtimil' dt b!K, on uttho,c dts llléoriG ~qui 
pmntt~ de décrire ta majclnlc! dc::!i c::as ; ~ efftl, il 'lUI lniCUA adrrtetttr qudquQ 
~Xâ.1"1fi~ que de fCOOW1r a une 1~ compkx~ Fiookment, aussi lilnt('llc: qu'dk: 
soh, ln t!Kme R.P6V n'en J:lel'l'nct pus moins de prc!dcre ~u~Uemtnl IlS lictm.turt: 
d'un SfluKII\011\brc de molécuk>s. 

cabooo bi"'--de. 
lia;"'"' .. de. do."""' ~.,. .. 
outour do l' oeome d'oxygène. 
c) Struclvr(l molkuloire. 

· · S Y N T H f S ~ · 

........ 
C~ M:!fM l e!~. liaisons <.~himiQik!oo •Wi retiennent les lltmn~ cn!>emble. l.t·ur fe~rn\ldlnn 
a lieu dw(Jue fois ~·un gtlllat)C d'Biomes veu- (,.jrt baW.cr sore 6~ lOUlle par 
l'~tpfplic:-. dt: ces atomc':l. U cM~te plu9eurs l)f'C' de lim<.'ftS. lhns le cu d'une 
hal!oC'ln IC'DqUI:'. •l y a ~fcrt d'&xutlnict f<lmwl()n d'ions:~ une li,.~ c.'fft• 

lrfttt'. 11 )' a pan• <fd«tr~. l:.ntre. œs deux rxtrfmc.. en t tOU\'e ln liiUSfln a"'-a 
lente polllilt':, dans laquelle lt- p.1101EC cb ék(.1ron' <k: liAJ!IOR c:st 1nêgal. 



Le pou1'Cemage de ct•l'l'IC:Ièl'c io••iquc du lien d'une •nc)}~ulç XY se définil aiJN: 

Poo.m:ntagc de camclète ionique = 

(
Valeur cxpérimCtllalc du 1nomcnt dipolaire de X - Y) 1(10 

Valcurthéo•i qucdu lll()lnent dipolaire cie X 6 Y- X ocnt 

L'élc:clronégath'ité cs1 la capacilé l'd:uivc d'un .uonle d'mle molécule d':mi~r tl 
lui les ékctrons partagés dans une liaison. C'c.·st la d:îtï~rcncc d'ék-ctronégarivitl 
e1nrc les atomes (Jt•i Jl!af1; 6pcnt tt tntt littiS(Ifl. (l.t•i détemùnc la pOlarité de ocue litU· 
sort. L'ag<.'ftn·mcnt spatial des liaisons polaires détermine la polarilé g lobale-, (lU 

mnmcm dij.X)I ai rt>~ d'une molécule. 
~ molécules ,..ables c.on1îcnncn1 en général d<.-s atome..; dom leli. 01bilab de 

' 'àlence ~011t rempli4:S, l<l li:~iwn d 'al<,mt.' de uo u·mémux tmtraiu<· la crt.ation 
d'orbîlales de valence dont la coolis.umtion électronique cs1 $Ce'1llblal)lc à celle d'un 
g.1z •111'C, ;, cause dt la fot•natit)u d'un.;: l.i ~tison covt~knte. On obtient le rnêule ré&JI+ 
tat lor.;qu'un métaJ typique transRre <ks électrons à un n()ft-rn~l.al pour f(H'•»ttdts, 
ions. 

La taille des iclflS 01 ffll1 différente dccdlc de$ atome:; d'oligille. Les ca1i(1n:> r.oo• 
plus p.;:tiiS <J~•é l'a~ome d 'oligjnt pàl(;c Qu' ils Qllt pt.Tdu dl~ éloc:troos. nloc-s que les. 
anton~ sc!IU plus gro." psrcc qu•iJ:; en fMll gag•lé. En géné!"al, la taille d' lill iM ~· 
mente nu fur et à n~-urequ'nn progresse dnns un groupe. La taille ck-s ions isoékc· 
u-oniques (ecu~ qui pos.St.'dem le même nombre d 'éln'lrons) climin,,c a,, fur ct à 
llll"$UI"C<JUe la ' 'ak'tJrdc Z augmente. 
L\~nergi c: de l'éscatt l'SI l:l \'!"lt i:tliOil d'éntf~ie qui :tC(C)Ill(XI811é r empi.lt.men• &.'$ 

ions gnzrux. pour fomM.'f un solide ionique. L'énergie-dc-liaiM>n. c' cst+à·dirc J' é:ner· 
gic n~œ&."-11irt pour rompre une liaison coval.;:nt.;:, ,,a.-i.;: en fonet.it)n du n(•mbn:: (l(o 

doubletS d'efoctmns de liaison. Une lîaisoo simple comporte un seul doublet éloc· 
lr(ll'lique, un.;: liaioon dOl•blc. ~éuJ< c.Joubk.."'S et l iiiC li<'ti:>(lft triple. trois doobk.."'S. On 
pt-ut ulilîscr les vaJcurs des énergie.":' de liaison pour calcuk.Y la v:wiali(!n d' auh.'llpie 
d'lmt réaction, 

Le d îagrnn11ne de Lewis relatif à une molécule indique de q uelle raçon les é lee+ 
tn)uS de ' 'àlencc St'lul répartis entre h."$ atomes. Lu règle du dnublct (pour l'h)'+ 
drog~nc) ct la règle de l' (!Cid (pouf les ~~n'll."nl$ de la deuxit:m.;: pél·io<lc) e<,n.CSpOtl• 
dc:ul au fllil que les atomes <.:hcrc:hcut à remplir !<.'u rs orbiUI.les de \'ale-nee. J..c:s 
éléments de 1 ~ troisième 1~ricxk!, ou au·(k!Jà. I)Ctl\'cm parfc»s J){l$$é(!cf J)fus de huit 
Cloc:troti.'S pi•n:<.: <Jl'e l<.'u•'S orbitales d s.onl înoccupét'S. 

P:uffliS, plusieurs diasrammes de Ltwis équivtlklltS J>CU\'Cill êcre produiiS pt:,,,r 
une molécuk doon6c.;, ce dont rend C.()mpcc le concept de résonance. Dans de Id S CS$, 

la :>1tuct1lre ~lcctmnlque ~.cllç tsl ccl~ liUi •'ésult.;: de la supe:~p<~itic)u des di(férelu<.'S 
structures de résonance-.. 

Quand plu.sic'''-s diag.rtlnuue~" <k: L-ewis uon équh•alents peuvent dôt.rire une 
molécule. on rcroun à la notion de charge fom1clle pour ctlois i•· lc(s) d iagrnntme(s) 
le(s) ph•s :'II'P' llprié(s). La •héorie I{Pê V permet de prédire les caracteristiques 
géomélriqucs des molécules cons1i1uécs de n(li'Hnéraux. Selon le pœtolal fon6o'l 
nw:ntal dé- <.·eue dléonc. la disposition dl~ ékx:tmns autour d'un womc donné e!>1 
délc.·rminée l)ar J'a~.::nccmenl ()ui réduil au minimum la répulsion entre les dc)ubl-::1.& 
d'éiOCirOu.s. 



Mot• ,,., _., 
b 1Cfgit: de huison 
1.-îsoo i<ll"!lqot ........,._ 
loi de Coolc.li> 
l(lllgUCUI' <Je la lîlli!IC.,.I 

tiaiKJn «<\111knte 
lulsoa CO\ .... p.lbl~ 
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- 0 
momm1~ 

l«tioo ~· 
""bo&droniqur• 
s....u 
{"iltfgiot dt ~llO 

- u 
IÎIJ.i~lfl M lt!p iC' 

IWW"Ifl \k•OOk .-..,... 
l«.tiool.t 
~ll'lt clq. êiOCI II~liO 

"""'""'(El.J -.,...., 
doohlcU b1111t:s ()tl <1~~:. 

liai~o~,., 

Sod"-UD 
dlaplift'me de r.,:..-, .. 
règle: c'-• do.1ubll>t 
,q;.tr de r octet _ .,, 

Ce qu&lll~ SOf'd conçues pout élie 000. ~ et1 cloüe par 

do """' .,....,.. d'~ 1)' .......... """' ... ""' 
YerJ un •JICelent péon->bule Cl la priseniOnon en clou. d" un 
wjet pcmlculier. 

1. t:....pllquu. la ,..,.tOn dt J '~J~p•i,IW&ub OOC' pm.:.de 
n .,_ un poupr • la.bfftu pf:nod.qur. Comp.rtr ttelt 
l'flnMten t\o('Ç c.·tlk,; dt l'tnc'1te d' .,.., ,,,llllOrl Cl du r~cycm 
lllnllli(JllC. Comincnl M!'l11 -c<llt:ll ~lUcs'? 

2. Sa. 1.1•~ l(lb~ AR. Lo~-·b .clllli fa'\ CD 
fm• •1. 1: +2. · :Z • .t-3; ·3. rk. Quth. iiOnl b r.cw., q::. 
di(;I<:•W la d""'~ d' ... , ion d:111 .. un. œm~ Îllln~ '1 

3. f..fl \ '001! .'Cn:U•I diJ lol'ol lubk:uu pétîodi<.-•t..t:f'6disu l'k,., lé 
plu:(.~decn.q...lllon:lt foUI\WIII ; " \ta,. Al. S. 0 , K., Ca 
ct c ... "'-:tt ~ ,... cr..n dkn,,....anr dt '*)fln n api~Clf.l'U b 
varÎIII IOII du n,)Y.Ib Çompuev, VM pr6JiCHQn$ • ull \uJCU~ 
~ltéc$.â bi r..._ .... re 6.7. 

4. l,.'inhpt dt 11. t.liH.1n c tl hl; d'Cihi~ 413 Ulmal dlm. 
CH.,,._, de 3tiO LI/mol diJ~ CHBrJ. ll10tn que en ,~~bq 
M)l~ut rclati,em~'" vQ*'înc~tt, ell~ ll•oo liCllll Jlh.1 mol•~ dif· 
(~. Gl;t~ CJliC le fait qll(l r œe.pt de tiaisoo. lioCIII plus 
faNt .. OfBrJ •. Oipbqllt ' Olles pt:UqiiUOL 

s. Sclit n fll;lnci! Mll~llll ! • PI.JJ'O{jlle r c.».n:ht eherdtt li .,..,., 
<lc"ll Cll••g~ nét;t~~h·n. 111 dcux•èrrlt valeur tl 'nJl initè ~Jcc. 

ll'OiliQue aa ~""""' flêpliw quo la pmnièl'l'. • locbQue1 11lUI œ 
qg CS.. m ~ na corT'tU. lfldÎqlllrl HJul œ Qllll ~ WlCU· 
«:Cl . CtYrip l'lnc'lncé t t Opii!JIC'7. 

(;. O.t!! 4uel ian 111 lr-"ttUeur de h11ison est·<lle la plu,. gruuck, 
NÙ) ou 1\0., - , r~Ji!QUtl.. 

7 . l..c:J Mf\ICIII!b dt ~ ptJmC0m1 dt ll'll(:!l,p. d6mrt: lei 
ians ~oui \'WJI!i, l'let~~~ ot" str01.1u~ .:k filiùl~~~nœ "'· r. l'11ide 

&lnlttur~rdt ,~ 

du•ttr t«mdlc! 

"'""' ,,1 ....... ~~ 
thMnc de la tépv.l!>ÎOO dai 

Jllll li!l> d'8cctnJ1""-Cic 
''llle!~tt l RPliV) 
iliU(~ liltâtft 
SCNI:tuft' pbr.r LU.IIf€lllaÎft: 
lrtti iJI;t~n téum!d•iqlu.~ 

6l:r\ll'l llf~ p.)'fliUitdlile àtJ.sc: _.., 
~'""' b-:1')-nMidak A~ 
truulb'111ahc 
~n•tt•u Qt'18édrlque 
"---pt-.r .. rée 
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de 111 r\Ohon de dlllfltt: fann tl.k.\ ll6:il.lc:7 quel ill~n1rumc dl" 
l..n:K rqwbdllt k • lteu çUn,.. dt «:li iont... 
aJ NCO bJO.O 

8. Vous ai1CFII!ri~t:·\'éltl!l b ce QtJe t'il«t•~pll\tté du titnnc M'Hl 
111. mbne daM '"" e~~ph:o. ~'•e~~: ·n. ·nJ~ . 1t.l• ec 11'1• 't 

""'"'""' '1. lA 5«'00dt5 \alc:ur. d'affin~tHituroniqvc; PJur r·o...lftne ~c 
le ~(RI M•nt oJéfll.\'""l•bl~(enduch~:•u•îq!Je•). P~pliqUc:'l. 

A bite ~ou bA Def'dce p6œdk d'&~n """""'o en 
bleu. le ~ Soe ftuole à la rift ct. œ a:w. 

Chl••tiort.l 
10.. ~k na .. a~ blm b ~n'mn dt'"'*'- \b,....... 

f UÎ\'ilnlt111 

Il) ~l<'(.'l t'C"!t!EIIlÎ\•ité4:1 affini~ ilcc•l rcll'lMJ'lC~ 
b ) l.Wioll)ln (0\'Ù:'QIC' tc IIIUSOn to\'IIICIIIC pMl~tc. 

C') U.km ""almlt polaift: e~l--. ~ 

Il. l)r.finb .\t'1 le lctnle .. i,;oileetront.quc • Pm•rq"<l' ""••·il 
mk:ux, quu!lll on c:Onlflllle b tttilk cJq. il,:ln$ d 'iltmoot.s d' l,lltc. 

- ... W. du-"'" ......... - "'"'01\" b«kc~? 

11, UJipli(IIXI IQ: lt'tmCirt" re!o(l'l:uli;C• U .. ~I«I IT'tlti iJI!k)ah~ •. 

1 \ QueUe. 110111 les de~r~t a•~ntn -l.Qlltlb OOk ~irr une 
fMIOI6nlk ~ &tt' fdwe., 

14. JIJJ!ti fie.. la t~k de l'oad t:n te nnn d'orbitlllc11. 



f~erdtes 

Oum lo pt l': sente t.t!d!or. 1~ ~•~.c;~.c;"~ 5 miki irftS ;o;ont r e
groupE-$. 

""""' ........ " il«~ 
~~- StlllSCOnsultet la flb'Ure 6.3. placez pllt «drt croi~nt d \l-Jî..-e

tro•\éplî\'Îié ch:lc:.~fl des.êlêmcnb del; groupes suh 'fl•)IS, 
~) C.N.O. 
b) S, Se, ÇJ. 

t) SL Gc-. Sn. 
d) 11. s. Oe. 

16. Sans rttOUrir à la flrun.• 6_l , plattl jl;U' C'lrdœ <:roi$,$:-u:11 d · é li<e· 
1 n)fléf;liiÎvi lé chacun de5 èléme•U!S d~ sn·u,q~ wi~ants. 
a) Na. K. Kb. (') f. Cl, Br. 

_ _;"l.....:n. o. 0 :1. d) s. o. F. 

17. S:~n$ <:On~ulter Iii fîgute 6.3. pl'édi~~ quelle lîaî,s.on, cbn\1( 
chilcun de$ poupes suivan(l;, eM la pt os l)()]airc. 
:1) c-r. st-t~ Ge-E 
b) P-CL. ~<.1. 

c:) S-F. S-CL S 8t. 
d) 1't-CI. Si-Cl. Cie-Cl. 

18. S~Ullo rtt<lurir à Ill tigUI'" 6.), psédii)C~ (jUclJe lîllilio()n dn~ 
çh:•cun del; grouJl('$ w ivru1l6$CHIIa tlfus polaiu:, 
a) C- H. Si J-1, SN-IL e) C- <.h,., Si-O. 
b) Al-Br, Ga-Br, lB---Br. Tl-Br. dJ 0-f <lu 0-Cl 

19. Rern:rll!~ k~s ~xercîoe~ 15 <t 17, en utilis1u\t ocue fois ks 
~ale~ de l'éiC<'tm•\égath'llé d~ éU: .. w:nt$ prf.f.l!ntées à 1:a 
tjgurc 6.3. Ccmpan::t le5 rtpo~ *''ce oclla; des ~en:icel> 1 S 
et 17. 

:w. R~preoe~ les ~xerci~ 16 ~• IS. m nxourunt cene fo~ eux 
\'fllcutS d'élceUOilégacivilt des élémet~lS lb11W;.>s li 111 fif_ure 
6.3. LA répon~$ ooncordcnr~UC$7 ----11 l.'ék'ltn.1nêS311vité de l'hydmtà1~ !'K. t~îlue eocre cclk du bore 
et celle du c:wbor'lc, el ~ identique à celle d·u pi)C)$(lhore. 
Sacb:1lll Cl.>lll. pl~e')., pat û1dre déCI'I)Î$='liOt de J1Qh1ri1é, k$ 
lj;,j!;()ns t>-ui\'antcs: P- 1(, ~H. N-H, 1~1. C- 1·1. 

22. Pl:w..'tlt p:~r onbt> C'n)ÎIJ.~'Inl de leurc:îlrnclè-1! Î(lnîqllc:Sc!i lîll.iliOOt> 
sui\'1111lQ: N-C>. ~. C-r. Bt-Bt. K- F: 

10ft1 , tOIIpelfk .,., 

l.\. 5crh-el k~i (..'Onfit_!urntions ~kctroniqu~ poor l'ion le pha 
1>U!ihk: (ûn'Oé [:61 chacun~ éJéu~n•=" $UÎv:mt~ : Rb.. 1;.'1, ~el(. 

24. &-rî\~l les contigurt~tioos électroniques p<~ur l'•on lc plus 
-~<tllble forulé pat d!OOUtl des C:lémcn•~ ~uiv~m•s: Te. Cl. Sr et Li. --2...~- l?criw;:. lc;i OOilf~.t:'lltsllOI\S ~II.Xtr~•ique> pour : 
l i ) lr'.t> cniÎ()n~ Mg'~.J(· et Af" ~ 
b> 1~ aniOIIJ' Nl-, 01·. r-- ct·re~. 

26. &:rî\C't.kli oonf~guntlioos ék'CU'l:Jniques pout : 
~) lcsc:ulonsSrl'.C=--'. In*tl l~; 
b) 1~ ;mîom. P)-. Sl-d Br. 

17. Panni k~> l01\$ =-ulvanlS, l~p('ft::l. <:eux ck.lfll Ill t:oni'igumlic;m 
f.let:lt()nique<SI t<:mblable à celk: d 'U•l gHZ l'tll't . 
a) feh .fc-'J'. scJ•.co». 
b) n •. Te1 . er--..... 
e> J\144• ee~· . ·nw. 
d) l1nh, Prl •. Mnl • , 

28. Leql)tl des ion=- suh•:iot$ il ln a)nfigmNiO'I ékttroniquc d '11n 
gm~. rnrc? 
a) Crl•. c, .... , Mif'. .:') o-. w, F". 

d) Q',Mg'. AI ' . b) E,u) • , HP~>, z.n2•, 

...,..,..--
19. Olxlnr.:t rn;oi$ î•)flli q"î cnt one: SlnJ(..1.Ure t lcctro11iqoc l'CrnbiOO!c 

à œiJc du 11{-oo. Plat't'l~le::. 1111t mdrc cro•~t dl: t:ulle. 

3(1. Donnr.l trois îoo~ dolll la 5tructure i!iOCIOClrooi(Jie C~>l san· 
Nllblc à cdk de l' 81},.,..1. Pbt.'t:.t ret ÎQI~ JlUf ()ni~ etoi~~nt de 
tDillc. 

.R Dn.n~ clol;un del; ~ ~-m~-ants. ~II.CCl les trt<lrn.es ct le:<. 
Wus selon l'<lrdte d&:IXa~&\1 de willt. 
a) Çu, c u· . Çul •, 
bJ Nj2-<, Pd!"". rtl•. 
e) Q'l-, s'~'-, Se~. 

d) t_al•. Ef.r'l•. Qd3•, Yb-''. 
c) ·rel.-, 1- . Xe, ç~·, B:•' • ,tn'.F-•. 

31. J'.>ar& chacun ~ gœpt~ ~>ulvant~:o, pbce:G 1~ lltC)Jtll:~> ou 1~ 
ion~ J."o,r o~ d&:roissm)l d<: u.me. 
a) C<l. co~. Co1•, (:<~~ '. 
b) N, N-, 1'-.q", N1 - , 

c:) P', Cl-. 8r". 
cl) sa-. ct·. K*, al•. 
«') Til•, fel--, Nfl~. 2nZ•. 

.U. Pt6d:isc;o. la fannulc empirique des compc»6 K~tli(Jt~e$ lè)f"n~ 

li par1 îr de; ):~>,i res d'éléments .;i.dcs.sout>. Nommcl chill'O\ de 
ces oompc~\i.. 

a) UetN. 
b) Ga et O. 
t·) Rbt:t O. 
d) Ba ct S. 

,,4. Ptf.clî~~ k~ fQrmUIQ cqliriqu~ c.b co~ ioniQues fot· 
méS des pairtl' d 'éléllll't!tS MÜ\':SIIl$ tt nOinUIC'I.•Ie$. 

~) Al Cl (1, 
b) Na ecO. 
e) Sr c t F. 
d) C11 t:t S. 

.-s. Lcqool d~-s rom(lO,:és d" ctlacmte d~ p:>ln:s de sul~l!IIIC\'$ 
i ~I(I.ÎcJuc$ $1-lîv:•nlt:::~. ~ l'élktyic de ré~u la ptus in'JPOf" 
tatll.c '? Justifltl ~oue ré):<ulSC. 

ul N11CI, KO. 
b) li.P. LiCJ. 
e) f\.lg(OI-1)2, Mg(). 
d) F«,OI-Jh. 1;.(011)). 
") N~rtl, Na,_o. 
1) MgO. BaS. 



3L l.ecpld ....... ('(oi!11JOS6!; de chique ('111ft dt ~ 10 
nicp:J. NA-..o pn....-idr 1"~ dt tae. la plu!.~~ 
tiUIQUt. Jut,&;(llt'L \U!'Ir ~ 

a) Laf,CtF h, NaHt. N.t 
(')~. lW) 

d) I<&,SO.,. c.so.. 
1') Kfl, K-,0 
1) u,o. N.,s. 

.,._..,;, 
.\7. U1i1111t:1 leli <kxm6t~:~ wh•;wt~ pctur écablir la ~~~l~u•· de 

AII,N.-1~«< pOUl lll f<M'nîlllion du c-hknlre de 60dlurn .. 

Nl(.6) + iCIJt8) - NaCI(&) 

/oxtv<<k ....... 
~ d'IOIU:liiiJ(on de Na 
.a-..- ~~~OI'IIqllt dt a 
~·l~dtOJ 
C-1ldlllpw dr ~dr "'* 

-786 t:Jh!IOI 
.9$ l.Jhn(lll 

- :lf9..,.,. 
139 L.Jinol 
lori tlhMol 

3& Ulilosa lü dolwû11 MLJ\IlnlC$ pour ~ahhr h1 'llt.ICW di!: 
6H-•-I'<I'J' lu knnoiiÎQn du cbbure dt bfw}llfll. 

~·~a-tt: llc • ~~ ... 
l>•tet!!te dl: prcmiè.-e i<lnisOO.oo du Btl 
blnJ)C de dcmuèrnc i~llii.SMJOO du Ba 
ai11ni4~ Be«ronique de 0 
énC'Jvr dt ti .. M ... lk <lr 
l1!lnlhldpc dr lollbllmllioft • s. 

M~N)- Mc .. (gJ+e
MI' (~)- Ma h (g) + c

O(g)." ~ 0 (g. 
0 (,II) + CI - 01 (g) 

-20$6 I!JfnKII 
SOJ kJ/mal 
965 I:Jimol 
W9UJmol 
2'9 kllrnol 
178 U/111101 

m 
'""'' - 14 1 

'8'18 

L'OA)'d~ dt ll'llll).tlb..lutn a pOut fo~tnuk Mgt•01 ct non 
Ms'O • P~ l)l tqliC7 pootqOOi 

4G. A parur tbdnnnm. dr l 'b.erdœ 39. ClldctJtt Ja \'llkvt de Ali 
pnw la~tunwne· 
(){J) • J c - 01•(6) 

Ml1fldb\*'-);dts6w:fpcsdt"~IWioldQ 

C11Se 
N•,Se 
C11'rt 
N~11e 

-2>l62 
-2130 
-2n1 
- 2095 

41. Lb:~dt rtxa. cb (t~ d cb d11Cl!Ulddr tèr(fO et 
ck b(IIJ) Si(llll dt · 2:631, lMi$. -5U9 et - 1• 114 L.llmol 

.._;tt .. - . .. _,.."' ........ -.,...._. 

:U . Utilisa let~ ''nl~•n de l ' tncflk di~! liai.~ ptl!8c:n16ei 100 
Lat!ltau 6. 4 pou• calculer 61/ pour t'lw;llllue det réàdMlilllll .w•• 
VWlte8 en J'hase JVlr.e•Jo.e: 
ü) 1-iz -t-Ch - l i ICI 
b) N=:K + 31-1,_ lNfl1 

44. Vtilî,;cz le~ \"bk'U~ dol! l' lnelt;te de liai!(lll prélic:fltéc5 au 
Ul!ltae 6.4 pour c*-'11« Ali,._ ~ des ~~ lilli~ 
'~en~~; 

•l ' )' ,.. & 
c=e • B•-:t - 11 C. J:.-u 

1( " 11 1 1 Il H 

Ott ou 
1 

llù-011 - t'll)-(llt 

.as. Utili~-e.l J~ ~ncrgie,: de 11 11 ~"'' ( l 'tJil' 1~ tublewet 6.4) poor 
prédire la \1lkUI de IJ./'1 dt ill 1 ~IIWOit t)' i ~oméri~;~etÎOI1 tk: r Î~ 
c.yanurede m6m)•le t"fl ad!Oilll!iSc ; 

t..l·M~ CC,) - Cil~~) 

46. u \':Î~ ltlt" iM co6l a.p de l'a.:lde .. ~ ()r) pnn 
S)"'nltai..."ft QI aadr dt li I-ron Wl~ -..a.t; 

i 
OIJOHC.f) + C {)(J) - CII,C-011(1) 

A rmœ de.: ''aktin. (ln.~ de ltai!.oo c~..,.r k rnblœ" 
6. 4), cak:ukt./JJI ro•r \leUc rt•Uon. 

47. Utilïsct.le!i ~MIJ!e!> de l!~~ai<Clfl JIOUf IY4!di~ la ''li<'Jr de: Ali 
J:Our lacombubllon de l'~~nc • 

HC=CH(xJ+i<).~(,tt) - 2C(}z(g) +IIA"g) 

48. É''IIIUCt (.1}1 pool lli l"l!ùl;hOII IIUi\'fiiW.C l l)llltÎJ de5 6nel};iet de 

·~· v 
H,C- CJJ, t Obi - CH,CII(rl +Oit! 

.r.. A l' aidt det ,-.n; lb ~ ck a.a..c-., (rofr k ~ 
6.4). c::dwlrw 611 pour la~ lW\ ...... 

•l C~J+SObJ-X'OiCJ'J•41t~.r) 
b) ÇJt,:tOa(.s)- 2CO,(,r) + 2C211..t0U(I) 



La ~nn;turc du gluœ&c:. C11H ·~Üt. est : 

50. Lîl •~....:ue Sf!î!li:llc u~ i1 proljt JlQUr sc propulser l'o;q•duirtn 
de la méthylhydrv.:inc. par kq(·troxyded..:- dl~e: 
SN:!01(1)+ 4N,U:.(.:IIJ(f)- 12111C)(x) + 9N~(K) ~ 4CO~(.t) 
Utilist1. k.,. énergie~ de liais<~•l pour 6aluttlll vllkm de !lH 
p<lt!r t:rllé ré:t~.'hl)ll.. ~:< SlniCIU~ dC".,s rt.l:ti f.S sant )C$ .SUi
\1UitCS: 

+ 

51. frri"e~:. lediagnunmc de l...ev.l~>(jul rcspt~'tî: 111 règle. de I'Qact 
pOUl' d!:IL'IJIIt'! cb !i\lbt-1l!l!l«.$ ,_'llÎ\#IU!t>, 
o) HCN 
b) PH3 
(') 0-IC1, 
d) 1\'t-lo~' 

t) 11,.00 
f) $tl~ 
g) CO, 
b) 0, 
i) HHr 
À l't'Mlî:plion dt t-JCN ~ ck H~O. le prenlîcr t!IOOle Î1\d.iqué 
e....a l'atomec:cnl!fll. Dans k~> Cti de HCN \'1 00 Bt,:O. c't~<l le 
carbone (jui est f;;IOn~e. t-~lllral . 

52. &:Ji.,el le d iagrwnmc dt l.cwis tela.if à C:h.:i~'\lm.~ cl~ 
11l01éèuld et 1 dmcun dC".,s Î(ln)> suivl'lnts en m;pccumtl:ll rtglt 
de l'«''et. l)ai\Ç ctla..)uc. tas.. le Jlf'elluî:r awnu:~ nlî:lllionnè t!"'1 
1':'11011111: l.'i:llfml. 
M) POCI.~. S0.2 . XeO.,, PO.f1- . CIO. -. 
b) NI~. SO.l2- . POJ~. ÇK)l·· 
\') CI01. SCI.,, PCJz . 
d) COII'JllC •~nu dt:$. Jf.PQJ1:>1::; OOtcnu~ en a). b) ct c), quelk.s 

conclusions ptut4 on tim Cil ce qui oor·,cn-nt la Stll)tlllre 
des î:SJX'>cî:S i:llûélî:ctcvniqt~t: c;-ui C(lflliennc:nt le même 
noJllbn! d'atome~ et le mème rwmb1t d'élt:t1ron~ de 
Vllkntt? ___, .... 

53. &:rh<t:l ks di~'111Mles. de Lt.wis tti;JMift: :1ux l[ll)lécu.lc$ wî· 
.,.~res, d(lnt l':tiQitiC C.:ClltraJ ne rt$peCtc p::~..;lb 1'èglédt l'cx·•et : 
Pf'~ Bdl..,. BJ.J, . al)-. Sl'4• X cf'.,. CIFs c:t SI'<>-

54. Le CIF~ cl le Urt~ sont tous dtull. utilisés pot~r f&btlquer-.ro 
Uf'11 daM 1::1 p!oduCdOI'I dl1 (.'OfiiW:.Iible fiUc:li:IÎJC, Écrivc:t les 

--:"-;•::.:g.nnunl~de Lc\IIÎS J)Ollr CIF, ct a.r,. 
5$. f.:Cri\'et. le dingl'lllmn~ de ~.Aw;îs des ioo& wi, 11nts. &thel 

toutes le!-s.ructures. ck 1\~1\:11~. le c:a.~ éché:1nt. 
:1) NO~ . !'{0J . 
b) ()('N . SCN-. N,-. 
(1..1.'! t:/~Wnc t:::!l l'llll)nlt. tt.nt.r.l de OCN- <:t de SCN-.) 

56. Ptcm1i les p1h\t1paux f)()ll(lants :'ltm<1$pbéri(JIIC':S. (lrl ln)U\t' 
f Ot.Oite, le clîox ydc de ,;c)U{n: Ct le trioxyde de Wtlfl'e. ~..('(1\'f). 
k:s diagra1r11r.t:s de l.cwl$ rtlatlfll ~ c:cs u ois molèt:ul('$. 
ll'ldi(luér.cnul~ lt:$ &lrut:llll'e' de résonance. le cos écJléflltl. --· 

51. Lll lll<1lécule dé: bi:n:d'11>i: , 4,.,1<>- ~~ Ol)n,slill~l! d 'un C.:)'tlc 

flltmé dr. six utomcs de carbone liÇs cflacun à un alCJ•ne d' ht · 
drotb'li:. &ri\l'1.lt' di~mme de Le.wi~ n~hll îf :.u belu:èlle. )' 
Q.lfllpri.s les stn.w:IUI'C$ de résonance. 

58. Le IXK:•Wie, IJJ ... ~J I-t11, C".$1 l!OU\'CI11 l1ppelé .. ben1.èi)C inor· 
gnnîqucJo, É:crhoc:llcs diagrammes de LeY.'is 1ela.lfs a.• b<llft

wk:. Le IX'l~l~ esa une nw.llétulc cQmpoll::mc ,.o C)'dc de six 
acon)($, dll!ls l~~.quelle tes &Oil'ICS de bl..11c t;llcmena :cvtt lts 
til(lnlt~ d 'a:);()(to. --

59. Le: fiÛt qu'il n'tJUSI(" que tf<1iS l~rlèr~ du dktll(ln)bcll:ti:nc, 
C.,t-I~Ot. milite. 1\Jrlen11:nl eo fa,cur de l' lldj<1nniM du «Il•· 
ccp~ de tésonatltc à là l.héonc dî:s él~c::cron:s IC)Cllli$é$. 
J-':.\pJÎqUi:r. pi)UR)UI)Î iJ (liUI Îni T'(IC"IÎrC CeOOilçqll de r6oflanct. 

f.O. Soit ks kxlg:ue-ur~ ck tltcison S.Ur'l:'l.t!l~: 
c-o 143 pm 
C-o IV pm 
CE<) 109 pm 
Oww k \"ttS de l' lon CO,!-. 161fC'>:b til'lisûl'l) L"'-0 ~>•)nt iclo.·n 
IÎ<!UC:S et kvr l•..,&ucur est de 136 pm. Ex.pliqUt~ pourquoi. 

_...,;_ 
ta. l'Litt:~. les t:Sfk~~.uÎ\'lltli C"..s ~r ordre déc~ant de IOO&"c:or 

cie lt~liai601l ca.rborlt4oxy~ffit . 

CO. CO;e. (:():,1-, ClllOU 
Pl:tee~ ·ks J.\111' ordre croi!>Sàllt dt: f(l(Ce de Li llalson ca• I:O•~e· 

<1'->'Aè:•le. tcu,ou c"i.s.c f,("r" rl)m tc dr. B:.C--Ql-1.) 

62.. J)lattl'! lcs~c~suiwllliCS )'I&!01dfC l'n'li$S:l.utdt: lûnprturdc 
lîr li.<rison 3Ultt'.-l•")'Jtênc. 
lll NOII. N.,O. NO•. NO,-. NO,-. 
lllzNOI-J C".Xr,.,c ~u~; fomr. de H1N-OII,) 

63. Utili,;et lt oon«pt de c:h~. fc:mwlle pour jusllf.ct ({~at. &.~ 
BF_.,I11 rtglc di: l'ottél n'ti:~ J*! f'l!t-lJC'l':lêc. 

M . Ulili.sel k concept de charge fomxlle pOur t.\pli(jut:r 
POll«JuOi la UIOk.otlllt'! CO 11 un mc>mcnl dîpolai~ pl~ faible 

-,-""";._;celui que justifierait l'ék:cuor~J;.Mi~ ilé. 

fi!'. Ecri,·e.:t 1~& d i.'IJV:Ullmcs de ~is m;pcct&nt la tq;ledt-l'octtt 
pour /~ ~'tt\S SUI\'IIIIId.. A~"i g.1e~. hl ch:u~e ft.mnr.llc À 

c:h:q ue :•ll)ltlt. Qr.l\tf1), 



•) 1'00, 
h ) M).l 
t) oo .. 
d) POi 
t ) SO..CI-J 
1) Xt..O• 
w oo,
h) NOe'-

... (.Duft k$~~ndrl~:~~t~JlC!Uf"b~~ 
• l' o t:n:itt 6j doru k• chi(~ formelle$ l)rU\n\1 fft ri
l'llnMIII!n. 

$~~~tl ,..iii 
61. ~~l la ~re •nc!Mcul.aft d le$ angles & 1*1-..on de 

dJiqpr IDI,llêallt oo loo~ MU.~ .SI d S$. 

a Nd.,d 1a ~ ~'" n b.,.Jadt ,...,.,. pcw 
"bll:wedc&~ou ~tb~ S2n 56. 

m. ~~ la s.truccu~ roolé(ulilll~ tt les a!lgl($ 4e liubon pour 
c'hiiUIIW des molécl.lkll ou ltlt'll.c.le r r.Kcn:k'\! J3. (~1 ln fi 
,1(/~J 10.25 t:.t 10.?6.) 

70. 1~-èi.•I(':J la s~re molc1culllire et lo. Mf,k't. ck ll lli..e'Wl de 
tt.cuœ lb •œllaJ~ou kwu de l'o.Miœ54 (1bir lo}U'tlN! 
JtuJ_, 

71 ~ .. ~ tliiDIWtulaire C> ~ trsarcto•• ..... 
'<'n) pnur-1.'fl:ll!ull'l Ô:li ~u. Mil\ aon.. 
s.) tiF, 
h) lk lll2-

12. l~toe1 la strodun! molkulairc l !t le~ a11~11 dt liu•!iCW• de 
chiOII'lr. dd esptta. .-.;nmlo: Se0,2 , SeOz el StOi . 

1:\ Ndi>C.tb.Sf.RICt~ ~'C()'~b~de .... 
troOft) pow-~ dn nl!kn _.,-.ws h.,,. ln JÎS"fù 
10.2$ n JfJ.26l. 

1111 Xd J 

h) IF~ 
t) Il·•' 
d) SFi' 

74. I~M'l hl slructu fi'; rnoléallllllt: (u.:luatll ks andG d.l 1.11t. 
~~M)dr HrF_s. Krf .. et lf~o' (\olrldfil.wr 10.25). 

-~ 
7J. Qld!. ~. <* Îl:lnlde l'o.cmot 71 en .. ...,.....,. dlru ..... , 
16. Qur:l~~o mai('4:uiC$ ou i<l"' de l' r.-.eruce 7'2 on1 tn momtnc d.lf"'~ 

·~,j~'l 

17, Quete mt.llkulf$ <lll i(lnlo de: l" o.crcltt ?3 0111 Ul\ mi\Ul'-"l' d •po
ll•ltd 

71t Qvdr. rooli!cub ou iom; de l'o.L~ 14 001 on mt'olfldli ~po....,. 
"- tnl\ft b ~ ck: l.ni.!- rd:allts am ~ ...,.. 

~lll'llie$ ct prédÎX?.~I'I b MN:IIIR'!> mclifct~bîrei.. 

•) oct~..~. Bd la. SOJ, 

- 301 

b) SOto NI\. CIF,. 
c) CF4, &f·•· ).d'._ 
d) Il•,. Ad:t,, 
US(!Udli dt ct"~ COIIIpOSl:UOnl p~lldtb 1 

so. â:ri,·o::r t" du,Qununc.~ de u .... l ~ de ,~ c..'fli~(;O t:t ctf61iC':r·k" 
('Ofllll-.t pola ho (lU 1\01) pcol ai~ 

a) 1 lOC~ (U0---09 
b) cos 
<)CO, 
d) CF,CI 
eJ ti2N!'oltiJ (ll.tl"f-f\1-12,) 

f) 11~0 (C' L'' l'lltor\'le oe01ral.) --Mt. (')Q *'l'flcllor, .: '\lll'tdde • la $OI,•ti()u l"fltlillC ts.r l' :oddltiOil ckl 
r.-r.•••nUMn d'lll'llinûne. SbFs, li de l'h)•drogèrw: l~uidt<. 
Ln wr..cidu ~ COfll~nt œnune dr~~ .cid~ e•wt:rs dt 
nomhlfw; """...,..:.., qua. .. k'lllpiO "'''lllmlilll, nt w ~ 
.-~~a.t!.. J-.~. diM .. ~ iW\1\IIC'. 

HF _J10Ut II!U't'phOIOdlt.uM: k f6k cf'~~. 
~bF,.., 2HF-Sbf., +H l,.. 

P.tt, \(:'J la lh~llllllllt'S de lc'l'." tt l'fid•l<l!. ~ $UUL1tl~ 
moléoolull~ll ,le,; téoctif.scl ~ l:tti""'lt8 <le f.TIIc: ria .:don. 

82. toh 't!J k~o dift!J'IIItm!e$ de Lew\1> rd1•llf11 à chaC'un des flU(). 
nftl> dt' l>fll~h.: .!olli\ 'Wlls d pmlisn'-4:n les t;inldw t!> mol&u-. 
la11bo 1!1 '* 1Wlbnli: s~. SF., sr., n ~l•• rSOO§. corme & 
F,5--'lf.l 
~ •·-~ ck ~ F-S- f' ct..-. ~o."*"I'IC de en --8J. L:!i motkt~io BF-1• CF4• CO:!_. Pl\ cc 5F11 .,.,.,l non polaif\"'1 
bk n qu'dk" C•~nl it:n•lotnt toule" do lllu!IOI~ (XIhiÎJI$. f.A· 
pfi<tve:.o .. 

84. Il t:U~<tl.e uui ~ l"')lm.~ pœ~~ibk" rt,, 1-·fl,(CII-,}.,~; (1.-,nc lequel P 
~ l 'lltll(lnw cnl&nll. ~ lb (am•b de rtl i~ d 
oplilqun C~D~~••oa• on. ptUI ln dtot~ M D;:t;llndll lou --· 

Eurckft ""* nwMioht 
SS. Ph•cet 1)hr ordre croi~'lnl <lèl rayon d l)ur ordre croissanl 

d'~ttt: d'lotni ~IILICII'I kl1 tons M lh'l!I'Û. 

.. , 0'-. P*, "···"11'• 
b) P,_,C•'"· 
<J K•,u .S'. 

"'\~~~lb~(b~~ 
1. Concb.,rblllli t!l«uique (llibk l I'M tolidc:. mais 

lk~h en .!olllullicn ou à réM li<lui<lc. 
II, Pci'!b ~.le h111W)n ct d'tl;lllliliO.l rclaiJ\ Cincnl élc\6.. 
Ill. C'a!ll~lèrll Clll>!-1\1)1. 

IV Sc;,luhlh~ d.,t. <ln ~h·anli polltlR:J>. 
CammMt k t.'(•l)l'Cpl de liaïliOI'I ior IQU.: dlo'tl ~ œ c:mpl«' 
tmd-il ~de CG prnpi&t'S f 

-,.,- .'"'&m"'"'· <r!l'~qui~ll'hwrprllldiqu&· 
a) I"Mn'JkdE~uduN:aC1: 
b) rlnt'fll't de~;"' de Nl l,8r; 



t) l'éi~J."'""drl rf.,eal.dr M~~; 
d) I'Wcr~k CICI Ill doubl..- I.ÎIÎM"I 0:0 ti J'lifn1h ckl 02'(8') 

Cl.llhlllifl rf.Ci it. 

88. f.cri,. e:c ln di_,.mfli(S de Uv. '" nobl1.& à CO.,) • IICO.- ~ 
H~ QuMcltaaj.Joledre f'_.... l ~sohbcn tiQUl'Uiiot Qltl 
COIIIIÎdf;., lill)t» ~ d ~ d) • bmarim 
dedèor.)de .. c:atbonc' p1'C:W> 011 clil que f' artdr c.N•liqut. 
H;t('Ot. ot lniiitnblt. Etl udJn&lll 1~ \llkua" deti ll'li'I'J;ÎC'$ de 
li :1Î~Qil, C'o11ICU.IC'7 /J.II pc)'lr 1~ 1'él.<'l i1 •Il 

~coJ-COt•»20 
TIOV\f'T U1t naM' po:Wbk ll'w~uOJil# dr l 'endt dr--NY. O<tns thnc,me del; (!lUit'$ cr-de~'-(luî>, ltùll,~:t lot! ('OIIlJ'II.l\t- k
plu, ~able. J 11~1 if'te)'. ~1)1 fC' ~J'Iflfl...-. 

a> so .. ou SO.l . 
b) ,..,'F, Al Prt 
d OF .. c.-. sr ... 
d) BH, œ BK. . 
d M~ "'' Mtt>O 
1) C,;CI uu C,.CI:. 
d KBr ou K,o,· 

90. Lb di~~ t~r ~Î-'Sf"'u'dl wnirlo.ri:Jquc1 P"l•Quoi 
w.a.ts lliiCMc-.ks ~ct·'*' cwtaiœ '*''lA. ~..cm~ 
ks ~ dr l,.nl.it; JXI'Ir ln rf«tifl d b f'lludllati ~ 
ftllçtion!> l'kl'fleti ('~~ 
a) Lco dlull.)dl! d 'tl:.otiCi: dhnir1~oe pm1 d(lt'll't:r fol• l ~lr'O).)'Ck dC' 

dia~:.4e-

b) u tt:~ftllllf\ft dt b)ft' afCt"C'Ie lll'l doobld d'tl-'t'4.'11'00S de 
r ......-J'Od" Eotmt.- Bf~ll,. 

Al111CU .v ~·P....,..,.. pnurqut~ ~ ~ ~ 
t'&lf"\'eni.-

' 11. I..C dh)iltun.-'1 dr. tli ~ouiJ-c (~hNl) ol~ liOUS rl.ll'n'l(' d 'l.llllt:au CIÔ 
le!> JllOitiO d 'lUite ("1. de~"" al lé!n'le~• •· Ë.erhC')' IC' dia.4 

v.anu:noe 4t Ll/v. il! de ~N,. 

9l.l.c$ iom Bn tt h CÛSitllL "*"t'lb rlllQ t-, ~ ........... 
.-. Bien que lA thttu~.e RPEV lldlfl.:ttr de pid•re O•nC'C1r:mt'111 

que Cll4 c.. .. l •élrii&Jri(lue. NH) P)'lllmidtll ct H:~O f'll folllle de 
V. d ie n'('A('fiqu'! p&S. datUO W1 fun1w b f)IU$ !<oÏ111j'k, le r11i1 que 
le ll~rt~lo f'I'MIIfll& Cutkfii!C'ftl ks mbflts lllllk!" dot baJ
\()ft (<tK'tl , ... 109-''"· 'akw ~~~ 1""'1.- unt (('ifiiiC" 

~tqw. 11111US dfNII ,..,. 1«7.)'", tt <H0H inibnl"'ll 
104.5'). ~"'iqun: «$ t<tllb l l'Angle • tetiCJu dM' ~~~.- "'"'c
l urt léllaf(lhiJI~. 

94. RéJért'J.4 \uU& •Il.), atrc-ieb 6.$ ct 6t> l:r.rit".-'-'"''~ ln tnêmcs 
pidietio1111 ~lf!C(ffl&l]l l;;a stfUiC'On·t n\Oit<cubl« dr: c~ ca« 
l panir «b ddparlll'nts dtlftb t.âmus.ll'c~ 65 
tt~mp~~~atJwmmt i eux~" ll'oooritt 66! 

I.J. L' tflog:le de la h:u,.;c:,n Ail'll•n et,;)•gèn~ dnn~ XtO, e$t 

84 k..l/mt•l Jr•d\qt•no: kqut'l dc~o chlls nunmcs 00 Lt"·l~~ Ill~,,. 
1h à l'V.:t!II~J'I0 6..10 cvtu'l>J>t+ml le miewr lt.'dlc donnée 
t.\.j"ênmmtak 

96. lku-. •noik.'Uiob t•nl b rfflrluk- Nzh t..nu~ di~mno dt 
f.rWÎ5 !KII'C ~~ SUÎ\'IIIIh: 

" 
··,; 7". ·.' .· t:- N .· 

•) QueUe est hi \'81('111 de,. antkl> lk llillifiOO N-N- f ~ 
~:Cil tkux rr<~~lik'*ks? 

b) ()ur-k Cil .. fdulll dt thXulw * ~ ~ 1 

hobfjlftfls défis 

\bk'i une ~~~ façoo dr dffltlit l ' f~lrUIIIi'lt*n tri : 

~WJ:JI"ÎIIf •COO!IU* (I' J. • A.E.) 

t.oil F L ffi l' iflét'gl.r d'iunÎltitdÎQn col A.l . ~• l' atfinîlif: ~lec.1 ,.... 
ni<1•~e. t.C:Ion lo cvn\~ntiûflS dt- signet> tlikl(ll&s dàt!li ~ llm. 
l>l•li'-"t'1. Ils dv1111(u p• ét~(f116c:$ au ~11~1'0 5 poo1 calculer Ill 
\l~ll'(k(E. I . A F)roorF.CI. 9r4!tl. f.M-œ~c.s,ak\lr. 
,.w.. de la mfnw façun qw b ~~ d'lkcl~l&C 
~ ._ k J"fw:tl ~! IA'fo bwrpts ck prDln' 
M:Jnu.lllk.n dodo hiJvrènoes tiOOI lf)'71t. 12.5.5. 11 38 n 
tfl(n I;JftiX)l, f(~IXl!'l h~llltfll, (lfl(fj~ : ChUI OIS~:t L!i ('(IU~IIdf 
qui <lOO oeta au nueil' uue électrotlé~u•h hl! dr 4.0. À l'nide de 
\niC CC]nSIJIMC.. ('llk:Uic=l Id fktlrllf'll&JIII\ !Ils telaLn~ ch 
w••n baloltr'ld ct Wt!IJ*a c-o ,a~n,. i odb ~ 
.. le" IÎ!ift'4) 

9& I)Mtmhou k$ ft~J.'-'i"' ck h$:.;on dr ("Q rt dt' Nlo Mê'mt M Il 
hiiJI-'onn .:1lln1> CO ~ rfus fclflc que don• N1, CO dOl wn,l• 
dfrnblcmt'r'll Ill\•~ 1tac:uf t1uc: N2. l:Jtpfi<IIH'1 J'Ollr'(Jooi. 

Qo 1.' M:f') looitrik eo-1 "" Important cuu~ qu • oa uhli~ dluvo 11 
bib'~driliiMih~pblt~dlll~ho.cs)~ 
d ~ rlhft.. "*" mti ~ c,. rnmtlldll cr..n:ra .. 
.. li)lldlè-'k li'ICb,uit-llè dc-l'liU)itntuk À l'liidecb ,...,_ 
lb fnc-~ cloe IÙii'WII (labkau 6..4 <"' b.5), C'IIIC\Ik1 llH p411 
t:hllCU!l de ttl: rtnlC.'édl'\1>. 

tl Il 

•1 ~'/CH, • HCN - ~-l-e=>< 
0 H ~ 

H, )~ 
tt()('Hz(:H2(:N - C~ + 1-1~ 

H/ C- N 

b)4CH~,_, 6NO -~ 

4C11, Cl fCI\ + 6H1Ü + t-:1 



tlalliO I"Ox)'(k. nknQI-. "0. l'â'lt1iie de- liall()CI awlb

OX)gbw ni dt 6:-o Llln•:tl 
c ) lCH.,-cHCH,•lM-1, t l01 ' 1 

lpcv • 
L' ._., ... 

XCJI,=OiO'HH,O 

ta ~·11 1 a .~ dw\0. - lldtalk w ._ aa iœ. 
c.."dl~ fti.Ù'It nt cl' '* D«a pMIICk M;al!1ltti. C ....... l ~ 

~··• .,.U·ll ort""" l' lit1d;lt du poduib Mli\1111Jb.? 
(!. . ., ....... """'"' .......-~ ..... - .) 
a) 0 

1 
tt-C-ott,. 

b) 0 ..r· 
CH ,-A-o-t - en, 

t) 

lOI . lA d inkfflmtck d'tllllmlli!IUin, Ntt.N(NO;;h ~un rx.Jl.n 'é';:tu 

~· ~· ICl ("(11"-'0IIr:l ronunr c=umbu$libk puw les IDlllnl~ 
def fu~ t'illmmriW~< 
a) écm.\"7 1(' d'l~Jifle de ~~ (r (UI~ ks ~ure& 

dl-·~)rcu , • ..,.. cL~ 1\XI'Om-. 
b) PtldMt b .p. dr laMœ • dlaqur a1IM dfllrl5 l' ion 

djmii'MIICII'. 

UPl. Okrha la JCIUCO.WC dr Y..~ pow b. ~k N.l'J· 
..-.,·~- S. ft..,.,. .. niCI..t:akfU .. MIÎ\WR: 

11-~-N-CII-" 
J: .. , 

Dn'tn •#.rullr.l.io nw- 11n'!tnt:111 • o-..durt QUt La liûliC.lfl C-N 
(lOlO~ ~111.1no. t.liii'M'IMMIQUI!5 d'UIIC' lws.oo doutk. 
f:c~Î'V' Ulll' CMI pi\IJ d' tiM '-IJUC"'''tn' dt ~ quÎ (Ul

ft~ÙI ftN' t'lb!r;n, ... ._ ... 

tt.l. Orll J'C'UII ~ UOii di~ dt U.u rdllih à l'œ)'Ck 
unqur. ~tO 

.·,...._.,.;-o'• - ,.., .N 0 : - : N-h"==: . .· .. .. 

167 rm 
120 rm 
110 flin 

N=O 
N-o 

Il$ pm 
147 pm 

n~~kln•lisc ~' obM.-t\'AI ÎQ•III• J'dt" ' ,, .... aa l(lflg\leurde la liai 
~~~ N-N dm» Nt() n 1 lk: 112 J)lll t1 cd k tl-: N-<>. de 119 
pm. A~nt'l (11.'11 thltfg<l!~ ll:lrnwllto_~ filllt li1JUCIUIU 6e ~ 
r•à.t•ce du NJ). PùuiV \CKI!> fllmincr dœ ~Jinlélum de ré~ 
nance: m 11 10~ hllfonnl tour tin dt.I.•Kd fv.n'dkl; 1 Est-ee tQm· 
tll'ihble Ill «' lll rtn1ltt1 

J04. l'llnni k~ •ool6:ul"' r;ull't!IIIQ. r~pfra t.~llts qui (Xll'!i~Ô6ent un 
môtni'-111 dlrot}lai1r. l)a,~~ 1~ ~ ~ molkuJE$ pola ittli. 
indiqut'J' la pOia111é de dl~ llu~<o~.-oo et la di~ic.m du 
rriOinttll diçdalrr ntt (k la .~. 

a) C'H_:O;,. CHCI" CO.. 
b) CO,.N,O. 
<) Pff)o ,..., . .. A.o.H,. 





- Liaison covalente: 
orbitales 

Au d-opo•e 6, t'04 mm étucM les no11cro londoo «lOlos cooœmont lo 
loi~n cl-imiq.Jo. ~ 0\.()n$ présc'fJé la d,()orlv lo plus vh1i$ée peu o-P'" 
qua b llo!SOI'l (..().(~~ente: lo théor ie~ é1«1r0f'li kx:o&iliès. Nous o~ 

COO>IOI6 jvoqu'6 qUfi poffil lo coooepl de '""""' tbl lilile pou Sy$1émcfiso lo. 
cormor~i en c.Hmic, é!ortl donnê qu'il f.l(lf ffi(.i d 'ohordet l'élude de$ molê
o.los et'\ 1Cffl'IC6 de l10isons indi ... iduclla:. Noos o~ êgolœ1oo1 vu qu'on povvoit 
prtdlrc lo stn . .durc d'~,;rtl N'décole en ossigncJ"''t CMC doublcl!i rl'ëlectrons lo posi
acn qt;i COHcspcll'doit 6 la répUsicn N'rnlrnolo (;loN co <:hapilfe, ~"~CM oppi'O" 
icndissom l'lotudc &Js drèOOe$ de lo lioiscf', F(lrfte\AI&Crrt'f'll en œ q.."i COI"<C(lrne le 

""' œ. oobiiOieo 

7. 1 Hybridfnion et tbéorie des électrons 
localisés 

Selon la lhéofit defi ~leccmns klc.alîsés. tiOlrl! .\.11\()rlo; nllrlrt lcrvurt tJu'urrc mol&:t.tlc est 
CQill!lituOO d'un groupe d 'atomes lits par le pu1111.gc de leur!! ~ltcltotts dans ~un. 
orbiln.IC!I tltomiquet.. Le diagramme de Uv.is (ou le." f.I.I\ICIUrt.'!i de ~S<ln:lr'lœ:) permet 
<k déccrmir'ltf lu di51)0Sltklr. des ~lcctrOOS ck nk.ncc:. et lllth«wK> RPEV. dt: prtdire 
la. car.ctêfbtrqort> ~()llléfriques de la motéculc. O.ns ct'IIC K'Ct~n. OOU~ décri,·oos 
a C'lfbi.Qlal awmlqur:s UU~ poet Je ~ de I,.U tlttlrons ct. pat cooséQuoem. 
peu-.. (('WMIIJOn dfJ liaiscn.s.. 

Can!.icléroN. de OOU\e<lu les liaisons fom'lée!. dan~> te méchilnr, dont La figure 7.1 
prb;tnto le: diftg.ntmmc de Lewis et la {;C•omélrie nll'll6ooiJ•lrt'. En ~1. on suppo!ôe 
que K"Uicll lc:11 nrl\iULICil de ''aleJ~Cc p:utk ipt·nt à IIi litll(ll)ll : donc. d!tns la mok';culc de 

7.1 ll)boiolaoiM d .... "" ilea<n 
lowl~ 
llyboidoOOI> ,y 
llyboido""' ,y 
llybo~olion 'l' 
K)boidofton rj4 
ll)bo""'"'ril' 
........ ~ huit"" --7.7 _ .......... ......... 
01 ... ..... 

7 .J l.loioooo ...... onclinles 
~ homcnocl;o;o,. 

Poro.,..«W~e 
7 A li•boo• ... lo. mo1éole. llo'""""" hit!oOiliJ(Iioies 
7.5 (ombit•isoo ole~ thoicrio 

"" """"" locoli!is d 
"'~ -des cob; .... 
nlic.Aoins 
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l95 çwbitole$ de vo&.ncc $Onl le$ 
Ofbitcle~ o~soc-.M$ cu nombre ~,..._ 
tiqve principolle plu$ 6~ qui 
ooniJeilt des êleclr()(l:i doos 
un ntomc donnC. 

" 
1 

lf-C-11 

1 
H 

-~, ' ' 
/~· '•, ®-"" -_: 
' --

,, b) 

figoon 7.1 
Représenrotions de kl moléeule de 
méthane: o) dîogtomme de lewis; 
b) struei!Jte mo&éOuloire lêtro· 
êdtique. 

l'hybridation est une modification 
qu'on apporte ô Jo théorte des 4l&v 
horls. loc:cli~5 dom le but d'elq)liquer 
lo foit que ~ oiQrne$ wmbi(Jnl $Ou
vent IAil rset des. ofbttolt-s OIOnriqve' 
portituli$~ oo <:0-..n dt lo iormalion 
dM molktlles. 

l'hybriclolion srfJ p~il IKI $1'1$$fllb&e 

d'Otbrtcles de Wuetute .Woèci'lque. 

p, p, 

r.,..7.2 
Otbitoles de volenoe d'vn otome 
de corbone libre: 2.s, 2pJ{, 2Py. 
2p~. 

méth:me, les :.tomes cl 'hydrosè•le mi lisent leur (l(t)it:lle lscc l'aton1e de e:ttbolle, ses 
OJbitak';'S 2s ct 1p (voir Ill figure 7.2). Or. dewi. probk'mc:s surgissent quand on CiSI!Ît 

de comprc•ldte commen1 le cat'booe peut utiliser ses <>•'bi tales PQt•r fotmcr de> 
liaisons a\ 'CC les atomes d'hydrogène: 

1. Si l':tton.e <le carOOnc utilisai& ses Ol'bilales 2.1:· et 2p, il y <1t•rai& fonn;,tioo <le dtut. 
typc.o; différcrtts de lînîS()œ C-H : a) un type de linîson qui résulte du I'OC()II\Ift· 

ment d'une orbilale 2p du <:arbont el de l 'c.,r'b îtale 1s de l'hydrog.~ne (trois 
HniSOffl de œ type)~ b) un type de li.'liOOI) qui ré$ulle du recou .. ·rcrncm de I'Qr
bîtale 2s du c.'Wbont el de I'Ofbitale ls de.~ l'hydi'O!,>ène (une lîaison de ce type). Or. 
tel n•est pas le cas: en cffcc, les qustre liaisOI\S C-H elu méth;'lfiC sont toutes équi· 
valentt';'S, 

2. Étant donnt que les C)rbitnJes 2p du car1XlllC som Ot1hoSOI\ldcs, 01\ peut s'nttendrt 
à oc que k$ U'Ois Uillsons C-H forn.&:s pjllt'Cs CO'bitak..s soient sépar&'$ par dn> 
:l•lsJes de 90". 

Ici encore. tel n'est pas ka.s, puisque les angles de liaison. d:ltts le méthane, :;001 
de 109.5°, cc qui OOlfère à la molécule tntC fon:ne tétrnédriQtle, 

Psr CC)rlt"&)uc•n. une des cieux cooolusiorlS suiv:.r.-cs s'impo..o;c: ou ln théorie de$ 
éloc:t.rons loc:alîsés C$1 totalcmc.~nl fausse, ou le catbonc.~ ulilîse, pour former c:k-.s 
li.'lioons avec les :domcs d'hyclros~uc clans la molécule de méthane, des or"bit:1les. 
att,m)quc.·s autn.-s que œ llcs que possède k carbone é-létnc.Uaîre (2s et 2p). C'c.~ b. 
deuxième conclusio•l qui semble la plus vraisemblable. t1am donn~ que l:l thé(Ki.e 
des élect!U\8 l«aHsés pc.~rmct de détrire ~~c.~mc.~nt les moléc:ull.'$. Il se pourrait 
dr)•lc f011 bit•l Ql•C les or"bilaJe$ 2s ct 2p d•un :tlome de cart)(:nlC isolé •le c.;(JH.Stintern 
pas nécessairement la meilleure combin~ ison d'orbîbrlcs pour br formation des 
Hai$()1\S; aiMi, le e:tl'l.>olle pourrait utiliSé:r un noo\·ettu type d'Otbitales <1lOn\iqves 
pour former des molécules. l!n sc bas:tnt sur 1~ structure connue du méthane. on doit 
trOu\'tV quatre or'bit::tlc:s atomiques &ftlÎ\'ah:ntc.-s, dispo5ées de fac,:on tétraédrique.~. 

orbitales qu'on peut fad lcmcnt C)l)tCflir en combin;'lnt les C)rbit:•lcs 2s cl 2p dt 
l'aton-e de carl>one (l'llir /((figure 7.3). O:ue tn·m.sfortnation de.'$ OJbitak'S atornk,ucs 
initiales en orbitaks d'un nou .. -eau I)'IX'-ponc le ll(lln cl'bybridation: on appelle 1~ 
quatre rlOO\'CIJes orbitale-$ de.'$ orbitaks s~. puisqu' elks pro\'Ï<.'tu)tnt dt L OJbitale û 
et cie 3 orbita les 2p (.s1p'). On dit alors que l'atome de carbone n <!té $()Umi$ à une 
ll)'brklaliou SJT1, Oll Qu'il a été hybridé en sp3• Les (JU-<'l.trc or'bilak:s s,P om des 
fonncs identiques : chacune p~- un gros lobe ct un pccit lobc ü·oi,.laflgurt! 7.4). 
tes quatre gros lobe.'$ étant orkntés dans I'C$pace de façon à conférer à l' <.~nscntic 
une rormc tttrt•éclrique (l'Oir /aflgurt! 7 .. 1). 

On pc.·ut é-gak'fTlC.~n l rc;préscnu.-:r l'hybridation de.'$ orbît.alcs 'ù el 2p du c<trbone au 
moyen <l ' lul diasranlrne des nivct~ux d'énetgie relatif à ces OtbitaJcs (•·oir la fi· 
gure 7.5). Dans un tel diagramme, Oft a omis les ékctr(lns : en effet, la configur!llioo 
é.Jeétronique de c.·:hà()ue atome 11'21 pas autant d'important·c que le nombre t~al 
d'ékccrons ct que la configuration tlocltoniquc de la mtJII.cule. On suJ'-)JX).SC par con· 
séquent Ql•e les Otbil<lks atomi()t•CS du cad:rone sont agenCées de fa(:on à conférer l 
l' en.,o;embk cie la molécule la meilleure contigur:dion électronique qui soit : œ .quc 
nou\'c:lle orbitàlespl du t:àttK'mc ~ttt.age son éle<:troo avec l'élt.:cltUt de l'orbitale b 
de dlaquc alomc d'hydn)gène p()Ut rc,.mcr un do-,~blct (•'lJir ln .figure 7.6). 

R~IJIIIOilS cc qui COJ>œn:~e les Liaisons fort:néc.'S ~utS 1;, n)Ok'Jcule de n~mc.·. On 
peut explique .. · la structure cie cetr.e mC)Iécule si on suppose que l';'ltomc cie ca.rboo:: 



' 
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p, 

figwt 7.3 
le!> orbitales otomiqV8$ initiale» lvtWt etblklle 2s- el lrois 
orbitales 2pt d'un atome de eor~ libte fotment un nouvel 
ense.role d4S quatre Orf:>flole;s V. Choque Otbitole sp3 pos
sède deux~. un gros et vn petit. On o pris l'hobitvde, 
pour plus de dorté, de ne pc» représenter re.s petits lobes 

rtsultM: $1niCII.II'l! 
tél.nlédriq~ 

wr le:s diogromme:s. 

~sèdc de nou\'clles orbiUt)C$ :.tomiquc.s: l' orbitale 2s et Je..; trois Ol'bitâi(S 2p de 
l'atome de c.ru'bonc S(lnt trnnsformtts <.~n quatre <.'rbitales hybrides équivalentes si!. 
bquclk'$, orkr1técs verS les OOlllJtlCIS d'un t~traèdrc. formetlt <.:hacunc une liaison 
a,\ 'OC u11 :11ome d'hydn)b>ènc. Ces nouvdk$ <.'rb il ales tX:1'111tUelll donc d'expliquer la 
structure tétraédriqt•C c01uwe dll méch:mc. 

Par CO•lséquent il fau t retenir le p rincipe suiV".UII : qutuul "" a/Qml! exige des 
orbital~.ç awmiqU('S qui llû tonfl.rtmt llllt': smtcwre t i traédriqlte, il forme tl~s 
Qrb/tales spl; J'at Oille est ainsi hybridé en spJ, 

En fait, jJ n'y a rien d'éU'llullmt à cc que. à l'incêricur d'une molétulc, vn atorne 
fonne de t10ll\'Cllf!S ()11)itaks, dices orbilak'S hybrides, différentes de celle!$ qu'il 
~ à l'état isolé. f..n effc.·(, polle que J' énccgie minimale soit aucînl<.\ il est 
~isontlab~ de pet$'~' qu'un atome fa,o:;.o;e appel à d<.-s orbitales diffécentes, sclOI\ qu'il 
tqljl3rtiCnl il une molécule ou qu' i.l n.:t présent à l'éuu ÎSC)Ié. Ce phénomène est 
d'aiUcurs oompalibJe ltVCC le concept !$elon lequel une rootéculc est plus que ltt 
romme de ses cQnsticuants. & fait. l'état (les momc!$ tnvuu bt formation de la 
molfcuJe n'a J)àS 2!\IIMt d'illlp<>lttnce que La disposition des élc<:ti'OnS dans la 
•l)()léc•llc. Selon cc modèle. chaque {llOfn<.~ doit sc compc)l1cr de f:JÇ(In à favoriser l'at
lcit1c de l'énergie minimal( qu'exige l'cxi~erl<.'C d'une molécule. __ _ , 

(Jrtliub d'un llkmiC 
dc<ullOfle Ut)!.; 

,... 1.S 

--- - "'' 

Otl'Ùil~ \le f'llltli"!}C 

dl: ~dl;n$lan~CH. 

Oio!J'omme. de5 niveovx d'énergie des Of'biklles illu•ont lo fonnotion de qvolre 
c:rbîlolfH $fY è<rJivolet~tes, ô pottir des Otbitoles otomiqoe5 iniliole, 2$, 2A.:, 2Py 
el2p ... d'un 01ome de oorbone. 

•• 7.4 
~ tron.$\ICfde d'vne orbiiOie 
op'. 



rpe7.6 
ln quotre orbitale• $(}' de 
t'olorne de awbolte sont uti-

5.0... po< .. - de dou
blob cl'61ococoa CMK r..wa1e 
,, do-... do.- cn.r 
~·· po... lo loo-mollon""' quaire liabon.s C-H ëquM;,. 
lon .. , . lo conflgurolton oir.s.i 
ob~tnve permtl d' expliq~Jer fo 
~olrv<flvrl Mtro~riqve connue 
do lo mol6c:ult CH4 • 

lht ~o. ... '" .... Je <Cl' iJI(IOe 

"""""" .. ~ ti~!S .&dl 

llpH 1.1 
Oortllo mol6c:ute d'ammoniac, 
r oklmoe cf' OJ'...oM!: e~f h):_twidè en 
&çi'. Trob orbltalet sifJ participent 
è lo fotmotlon d'une liai~ ovec 
c:hoc\,n de• troi• oiOme~ d'hy. 
drog~ne; ki qvotriême orbitole sp"l 
pou«<e un doublet libre. 

/Exemple 7 . r Jhéorie des , ,.,,.,. ~oco~;sé. 1 

À , ••• dr la lh6clnc dd ékaroos klc21ii4. ~'C'.t: ks l.a.sons cO prfs:etlcc' c!Milt 
mol«uk d'~l(lfliac. 

Solvtioa 

l>o.Jr effccl uer llflt (~pciQn complècc. on pn"'éède !ICion tfflis étapes : 

1. écriture du di:tgrumme de Lewis. 

2, llétennin.ulion de bt d is-position des doubkt11 d ' ék Cll'(tOS à l'airlc de bt thklric 
JWHV. 

3. J)C;rc.-rnll\ll&tm du 1ype d'Ofttlz.ks h)'hritn qui l)llltidpcr\4 3u;o. liaiSOtl$ dan; b. 
mol6cule. 

U di..-.nmc de l..nis dr t\H) est 

11--N-11 

A 
l..'•romc d'n70CC: ~sÇde, C•l péripb&ic. qu.nne dc>ublcu d'électrons qui dohm 
occuper le.<~ M>llln'K"t~ d'un tétraèdre. poo..- que la ~.,_,r .... ion cntn: doublets soi• milli· 
male. On obcicnc un cr~mblc 1é1~rique d'c•bn~tk~ h.)'IJI'idcs .)'v' œ combînanl 
l 'orbitr1Je 2s ct 11ois f'lli:>il.alcs 2p. Oaru~ l:a nlOiét.vlc Nl'l;_\, lroÎJ de n'li orbilaiCS fOJ
rncm C:h i'ICUilC UIIIC' fiUÎs()n a\"(Ç Ull31(llllC d'hydl't)j,<i!l~; C' ~~ ltt (JLI~tli'Î~IUC orbitale sr 
qui pOs.'oède le c)l)ublct d'6kccrons libre (Poir lf1 fiRw'f' 7. 7). 

~ru:"*• '· ' IJ 

/lylllilllttioe • ' 
L'ftll) ~nt. c~"'· at lill C'Of~ de b3se i.mpc'lttld qu ·on wh~ dans b fabricaliœ 
des mat~ pbsiKJU", l...a rtl()fécuk C ,H.c. qtu puM.l-'dc 1 '2 éfcctmnç de "'akacc'. a k 
d14ii!:J'iimme de l..cw •s ru•" ani : 

Au d'lllphrc 6, r10u11 a\'OO!l \ 'Il qu'une lini,;oo dnublc: sc COilJI)(ln~•ic en rail cornmt' 
un doubkt d'~l tX:ti'Qiltl; ainsi. dans l.a molécult <1 'édl) l~ne. ~haquc at orne de c:à1~ 
~~ encn.111~ de CI'OÎII doublds d'é&eècrotlS ciTocti ftl. Par oonl'iéq\JICfll. Ja molécule doit 
adQP'er une "lNC'U.t1'e piMt triangulaire. aux: de,; llln{:.ICI! de IWP"~ de 1~. ~ls 
·~d'Ofbil.&bca lll011X$decarbone~t·ils?t. ~<Je 13 rool&:t* 
c..l.i~ qur b cwt.cak:!l. f,()Îefll ~wœs dal!!ii un mfmt plu a f<W'llll'U cnm.- dJes ua 
qk de 12er ()f, pu~ue b orbitak:s de ""illeftœ 21 tt 2p G~ aubonr: or: sone~ 
orienc<n Jdon J. céôrnttne o•86'"· il r:u rttOUnt l dn crbleaks hybride$. 

lb orbtlakt JP' pb;C'nttts c:i-«::ssus ne rotl\àtncnt pas. ftam donnt qu'tlks 
fOftl)Çill cntn: elle~ des G11gl~de 100.5 .. (daM la moltcuk: d'êth)lble. k:s :lllgjcs sort 
<k 12tY). ltllo 11fe"<<l~ de carbone doÎ\'enl <ktt fere h)'brid~s d 'une autre Fi'li,X10. On 
pc.u ohtcnir tm i" tlrbhalcg situées îltii'IS un mfmc pl11n ct f0nll31ll emre eUes dc-11 
nngf.cs dC 12(f ~~ "'n CQmbinc 1 orbitale S et 2 Ofbillllc!oo J) de b1 f~n illustrée il la ft• 
gure ?,tt t.'\ figm<e 7.9 préscme le clirtgmmmc de~ nlvt;,ux d'~ncrg.ic relatif à CC$ 
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Rpn 7.8 
l'hybtido~on de$ a"bitoles a tomiques s, ~et p,. entroine la 
iormotioo de trois orbitales sp'l sihJêes dons le plon xy. Les 
grœ lobes des orbitales, situés dons le plon xy, forment entra 
eux des ongles de 1200 e t sont orîenlés VE!f'S les sommets 
d'un triangle. 

~I>Ullat : ~tlne 

p lant lt'Îol~!lliÎI't' 

CKbi1aks. Puisque les 01bitaks hybril:les résultCnl de la tt~fonn:uW:ln de 1 Qr'bir~ilc 
2t ot de 2 Otbil:llct" 2p. on pat1c dans cc a.s d'hybrKI.ation lp1. À la f iA,'Ute 7.8, on 
n:marquc que Je plt~n de..; orbitales hybrÎdl.'$ sp1 varie t'li foncLiou (les orbi1ales q, 
$()Utilises à l ' h)•bt idaliOil. Ici, oo :1 :Hbilt:ti.ccmenl chois i let' ()fbitales p,. Cl p.,.: les 
(l(bîtalcs hybrides .sont donc. sîtu6c$ dans le plan .vy. 

é:Mt 0011né ()lit la ronn:ui(ln ctct.. otbil;tlct' .ur n'a nétts.o;:ité que l'utilîs.tion de 
deux des trois 01b îtaks 2p du carbolll.\ l.a U'OÎslèmc tub itak p. Pc• c:Sl perpe.)(li~;ulain~ 
au plan des otbitodcs Jp2 (w>lrlafig""- 7. /(}). 

Éludions à présent <:ommc.mt oc.-s orbit.ak s partidp<.·m au,. Jla.isons <IMS la 
mo~uJc d'éthyJ\:Ile. les •rois otbitalcs $fil de ctl:.quc ucomc de carbone y par
ticipent en p:u1l•gcant k ur êloccron a vtt celui d'une orbitale d'un autre ttton•c.~ (~'t4r 

lofigm-e 7.11). fXms ch:JCtme de ces li.tûSOJ,S. le dol•blct pa.tasé occupe une 7..00C 
siwœ clans l'axe qui relie ks atomes. On t~ppelle ce type de liaison oc.waknte w>c 
liaisc"' sigma (tr). ùans la moiCcl•le d'étll)·~ne. les liaisOnS fo.mécs pM les orbitales 
,..,; œ ch&qlle :ttomc de C11tbonc Cl I'OI'bit:liC b· de chaque aeomc d'hydrog_ène S004 
cb Jjaisons sigma. 

Comment peut '(ln expliqua· qu' il y ait une liaison d(lubleooerc lc.o; atomes de c-ar
bone'! ù ans une liaison tr. le doubk t d'ék'('lron~ <.'&1 sirOO entre res :ttomcs <le c:tt· 
borie. Par COI\séqliCm, lt• SCC(lndc liai..5(lll doit •t.suhcr obligatoirement du part.a~'<' 
d'utl doubkt d'ék'('tmns dans 1't'$p11('e situé de pan Cl d'<illlrt œ la liàiOOil tf, POUl' 
fonliCI' œ oouvcau t}j)C de liait'OJ), il faut utiliser rorhit.ale 2p. perpendiculaire au 
plan des orbil.alcs hybrides sp1. de c.:haque a1ome de carbone (\'Qir laflgu~ 7. 1(1). 
Cts orbitt•ks p par.t.llèlcs pCU\'tf\t ainsi p:.:u1:.scr wl doul)lct d'(!lcct:rons clans l'espace 

t 

___ , 
_ , 

r.rt!il;llu d'un u1~ 
lit Cllltl(mt iS()I.;; 

h)t.'id:ilim 

... =- '** 
_, 

olbiWe,; d'tiiiii!OniC' dr Cll!boot' 
<IIIN IJ. m~.~léo:ule d·é1hyl~ .. nt 

1'1-fybridolion $(1? produit t.~n ens.ernb&e 
d'Orbrlale$ atomrqu~&$ de Wuclvre 
plo,.. triongltlairfl 

À noler: Dan" la fig~-Ke 7.10 elles 
$Vivcnles, &es Ofbi!oles hybti<fe,s M~nt 
repe:.ert~m cwec de$ lo~s pliA 
$!mias de f()Çi"ln 6 mie\tx foire voir 
leut Ofll!li'IIOI•OI'I. 

Agon 7.9 
Diagramme de:s niveoux d 'énergie 
de$ orbitale$ dom la CO$ d'vne 
hybridation spi'. On remorque 
qu'une da$ orbitale$ p n'osa pos 
tronsbmée. 



li~no 

Agon 7.12 

Une ltoison dovble cor~ 
oorbone e.t consliruée d'une lioi
$01'\ C1 et d'un.e liaison tf. les ékK.
IrOns partogé.s dons lo liaison a 
$o0t11 sllvM exactement entre lœ 
devx 010mes. lo liaison 1t résulkl 
du recowremenl lo1érol des 
orbitales p non hybridées qui 
opporliennenl oux deux atomes ck 
oorbone. le doublet d'électrons 
olnsi portogé est situé ou<le.svs et 
ou-dessous de l'axe qui relie les 
deux oklmes . 

..... 7.13 
o) O rbi.toles qui participent OU)(. 

lioi$00S dons lo mol~ 
d'éthylène. bi Oiogrommede 
t..w;' de lo moléwlo d' élf,ylène. 

• • 7.10 
Qocrtd une orbitQie $et deux orbik:Jies 
p t.e oombinenl povr formet trois 
orbitales S(il. lo troisième orbitale p 
n' esl pos tronsformée; elle demeure 
inehongée et elle esa perpendiculaire 
ov plon des orbita les hybides. 

llpre 7.11 
lio î~$ q da l'éthylène. Dons 
choqoe lloison, Ses éle<:lron$ 
partagés ocwpenl ~ zone située 
exociQrnent et~tre Jes deux a tome$. 

si lué de pal'l et d'autre de l'lW' qui relie k's dt-ux atomes de au1.>0•le: on appciJc 1t 
liai.!J(ln ain.~i form6e une U .. "'.lsou pl ( 'lT) (1'f)/r lafl8111't! 7.12). 

On rtmMquc que, d:ms la liaison tT. ks lobeS 00 Otbit:llct" SOrti orientés run ven> 
l':mtrc, nlor.> que. dans la liaison r.. ils soot p:uaUèlcs. Un~ tkmble liaisM consi.)1t 
umjiAti:S err une lùû~·wt q , d()lll le doobk1 d'éiC<1roos ~1 situé ~IlS l' axe Cl)trc le$ 

deux momes. et1uœ UaiSCfl w. dans laquelle le <loublct est situé. de p:~rt et d'autre de 
fa liaison u. 

D';lJ)I'~t' ltt thé(lrîe. on peul il p:ésl·nt décrire tOutes let' ort>it.alcs utilisées pour for
mer lc.<> lîoisons de la moJécc.•lc d'C:Ih.)'lêne. Comme k montre la li&un~ 7. 13,l'at(llnc 
de c:t®le forme des liaisons q (entre les t•tomes de ca,txme ou entre les atornt·s dt 
carbone ct lc:s àlOrnes d'hydrogène) en uti l.iSiUlt ses (lrbita.Jes ~·p2• el une li3ison 11 

(t.11tre let" at()mC$ de C"'dtbone) c.~n utilisant ses Ot'b iw lct' p. Ccue description cor· 
rcspo1ld parraitc.~mc.~nt au Wagramme de Lewis re.bltif à la mcMtulc d'étbylèfl('., q.1i 
comporte une liaison double carbone-éarbone Cl dts liai t'ons simples cari>ono
hydrogène. 

Cet exemple illustre bien le princîpe général de g..MOO impoflancc suivant: 
lt>rsqu "m1 fiUmi~ est t!tlWtfrf de trt'N's dt.ntblts~· tl't!lectmtu 1'.0iretifs. il doit po:>.t61tr 
des m·bilales hybridet.· SJil. 

Hylrilorlon sp 
On rc.u'()ntre tnl autre I)'J)C cl ' hybridation dans la moléctJ~ de Wox yde de cart:'lont'~ 
dC)I)t le diagramme de U..•wis t'SI ~ suiv;m1: 

::CJ=Caco:: 
Dans cette molécule. J•:nome de cart)(ll'le pos.<>èdc c.~n fail dc.-'UX (looblets d'élee· 

trons effectifs. qui rament entre eux un a•t.gle cJe 180". On doil donc avoir deux 
orbitaks oricntéc.·s <Ums <les diroctW:l•lS C)J)pc:l..<>écs. Él:m1 donné qu'auc.·un des <leu;o.; 

•> b) 



• 
Rpn 7.14 
L'llyb•kk•tlon d 'une Otbttole set d 'une erbitolt f entrofno lo fomtetion de dcv)( 
orbiklle• 1p oyant en1re elles un ongle de 180 • 

, __ _ 
' .. 

Orbub ... . ~ ·--
""'' 7.16 

, _ , _ 
·- ·-

,; 
l!rt 7.1S 
Od>ilale• hybridot do lo moiiK:"Ie C02. 

Oiogromme des niVeovx d'Anergie des orbitoiOt illu$
ttonl So formation des etbitole!o fiybricles 1p d'un otome 
do eorbone. 

typ.>s d'tl)'h•icbnioo âudits jusqu'A l,réscnt, $f'J r i .v?. ne !<olltisfail tt I.:CilC cQ.gcnoe, 
oo doil f•irt .. ,pel • un J~~l:fe type d'hybrid<ltion. l' h.)bridatioo spA laquelle pw-
lidptlll Wlt 01hitale 6 d une orbitale p. L..ts r.tit~b h)'bridct 1fP aîreJ ol'4et»:M:S fnr
llltD Clllœ e:la ..n llf\lk: de ISO"'(w.llli'rlaf~ 114'). 

Aim;i, ,. QNJIW qui posside -..- dclihlm d'll«trt'JIU ~rr:tift a k)tll}ottrs da 
tJttrilal~$/t)bndt:s t.p. L.a figure 7.1S illas~œ ft C'ltbic;ab sp dr I"IUIDX de carbone 
-la mo1t<u1e CO,. LA fil""" 7.16 ~,.le d""'mme <ki..,...,, d'inetg;< 
qui oomapond a 1) (()flOOJÎC)Il de ces orbitaJe:s hybridt!~<. On remarque QUC' les 
O'bittles tl)bn<l~" sp sant utill:sb:s p)Ur former ln. liailiOOII u entn= l'atOme de car
bone d l'atome: d'o~y&tr~e. alors que les deux orbtmiC!' 2p demeurent închang6t5 
dans J'ulfflie (le CIUI'.lonc hybridé (cUt-s SOfll UtiliSée!<> pour r(ll"mcr ksliaisous 1r"Crl1te 
leeo•thnne cc l'm)'t~nc). 

Dnn . .; ht nK'IIoi!culc COz, chaque atome d'oxygèoc Cllt cntoo•t de trois doubltb 
d'~lœotmntl cffcl1ifs. cc Qlll lligt~iJic que sa iiUUcturc CM pltmc tri:u\.!Julsire. Élnnt 
donné que l'l'Ut ~1lferie cx.ige ullC' hybridltltOil f.JY.. c:t'wt(lut ittomc d 'f.lxygènt est 
h)'~ en qr. O..m; ehacun des :ii!OOles d'C"'xypble, une c.biurlc p, qui demeurt" 
~. forme la liahoon p 8\tt une Olbiu.k: '2p de l 'litorne de carllone. 

Onpnol ~-·""""Ir$-.,._..,._la mo!OCukdc<fiœ)..,. 
dr aarbont. Ltl orht:du sp du auboœ f<JmaA des liab.ca u a\a: k:s orbilak:s,; 
de!. 0Cw. liiC.'ln'lCS d'm:yp:ne (1'Cir IGfilun 7./S).. L.n ault'Q ClltJiWcs S{il des IIU)IhCS 

d'01:y~ oonttCtlftCnt des doobku d'tkctrons libres. lb lb.L'OOS .-.entre l'atome 
~ c:ou1)r,)f!C t4 Chique a&llmC d'O~)ttll!C,. SQr'll (~ pN' del Ol'~lllk."'â '2p p;li8.1.Rb. 
Onk \"Olt ••• f1gurc 7.17, r· atome' de Clll'bottr h)'bridé tt~ ,\.,~ dew. orbitakl p 
I!Ofl h)blidéef.. chlk:unc de ccsorbitak~ )X1ttid pant b. ~~ rorn.:rtlofl d'une liai:.9orl 1Ui\'tC 

tm ~ilnme d' nxy&t•tc (mir la fis un 7.18). t.Jr figure 7.19 ull)nlrc toutes ks liaisons 
pré:stn!Cfl llllll" hr mnl~cuk col. Cdte 1\:l)fé!>Cflllll i()n cb linl"ii)us est l)luf3itcmcnt 
c:ooiOrmc A Lu oonllMtm·uion ~b:tR)Iliquc prédite ptu· lc dU~j•Bmmc de Lcv.•is. 

,.,... 7.17 

Orb!tokl• d'vn a tome de carbone 
hybr~ en 'l'· 



b) 

,, 

r,..,7.18 
Orbitoles d' un a tome d'oxygéna 
hybride en si'. 

~o=c=o; 

,, b) 

Agon 7.19 
o) Orbiloles qui porticipcnl ô ki formc:rtion dc51ioiJo''5 don5 une moléc::ul~ d~ 
dioxyde de carbone. Choque lioi$0f'l double co•bone-o~ènc cil con.s.titu~ 
d'une l toiK~n n et d'une lioÎ5QO '"· b) Oiogrommc de lcwi$ dv C02. 

1 /Exemple 7.2 Théorie des électrons localisés Il 

Décrivez les liaisons e-n présence:. dans là molécule ~. 

Solvlica 
Le diàgrummc &:.· U.•wil> de la •noléc.':\llt d ' ;U(IIfi: tSI 

: N:=N : 

Chat1ut ll.l()r)le ~l (:rltOU•'é de cieux double!$ effectif!< (une liaiM~n multiple équivaut à 
1 d()llbk1 ciT<-'C:tiJ). Dans n:.C{IS, là WUcture.dl.'$ dOubletS t'loi linéain;: ( 18011), lçsdtm. 
orbilll.lel>él<trll (liÎentétS dans <lès dirtCIÎ<lllS OWC)sée&. Ç' es11'))yl)ridatiQn spqui 1)1\l
(luil celle SllllctiJr'e. Ains i. c haqoc atnmc d'8X()tc de ln moléC'uk . possède dt·ux 
orbitales h)'blidl.'$ .sp c.- deux Or'biwles p in<:h~ngées ( a:'Qir lü jlgwi' 7.201)). le!; 
or'bi1alcs .t,, M~m utilis&$ p<)Ur former la liaison a entn: les atomc.-s d' tlloh.-. d'UI~ 
pa11. t•l pour n•(:t'\'Oir k"$ dOubi.;:Ls libres. d'ootn;: plU'l (wJir/(1 figwt: 7.20b). Quam 
aux Of'biral ~~!l p_. elit$ f(l(mem Jeç deux liai.sons 'If" (t'(.lir la.fiJ;Iffe 7.2lk') ; dt.âcun~:.· ck 
n-.s Wûwns. qui •tsultenl du n:.~'"Wv•eme·nt lmér~) dès Orbiwles J• J){It':lllèle$, 1~ 
un doubler d'éleCirc.>n$. Tout cda cS~ conforme il la configuration électronique 
obtenue à r t~îdc. du di<Jgramme de U..·wis. Ut liaison LrÎJII\: est don(' constituée d ·une 
Ji~ison u (rtCOlWr'ttnCnl de rleux orbita le$ $JI) el de rleux li:tiSQns w (dans chaque ms.. 
toe()uvrcmcnr de deux Ofbituk:~ p J. 12:n outre: .• dl41que at<•nte d'awle contpeu1e lii'IC 
deuxième orbitait h)b•ide ~w (Jui po&Sède un doublet d·~~mns libres. 

(Vtlr les «MikU 7.13 tt 7.14) 

F;g..e7.20 
ol Atome d'o:zote hybride sp. On trouve deux orbitole$ hybride$ sp et deux. 
orbitale$ p non h~idêe$ . b} lo Jioî$00 11 de lo rnofecule N-2. c~ les dcvx lioi.$0f'ls 
'Jf de N2 resultent du portage de deux dcd:l&ets d 'électrom entre dcvx groupe& 
d' otbitole$ p porollèle$. 



~sp'd 
La molkulc: ck paadtlor\lre de~. 1'(1~ œnl!lti!Ue un excdlem ~ 
qui prnnct d'&uâk-"t ks li.auon5 d'une mot6ru:kt dont l'Illon~~:~ nt ~t .,_ 

la ~gl~ Oo I'OC"Cd. Seklr•lt d~:amt'llC de ~,s ckt PO, .. 
:ço: ë : 

•• 1 ........ • 
:ÇI- P 
.. l 'ël : 

:co: .. .. 
l'<ll.Mil' de llfiC'~I)tl•"~ cM C'ntouré c:le cinq rlouhk1S d'~lccli'On!.>. Bl:utl donné que cinq 
doohk.•u d'ékaron~ e'-4;cu1 t•ne suuctu~t bip)1'm-nklllle Il txl~.c lriangulaire. l'awme 
ck: pl'lof;phorc 00i1 ~o;Mer un msembk: d' Oftlil altt< «onfonne 1\ ettté ~uie. On 
d :•k:nt Cet COiodUbJc: d'Orbi1alcs par hybrida.don ;;P'd d'une oebitalc- d. d'tAnt or 
bibk ~ d de troi"- orbitalcf;: p (nJir la fiprr 7.2/). 

Don> r""""' de ~ b)1>ridf m sp'd dt la niOI<'<W< PO,. les doq O<· 

bitab sp'd putl"'nt chacunc- kur ~learon •'« un (b. eanq •ornes de chbr. 
AiRf.i. WJ DNMW r~rl tk cinq dt;,.,b/;o_a d"IIKfffMS q[t"t'ftjf ai~""' SII'Ut(tUrr 

bifJTramidt~lr il ba.w' ui~,Jai", twHrh {!(" l'h)bridotilHI spJd ~ l"a«mttt ~" 
qrwstj()l,, 

Selon le t.ha~r.mlntc de Lewis du PO~. ChafjliC ntomc de dtJae pOssède quacœ 
dôublcll!. d'é1CC.1 r()l11> périphél'i(JutS. (,':U()ITIC Il dc\llC UtiC Sli'UCtUIC lbméd:ric:JUC' CJUi 

t~igc la J"ltl!M:nCc c,k\ qum re OfbîtâJcs s~ dan,. dli!Quc fihlmc de chJ<.e. 
On llCUI dOttc ?1 l'~'~!'elll dé(·Jire lts li ~t iMitU: pt~M:nl ~:,.. dan& l:t moiOOulc I'CI_s. 

CMcune dc.~o cinq haigou~ u P-ÇI résulle du rariJtge d'~lcc1rons en1re une des 
ahll&lo. 11/~fl" de I"BIQine de phospho(e (:1 une def. otbitbJcl! -'7'3 d'un aromc de 

Selon tt dil,;nt•nme de l.cY.'i!; de 1.,-

[ : ï-··,··_:j: ]-.. . ... 
il y a. cin~1 douhlcls d'~k'dron.o; t~ulour de l'momc d'h'ldc 001lnd (1'0ir ln sl'r.timJ 

6./ J). Un cmcmhk de cinq dOub'ecs CAig~: une Ji:IIUChJrc bimnmidale à base trian
pjai.œ, ~M:IIc t\.'quicrl à~ 1oor un poupe d'OI1)it.:6b I>P"d. Quanl a.t• aiOI'I'rS 
ffkldt réri~ ah~ ehacun c,..at~ dod)lct~ d'étcdmm.. Ccue coofi. 
JlftiKln O:JI\E' une Mtuclurc ~a. pat~- une b)llric:brioD sp'. 
l '.œ.e d"icdt «:nlrnJ 01 dont h) twidé ~ sp'd. Panri a rir~ ()lflitales h)tncb. 
1~ ~ do 4b.~Ne15 litns. b dnu. Ml4h't> (()fmft da. llaiMlns r.T par fe. 

cow; mt~enl a''-"C b orbitalcs V qui acpvtÏl'Mt."nn: a~l. ~ au4_tet ~ cr ic.xk. 

cvwr....,..7.21) 

•t.a j1111ÎC"IItlloJtl ~~~~ (or{oiu~ d Il k U~i~ ~hm! (\!Il n'(:•l«lllc..' dt 1\f\'(!1! 11~i Ï ll!p('ll'l:lntt que le l)f'i.YC.Iit 
... Jbéù!t ail! \Ill ~U.frl ft'4'\ I,.U!Iiolt. Çe ~'l!Jlo.me 1i)Utd(,j• di',III\M' J'tJI~hf dt t:e 1~1. 

,.., 7,21 

O<bldao h~doo sp'd d'un 
otome dt c. l'ensemble 
des elnq orbtiO t.(}d o une 
struc:turo bipyr!Jmidole ô bose 
...,ngu~g~,. ~
sp'tf ptx»>tdo - ... peôt 
lobe. qui n'Cil Ï repéseriè sur 
ce diogmflln"'e... 



Agon 7.22 
OrbftoiC$ portkipont à ki formo
tion dC$Iioi$0f\$ doM lo molécule 
Pas (illustrée$ ck/e.s.sus). Les cinq 
o<bitol., 'P'd dv pho.phore for· 
ment c~ une I K,i~n 01"1 
pollogeont de$ ~rons O\-et: un~ 
orbltolc s,f de chown des d nq 
otomcs de chlote. Les outres 
or-bholes s,7l de choque o1ome de 
chlor~ p!)SSèdefll toutes un doublet 
libre . 

l'h~itl(lbnn vr~n-· prorli 1 un r.r> 
$emble de SI). Ctbt'Oies de $1n..CII.'re 
octcedrique. 

l'igor• 7.23 
Slrvclu'e octoédrkp..M3 de$ 
otbîto&es sp3d~ d 'un otomc de 
5CVfrc. Poor plus de clorté. on 
n' o pos rcprÉI$enlé &e pelît lobe 
de choque orbilolc hybride. 

c.'hlon::·. Les <lUiteS orbil:des ~çr} de chnque .uoroe de ddore pœsèdt•n des c!Qu~ 
d'électron.~ libres (\'Cir la figure 7.22). 

Hybrirlalio. sp'd2 

Ccruincs molécule$ possèdent un UJome ttntral entoo:•f de six dooblets d'électrum. 
L'he.xilfluorure de soufre. SF6, donl le dittgrarume <le l ewis e5l 1<: suiv-.sm, en CSl un 
exemple: 

" 
: J':' : 

,j;Jx 
s 

/ Il'' 
: F: 

Dans un 1cl atome. ks doobk.t.s d'êlt:ctrons, ainsi (JUe les six (lrbÎI.ides h)'bri<k.s. 
dohr.;:m ;)v<,ifunesrn•c•ure octaéc.1tiq ue. l.•h)'brklati()n fl"'tP. qui 1~rrnct de satisrnire 
à cene exigence. résuhe de la combinaison de deux Ofbîtàles d. une orbitales et trois 
(1rbitales p (•·oir la figurr 7.23). Ainsi, un <~tmrw qm'fJQS~'ède si.x doubh'u d'l./l!('trt:N~' 

p~ri(Jhùlq"'--'' t>.xigt> t()tt}oul$ UJtt> Slf'UCittrt' t)Ctaidrique, O:foturle par 11111! llybl'idalir»l 
SJl3dZ de l'atr»1Je en que.~tioo. ChélCUnedt$ùlbilaks,:f1'dl de l'at(,ll'le de s(lufn;: fOJYlle 

une liaison ~•\'tC un a~ome di: fluor. Pui$qu'il y a quaur doublcl$ d•élccnl)RS autour dc.
dUKJue. atome de Ooor, on SUJlp(ltie que Ce$ ùtOull!$ SOin hybridés t n ~?. 

• oi('ll; (jo,fQil ~Jill~ JWWY« ho .. 't'$ dr. tOI. Il cb nr.l'l'l.)111iclnl\on Wl dr. ChUCJ•~ M(llf'le de ch~.~ 1ienl 

pw• MJIJÎ5 q.Jr Ill t<..'ldlxtîun 1111 n•illinwt~• lks "-illlitJOI•I< dts dûubk-U d'éleWV1t$ tl\( lilu§SÎ i11'(l(l~ 
uu t~IW".M.l cleo lll(om.,$('o&Îf.tltiriquc~ ~··o ct.'llli de l 'm001c ClC"fflral.ll ~donc ~ihled'"tilii-C'r 1;:,. 11l&ri:
RPEV 1:1 d11)~ too.~ lei< ilt(mtll. 



11Hw\rihl . ........ kans 3 15 

Dt quelle raçon l'mclfnc dt x6non cw~il h)1,ridé clan" l11 molécule XeP4 '1 

S1hlfM 
Camme oous 1'11\1005 ~·u à l'exemple 6.13. l'~tom.: de ûnon de Xt'F,. pœsèdr: sû 
dt.'!Ub~ d'électnM-s périphériques c-,uJ doiven~ occupt l' les sommciJi d'un uct.nèdre. 
pour q ue la r6pui!'IOft .soit minimnlc. Par cons6quttll, poor que le11 l!.i lt Ofbîl.ales: 
ll)'lvido.---s soient orient~ vers !tl 'O!UnldS d'un OCiaildn:, l'~ttOmC de •éoon doi1 élre 
h)i>ridfensp'd' u--

,Œ<~-;;;® 
Œk_xe},,/ 

p.v 
n ........ _ 

db.pœilÎIJII (l('llt~1uc.o dn ~~~ 
OOut*:t& d'ii~X-'11(1 ... 

I '!CoJnll' dc.o xén.m uldi~ 111~ ~!ff'lii;ÙI;'~< 

Il)~ SJ/'4~ JXtilf ft.lrt!XriC~ ll*n" 
lw« h qllllln' 11on18 Oc n.j(Jf ct pou 
lfl«"o(. b *w. 4:..tb li-. 

Poor décri~ une lnt~~Je à l'aeidc de la théorie dt~ éloctnxlS I<Uli~. urt lli'O(:èdt . 

~lt:strois~Qii,~: 
t. (....,.;,.,..,.. .. do~ clol.<v.is. 
l. D::tennir.aJJOn d~ carnctêristiQUt& ~omfuiqut:~ ~ doul)lds d' t lt'CttMS li J'aide 

de la théorie Rt'LN . 
l. ~tcrmînMion du I)'IX' d'orbilnlel! tl)'brîdr:.s lt'QUi(jfs ()Our satL<ifalre aux carnc

tériMJQOt$ g.&trnélriQUeS <te6. ~--)~d' él«:t.ron~~o 

tt .,. ~ d'efT«~D« en t>plnlioos dmu l'onlr<. Raw<loM que. p<lUI 

qu'wc ch6orie $Oit ,aJabie. eUt doit mpeaer lrs (1f'iorilb dl: ta rwure. O... 11: Ca\ 

<k..,. lillisoos, il ~mble éviden4 que. pout une mol«lll4:. la recbr:rc:he de 1•é1at de 
tl'lnindn: énergie t61 I)IUll impOrt<1nt ((Ut le maintien \lt:.jl ~opriété.s de liC':!I fiiQfncs con.-v 
tÎIUIUlllt à 1'6tat hbl'\!. Les arC)meli !oubiS5elll des mOOHktUÎC)ns en Fom:ti(lu des 
• bo.oin.s• de li n'l(.l~le. Par OOilM..""qoent. lorsqu•on t:11.K1ie lfi lilli!oons d'une 
MI.Jil!alk- donntr. Ofl doit fOUjoln donnl:f' la prion•~ a la mOilctdt d nOn • Ge$ 

IN'II'l1a C(ln.'§Ûhlam8. Dans la moh!cuk:, b élrt1roru. .!o()rM dnr:lc rqut~ dr façm: l 

cortférer à ctla<:Jut {llOme une conti.cutiiiJM él.::cuonique l'!elnblable l cclk d'un j:3Z 
n~. quoutd cela c~o1 J)O!ISÎhle .. 1001 Cfl l'fduL~nt M minimum la rép.JI~ion eni !t' lc.-s 
dlublecs d 'éJectror1:-.. On .su1:f)OSe a~ que les :tiOn'lt:S t1ybrident ku~'.\ orbitales de 
tif\'On l œ Que'" l' ~ne.~ de- la moiOOult q)Î.'I m.inîmli.le. 
~ Oft mjJiw .. lhécrie de$ BtamiiS Jocalisls. on doit .se Q&lPftet' qu ·tl ne r.

.,.. uuadacr trop d'tfTII'OI'1aDtt au' car•té~ des a1omes 1~ Ct: n'$pss 
IILIIII.urigjnc def; éltttl\JIIS (fe \ ':liell(le qui i.m(Xlf"te ~te le site <(U'iJs d()i\'(':111 occuper 
dii\S Ja molécule J)I)Ufquc Celle den1ià'e ~1 $13ble. OlJnS Je mfmc ordre (l' idéeS. ~C 
re IIIJCII pas Utnl b Clfbitale$ <let: t~IOincs libres Q\11 in111011ent que lell Ol1,ituJes qui 
JUTI'IC!UMI à la rool«'ule d'attcindrr: le ni\<eau œ moendre énergioe. 

La roguœ7.2A ~md<umtcb .... _d<odofr&m.slype.d'h)-



f9wt 7.74 

Relations Mire Je nornbrft de dov
blets effectih, tour dispos.illon 
dons l' e:spoca or los orbitoles 
hybrides qu'oJ~~igo œ tro Slfvc.turc , 

2 • 

' 

4 

' 

• -· 
IEJcemple 7 .5 Tltéori<J de• éloctroru localisés V 

Pour cMcun dts ion~ ou molêc.:uJa .sun·anb. prédiw 1·~• :u tl 'hybl'ii:J~,tjon de Ch::R)~ 
at.omt: cl déai\~kCR la structure ll'lOiœulal1e : 
a) CO 
b) BF4 -

<) """' 

• ) La mol&:ule CO ~ du ékd~ dt ,._)tnot. Son ciagr.luwe de L.tvois e5t 

k tuiYafll : :en>: 



Chaque atome po..Mxlt deux double-ts d'tlectrons d'frttîf~ro : donc. ils sont tous 
&.-u~~o h)'bridés en .f/J. l.l1 huL-.on tl'iple elit CC)Ilhlhvée d'one lîni-!ooOfl u. q.JÎ tésallt.e du 
I\.'COuvrce'1nenl dé dCtt.X c\rbitules stt. t't de cljJU.X liuisons 1t, Qtti r6 uhetu du rtc(li.J· 

\'l'c..menl lméml d'flrhitnles 2,t. U-!! dnuhlcl !l. d'électronto l ll}fcs oc-tupellt d"~ 
orhila1cs sp. ê.anl donné que la nl016cutt CO ne 1~ qut de-ux ~10me5.. eUe et-.~ 
obt~ linfaùe. llo 

IÎIII;k'e filfllll c 0 .. "" ..... p 

b) l .'iC\11 ar .. - JlO.-"-'Oèdc 32 éleclr()nS de \ '6IC:IIC:C. l..c diagr.uruuc de Lewis ré\·èle lu 
prébf:ncc dt quatre dooble1s d'électmn11 Bt!I.Ollf' de l'&tomc de bele. Ct' qui en· 
t...tlx: unr R~\IC.1ure t6truédrique. 

[ .. ] . r : 
.. 1 .. 

:F- 8- F : 
.. 1 .. 

. P . .. 

tl 

L'~~emt œ tJorr m... danc me h>~ m ~~1• ~ aomr c~c nuo.. qui .,..... 
Kdc tpk:meot c~ttre doubltts d'~lcrtn~ doit Jui ausw lire h)'flridf en sp' (L"' 
fi,Mme r~ ' illosare qu'une seult Or'hitnk ~,Y par atOI'IlC de fluor). La su·uc:turc 
molœttlaire de lïc1n Ul•4 ~9 donc téllt~• lct'K". 

' 
' 

. ft .... .. 

' • 
C') Lu moléçu_le Xe~ r.-~dt 22 ~katons de ,.aJenœ. Lt diQ.&r.llnm~ de l,t\1. i~o 

fé~ète la présc~ d!J cinq dQUbk:IS d'ékctrons UUIOllt de l'fiiOffle dC' xénon, ~ 
~1i ntllt'ltne u11e Millet ure bip)'rd.nl.iduJe ll biiM' triangulaire, 

.. 
:F: 

f •• Uoolott:bthln.l 
:xe =~:.:-':="" T 1 --
,.. ~6: "' .. 

:P: 



lo lh6orin dt:!. orbilolr.:s rnc;.IOCvloi r~$ 
es1 EW'I qt.elque ~ l'êqvlvc*ftl de 
lo tl·éi.lf•c oklmique du~ ou 
chapitre: (1 

Les doublets d'(~lectnms libres.. coplanaires, formc:ot em(e eux <les angles de 
1200. PQur que les cinq doul)lels <l 'él.ectn)ffS Ol'él•pent les sommets d'une bipyrn· 
mide à baSe triangulnire, l'atome de xénon doit tbt'tner un ensemble de ci~ 
orbilale:s: SJi!t1. Chaque ·~U)Ille de nuor,llUi pOSsède (IUàlre JXIÎI"CS d'é lc:ctmns.. dail 
également êcrc hybridé en sfJ. U Xc:F2 cs• donc one molécule à stn..cttu'e linéaire. 

7.2 Théorie des orbitales moléculaires 
NOl•S ;)'.'(tiiS v11 Qve lâ théOrie des êkctrons ktcali~s pcrmcuait dt décrÎ!e adéqu;)l~ 

ment ln structure t1 ~ liaisons d'une molécule. Cette lhéùlie oomponc cependant 
certaines lacunes.. D'ab<xd. étant donné que, sck'ln cene théoti.e- m~rne si oeJa ~ 
inexact - . les élccltons som localisés, on doit intrOduire la notion de ré$onanœ: 
ensuite~ eUe ne s'<ipplique pas bien dans le cas de mol&:ules qui conüeunent de$ 
élcctmns non :'PI"'uiés: en fit\, ene ne rountit au(-uo renscignemer11 relatif aux. értc:r· 
gies de liaison. 

l-:1 théorie des orbitak-s mQI(.('ub·alres (théorie OM) cs1 une auue tb6orie l 
lùqueUe on rait S()ll\' tflt appc:l pour rlécrire les ljr~isoos. L'élude de la molécuk la plus 
simple, Hz, J:lfntlfl de pn!senter les hypothè!OC$, les méthodes ct les ré$.1h:ns œla.iis 
à cette thOOrie. l a rnnl&ulc Hz. constitu6e de deux procons et de deux élt:etrons. '-,;~. 
d'une {V'<ln(le stt1biJi1é ; SC•1• é-1M't'gte est inr6rieure de 432 kJ/moJ à !.:1 som.me de ~Iles 
de$ <•tomes d'h)'dt()gènc pris ~parémcnl. 

ê r.ant OO•lné que la mol61..'1de d'hydrogène est con.$tîtuée - comme le sonr 
d'tailleurs le$ tatomc:ç d'hydrogène libres - (le protons et d'électrons. il semble 
Jogiq~•e. pOvr decrire l"ettc mo'écule. de recourir à une thOOric semblab~ à J<l théorie 
atomique (l <QÎI' Il' clul[n'tre 5), lhéorie sei (IU l~tquelle b ë le<:troos d'un atome QCCU· 
pent des orbitales d'énergie donnée. Peut-on appliquer une rene théOI'ie à ltl 
molécule d'h)•drogène? Ül•i. puisque la m6::anique quantique pcrmc:t dt décrire 
fhcilement la molécule H:z. 

Mêroe si on peut aisément (Omluler Je problème. on ne ptU1 I)GS le re_wudn! de 
rùÇon ex.âcte. l..t~ dîfficuhé t'SI en fnit rlu même ordre (ll•e cene u:.ncontrée lors d(' 
l'éluc1e des ru:omes polyéle(.troniques : on <1 encore affiûrc k i tau PrQblème de c-or•t la· 
tion des ék>ctrons. Étant d()flné qu'on ne connaît paS en détaiJ la tr.tjeCt(,ire <.ks ékc
lrons. on ne peut pas éwdier m-ec Jlf6dsâoo les înten•otinn$ élootr()fl-flccrron. Pour 
réscudre le problème, ()fl dnîl par c()ll$équem e(fe(;tver deS ~PJ)r(IXÎ.I:natÎOns. Pour 
~'·afuer lt1 justesse <les approximations. iJ raut toujnun comparer Jes prédictions 



~ MJr b cbéorit flUA rtM.ill:ats c:J~pénmentauA. 0.M le CWi de ~ la lhlonc 0~ f 
simplifft fawlîQIX' pa.tf.ukmttK. 

De lit mênte nKtniè~ que lef' orbitales atomiques ont pttmis de résOlKJn: le po
tllèrnC J:lOsé par l'élude des lll(lll't!l. t1lt ffiO)'en de IJt rnc!e~nique Ql•cmltque (m.X!inique 
oodul::.t()it'e), les orbltah_~ mullicuhlin'i permeuent de ttlsoudre <:elui p<\'16 par 
l'étude drs mol&lu)cs, au rllO)'tn de la ml!me théorie. lA c:wbiut)es rnol&:ubtir~ crnt 
d'allltoun. plusieûrs poinu ccmmuœ ii\1CC" Jnt orbitab •onUques; parmi 1~ pl~ 
aquta-., ciloos: a) deux ik:ctrons de Spins OffQi& ~\~ oc::cuper- une n.emt 
........ ~: bi 1c corn.., 1a fcnctlon d'oodt d'un<.,... .... mollalbir< 
in<bq<IC l,o jX<JI)oi);Eh! do ~n<e de l' &<lroo. 

06:ri .. 1'ln!l tl présent ks li"iliOtts présentes dans ur~e motœuJe d'hyd~ne lll'aklc 
de laa tl~rie des orbit:tlc~ moiCc:ulail'es, J)ans la l)l'tmibe ~.llpr-., (ln identifie les 
OthiUilcs, oc q ui e.sl rehtlh·emrnl simple il etfecluer 101-squ'on su~e que~~~ 
01hi1aleli Okltéculairt:s fll"U\'CJII êHe funl)ées li J)IIJtir ~ orbititles ill<-'miques b de 
l'l~di'Ojlbor. 

Dllnl 'e <:as de la rnol6:ule d'hy~. ~·on rboul les éqwllion~ dt la 
I'J"l6caMquc: cpaa~-. on ttoo\e dtux !dution:s. ou dtu)o (Wbeale$ mol&utains.. Mlll 

OM, = lsA + I.Jfl 

OM, • bA - h'n 

C)l) INA d lsa représemem lcli orbiwJes ls de ctt:lCUfl des ul~s d'hy<lrO&ène pris 
·~ment La figure 7.1S iJi lk<oAre œ pmces.çus.. 

• 
ligun 7.25 
Formation d'otbik1les moléculaires 
ô portir dos otblloles atomiques 1 s 
dol'h)'d,og6no. 

e 
,--~.oM1 

1 • 
/ \ 

1 ;-.' ~---1 s~~. \ /'"' 6tl . ' 
L.c-11 pr~ le$ pluii ln~es des orbiu.~ t!OI11 kur taîl~. leur tonne 

(cllt<nu..& poe b ctistri- c1ts ~-~~ do prft<ntt do l'o!k<troo) tt leu< ., 
~- l:n 6tl.IC5anc 101 fi&~ 7..26. qui illustre le. ~él dr$ orbiU!ks ~ 

·. ' ·-~~-~·'O:t>t , 

.. i.tn de H2• on mna.rqut plulJ.IC:U~ poinlS importanb. 

1. l..'l\Ae dt$ noyaux conSCÎhM'! l'axe ck symétrie cb j)robobilit~$ de ~nec de 
l'éloctl'flll. Pour 0M1, c\n lt'OUVe la densilé élcclmniquc maAimt~le mlr1• les 
noyoox, nla1 que pOul' OM2• on la trou' 'e de tofJIII(Ut ct111 de$ noyaux. On J'IUle 
~~~d'une distriOOrion t-lo:tronique .#gmtJ (n). comme dans là ch6orie deJI élee· 
''"'" localisb Par~. oo 8f!PtUr- OM1 d miJ: de$ ortm.alei nMMw· 
lolrd~ (O'). 

2. ))ln, la mol&uk. 1~ il«t tOitS ne peu\otflt c:uuprw-<!Ur Ica Otbit.'\Jes mo~•1lairo. 

diltllrÎiblotl.c.dcl jTCt.hlilb 
do: çftl('- du l:l\'~11'0111> 

Les urbltaks alOO\jqoes Lf de:!!. Biomes d'hydrogène n'exil)lent plus; dies Ont rail b) 
plu<.'Cill de nom<eUcs orhhnlell qui tl4)1)ftrtiennenc en I''Ylt' 'l: ll la ntOiécule 1-12• r.,...7.26 

3. I.e nh'~IU d'énergie dt OM1 ~l inr&ieur à Ja M)lluttc de œux des or1lilaleli 1.1 <.les 
llloo.t~ iudivic:bels d'hyd~nr. nl011 que œlui <le OM1 1eur est supértn•·. f'e 
phéll~ne t:lteJt'C' unr innuenœ imponanle mr bt. ..rubililé de la mol&uJe H,. t:n 
df<.1, w Id. deux éka:Mni (d'cun J:'fl)'aw• d'un 1110me d'h>~) OCICUi'<tflil 

O.\l1. kw nn--eau d'~Pt ~ l1lrlindrl' 1Jr dai\\ b a&omes indft'ickrk. tt qu. 
fa\OI'l~ la ronnation de la fl"'IW:(;ule. ~lsque 1<! Nd&n m.ilnche lOtÛ'J'115 le 
nh<e<tu d'énefgie le plus hiQ.. Aunnnenr djt, Q le nheoo d•énergie de l'ortliu~le 
mo16culalre occvpée par <leux. élrctrons t'.Sl inf~ricut b la somme de eeu)o <les 
c•llill\)es alomiqucs des at.on-.:s individuels, il y n fcwmatiun d'uno mol~culc . 
Dlllll!o œ cas. on dil que let~ élccttum CJtC'CUptfll un nh•eoo lianJ. 
Si, p111 conu"t, lt:s dtux fk<1ron11 sont CC)fl{nl_if'IS d'C'IOC'Uper l'otbil~k: OM1< d'éne:t· 
sie~- ils sont: en ÀCI.OOOn t~t~~l1Utu. U ni'e.u d'l:ntrgit cb llcarol'd 
~~,. plis Ms dans tes atc."W!In. mdn Kbels que daia& bt mol6tule, c• es. l' tabetecc
ckli 1"onxs iriCti"iWels ~1 est ran:nstt~ Or. ~3nc donné 'JUl' OM1 esc dispmfblt, 
1~ élec:ttOI'lS I'O«upm4. d Il 'f 1 ltÏn$Î (()nll:tfion. d'UIIC muté\'Uk 5((11)Je. 

o) Oiogrommt das niYOOUX 
d 'lnel·gie des crbitaiM moléoJ. 
lolmde H,. b!Sinodu<osd.. 
Ool>ilole, ~ctor. ou c:otJi Ôh ~ 
d'ondes de OM0 01 de CM,. 

• y o formo1110n d'~Ae l tOIKif'l $i le 
flivteu d'él'l8fgiO de la moli:-t:l!le es.t 
tnli:riCU" à la ~ dt c;~x de' 
Ulof'!'le6 ·ndlv>dvel• 
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..... 7.27 
Obîlo&e$ mol6cvloirc5 (OMJ liontc 
el ontilionte. 

t"dli!;llt) #kiii".Îqlll'-) dotl'l 
16)lill()t'l)ed'l'\)~lil'f"C 

\ 
: \ 

li +-{ ,,..,_ H 
c • ._\ ,/" 

r,... 7.2B 

' ' ''- -Ir- '' 

<Tc. • d <'i,; (H biu.b 
I'I"K)Iéeul;ei~& H, 

Di<'Jgromme des niveol.h< d'énergie 
des orbitales moléculaires dons Jo 
mo&écule H2. 

Il cx:iste dc.mc deux l)'JX'::S d'o•bitalc!) mol6rul:.ircs poor la molécule 1-12: l'orbitale 
liante el l'orbitale anti l i~nl.;:, Un.;: <wbiti"IIC mc>k.'ltulaJI'1! lianlc ~ <'tl/t' tl(lt•t k 
IIÎI'tt(lu d 'fflP.rl]ltt i!$1 ùifhitm•fl celui des orbitales tlt()l11iqlll!:,' des momes q11i cons· 

tiiiHmJ/ll molét:ule. Si dc.o:s ék•ctr(mS (K'Cupent ceue orbhak:. l'éu.;:rgje dl• :>)lsaème 
diminue., ce q u i ftwori~ l.a forma1ion de la liaisc.m. donc de ln mo lécule. u~ 
orbihtlc molé(1Uinirt nntilhmh.• est ad le dont Il: 11i•·eau d'int<FlJi~ ~SI s•qN!riC'uriJ 
é~lui t!C's orbiwf.-& (llQmiqut:s dt'..s tlf()rtli:$ Q•Û C(}n$1ÎUII!fll /4 m()lk:,Jtr. Si des élrt'-
11'()11S (dits anliliant5) occupent cene orbitale.". c'est l' c.--xib1cn<~e <h atowes indi· 
viduels t.Jl•i ~~ fttvOriSl~. La figure 7.'1:7 illastn:: ces deux ~ibilit~s. 

4 . Dan!) le cas de: J'orbiwlc moiéculaire Jiallte de U2• on trouvait là plus gr.mdc. pnJ· 
bàbilité de présenoo des ~k:t1ronsen1rt k!s rloyo~ux (w:n'r ltljigun> 7.26). C'esa P"é· 
cis~mtm ce à quoi on s•attc.'Jltl, 61.an1 donné que l'b~ie du systèn"'C~1 minîmnk 
({uànd les éleCti'OilS $(1n1 soumis !• l' mtraClion s in1ultan6e des deux l)(l)•aux. Par 
c()fl.lre. dans le cas de r m'bi tale moléculaire antilhuttc. la distribution de..; proJm. 
bilit6> de présence des é i\:CU'OBS est coucentl'ée à l•extél'ieul' de la tl'lfle: iniCJ'
nucl~ai .-c. (),,ne s't~ut•vl d()flc l)as à ce qu'une teJic dL.;triOOtion favorise ruw;•ri· 
tion d 'one ron.'e de liais.:.n. En tilh, dtms cet éwt. J'~nerg.ie <lu S)'&~ème esc 
supérietm:: à !.:1 ~nmc de celles dC$ aton1cs indh•iducls. Aîn.si, dans h• théorie da> 
orbitales mol6culai~.s. les dh.trituti<,nsdes JliObabilités de l"'éser•oe des éfe(;lrons 
et les.ni\"e~1ux cfénetgie som ~X~rfai temem confonnc:s au,. oonccpL.; de tx•se rd• 
li[ç aux liaisons. ce qui confirme. tJU<:. là th6orie~~~ vraisemblable. 

S. U: système d'tdentificï.'ltion des o•·bitaks moléculaires ptmlcc d'en oonnatc.-c la 
symétrie (rormc), le type d'orbiUIIes aromiq~ q uî les o nt formc.'es.. et là nMurt 
(liante ou antili;mt\:); OIJ ajoute un trSiél'isque !r lille o•'bir:de amiliame. Dti!IS 12 
molécule H2, les deux O.M po!>Sèdenl une symétrie q et son t formées d'(,rbitak's 
oaomi(J.l•\:S h· de l' hydrogène. On identifie donc les o •·bitalt$ mol&-ulnircs de H1 
dt la façon r.ui\'antc : 

OM 1 =a,, 
OM1=uu• 

6. J)Qur rq,~<;enter la contiguJ;)Lion ~leCtl'(onique d\n)e mo lOOule, oo 1>eut u ri liSt-Y 
ck:::; l)ymOOlcs scml)lablcs à <:eux utilisélS pour représenter celle d'un atome: la 
molé<·u le H! J)(ISSédant dtu~ ék:tlr(,ri'S dà1lS l'o•biw~ •l'IOI6<::vh•irc u. on dé:!.iSJlC 
sa configuration par tT,,'l. 

7. Ctwque orbitait· molét·ulaire peut~''~ dtux ~h .. >ctl'OIJS; œux~ci doh .. enl cepen· 
daru posq!ck:t ~ SJ>Îf\'!; oppo..<iiés. 

8. Le nombre d'o•b it.<des est oonsen ·é. Autrement dit. iJ txistt ~n•t<tnt d'(,rbitalcs 
mo léculaires q ue d 'orbitale$ acomiqucs q ui ont comribu~ à leu•· rormnli(ln. 

La fig_un: 7.28 résume plusieurs de ces poillls. 
SuPJlOS(If\& Qu' (lfl puiSSIC (()nl'l\:1' l' ion 1·12- à P011Ît d'un iOrl h)•dnuc, H-. et d'un 

a come d'hydrogène. Quelle serait la !>1tlbilit~ de cene espèce.? l~.ant donn6 q ue la 
contîgurâûon élc.'(1roniq uede l'io n fi·~ 1~2 et œlle d\: J'.uome de H. Js1. o n utiJise 
des Orbiutles <llOOliQveS 1~· I)()UI' II~tœl'le d in&r:UllfOt des Q~1 1'1c l' ion U2· (mir fa fi· 
J;Mt' 72V). l.a coofigunuion élcctroniqut· de Ha- tl.<it doné (ITJ.)2 (a1~ •)1• 

Il flll•t bien comprend.-c q ue l'ioo Hz- n'e!$1 &nble que .5i l)a rornuuion à J)artir des 
atOille".S individ uels rotn\ine une. dîmînulÎOn d·énergie. À là figure 7.1fJ. Oll rem<'U\:jllè 

(Jv\: la. IJ';)nS(()ml:IIÎOO d'un iOrl H- el d'un atome 1·1 en un Î(ln Hz !i't~CCQmpagnc 
d'une d intinurion d'énergie pour deux élct'tron:s cl d'une ~~ugmentaliOrl d'éne•g ie 



(l()Ur le troisième éle<:tn:"' ; en d't•uo·t·..,: termes, il y a deux. éle<1f(IIIS li<'ntS et un~~
tn)f• nntiJjam. Pui l)(Juc Je nombre d'ékttrons Ql•i fttVori!lefll l;t r()lltU!Iif'ln d ' une lî.aî· 
son~ supérieur au nOillbre de ceux qui :fy Qppo.sent. Hz- est une es1lêee stab~ <::tt 

il y a ronnation d'1mc Jjnison. On peut toutefois se dem~,ndet si la liaison dans l'ion 
H2• ffi de même fOI\."e l)Ut- l.a liaison dans la rtl()]écule Hz. 

Au couts de la f()lltU!tîc n de hi ruoléCl•Je 1·12, deux ~lcctrons pa~nt il un n.Î\ •eàU 

d'énergie in(érieur. mais ~·••cun élccti'Qn fit p!t.'>Se à un ni\~au d'énetgie supérieur, 
ét.ant dl,)nné que le!) all')lnc~ CQnstituants ne possèdent qoe deux élccrrQn!). Pllr contre. 
l' ion H2- possède un tl"Oisieme éiOOIJ'()n qui dC)it occupe•· un nive.a.u d'énergie 
!ôtlpérieur : le rùu/t(lt l tl"' h!•û•·t~m dmiC' l1 wre (Hmùwtion de I'W.r$,ft" d 'un se.t/1.1« 
rJQn. Autrc.·tncnt dît, H1 ~ dettx fois p/11$ suJJit que H:l· par rappo1t à leurS c<•nsti• 
tuartts pô!> Séparément. Oantt ln mol~cuk- l-12• ltt Liaison eN donc deux fois l'lus forte 
que d~•ns l'ion 1-l:t · 

Pour é'ltllutt la fQI'Ce d'une l.iaîSOn, On a ret..'(lUI'S au cQnœ pl d'ordre d<.' Jinîson. 
l.'ordrtc dt liaison est lü t!Nni·tl!tfb'l!n('t' entre le nombre d'i/(~('lr(HI.$ litml$ tt1 le 
rl(lfnbœ dWn:tmtu nntilümts. 

~ de 
1
. . nombtc d•axtrons liants- nOmbre d'é~rons nntiliuncs 

VIvre ta•son = 
2 

Si 011 divise p:•t 2, c '~ parce que. selon hi thérnie des élea fOOS k'lcal i~s. on ussi· 
rniJe une lini$()il à un doublet d' é iC\."lrOIIS. 

Dans là molécuJe .H2, qui pO!i!iMt deux ékctrons liants mais ne possède aucun 
élcclmn antiliant. I'Ofdre de liaiS(Ht esl 

o oor · 2
-

0 
1 rdre • tàiS<!Il = -

2
- = 

Dans l'ion l-12 -. qui ~ deux é iOC11'(lffl liants ct un é lectron antiliaut. l' <m:lre 
ô:. liaiOOn e~ 

"~ dd" 2 -1 1 
v •v i'C • la l$0n = = 2 =2 

l' adre de liaiSt.)ll conslitue un indice de La ((Re d'une liaiSI.)n, pt•isqu'il renètc la 
différerlce emre Je nombre d'électrons lianlS et le nombfe d'é iCCirons antiliant:s. La 
IÎIIiSOfl e.~t d 'nmam phu si(Wic (JIIit /(l wJiimr dt> l 'mdœ de /iai .wm est t/(h.;e. 

;\ppl iquons ls thOOrîc d~tS o•bitak.s moléc.."ulaires !• ls mQI~cule d'hélium. H02. 
f.q-ce que tette thét)rie permet de 1)fédirc Ja stabilité de là moléCl•le'? Êlttn1 donDé 
~ela configura~ ion f lecrron;que tk. l'atome <l'hélium ts-1 ISZ. cc sont des anïtales 
..... qui participent à la ronnaLi()n de!) ()l'l)ilalcs moléculaire~; I<J molécule ~ 
OOncql•;l;lre ~kcii'Qns. À ln figure 7 .30. On rei)1MltJe: que deux ék'dn')flS passent à un 
ni\~w d'énttgie supérieur~ deux autre$. à un njveau inférieur. D<1ns ce cas. I'Qrdre 
de Liaison es1 nul. 

2.::1.=0 
2 

Ce résultai !!ignHie que ln mok!t'ule l-ICol n'est JXU ph•s &1nble que Jcs deux talomes 
Ht li])les. Cette rondosion est 1w.rfaitement coof()l'mt U\'«' le (ait que l'héli••m. ù 
l'i.1al gazeux. Q:.iSte sous forme d'urornes individuels Ht. 

•• 

n,o.. 7.29 
OiQstcmme des niveoux d'énctgi~ 
des orbitales moléculoirc5 de l'ion 
H2· · 

&en qt.e. s.ekln lo ltléorie, Hz- sail 
sloblor., a:t ion n'a ion'IOis é lé 
obsef~'é. ov!re pre~ q~o~ lor.$ 
rnod61es llùp $il'l'lple$ l'le J*I''Eifll J)O$ 

élre vrili$é$ wn$ rUq.1e. 

1 
• • 

J '1 •• ' 
/ \ 

1 ' 
' \ 6 lkr. -ft-i, ,i--tr l ie'., 
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,... 7.30 

Oiogrommc des nivt:oo)( d'énergie 
des orbi1oles molécvlnires de ln 
molécule He,.. 



~~pre 7.31 
Toïlles relatives des orbitales 
oklmiques 1 s e1 2s de l'otQme 
de lithium. 

Béryllium métallique. 

~~pre 7.32 
O.ogromme d$$1"1iveaux d'énergie 
d& ort,(tol~~» molé<.vloire:; de Li2. 

7.3 Liaisons dons les molécvles Dlfllomiques 
lromonucléoires 

Oaos œuc sccti<ln, nous étudions les molécules diawmiqucs Jwmcmuctl.ttilt:s (for. 
mées de dcuJt atomes identiques). dOI)l k:s tuorocs appa11icnncn1 à la dcuxi~me pé· 
riodé du tableau p.1r'iodiquc. 

Consid&on.o; d'abord Jc. l.îlhium. Puisque la ro•Jfigur.\li<ln él<:ctronilJUC du l_itbium 
cs• h.l-2.\·1, O•Hk:vntic utiJisc•· ses orbitales ls d 2s pour former les orbitales mok:al· 
laires de la molécule Lî1. lOutcfOilî. leS orbilli.lts 18 des atomes de lith ium éu.ru 
beaucoup ptus pt:Citcs que les orbiules 2~·. ces orbîuJcs ne peuvent pas sc rccou'I'Tir 
de fitçon in1JX»1antc (\'Oir lafigurr: 7.31). P.ttr <.:Ooséqucot. oo <.:onsidè•'C que IC$ ék:c
ltOnS de étt:'lcunc des Ofbitalcs 1!!' sont des é lectrons localisés qui ne partîdpent pU$ b 
la rofmation de-la liaison. l'mtr- qt~'il y ais fonnali(Nt d'or-bisait:~' mcf&.··JJalra. le1. 
o r-bitaks atùtni(/u~ d()l\~nt se r-er:ouvrir drms l'espace. donc seules les orbitales de 
valence des atomcs participent dfccti,-emcnt à la fonn~rtlon des orbill\lcs •noaécu· 
laircs. dans une molétule donMc. 

l3 tigurc 7.32 présente le diQJ;ra.tnme deS ol'bitalcs ,,~~u.lairts de la •nolécult 
U2• ainsi que la fotme des OM li..•uue ct a ru iJiatuc. I.J~ contigura1ion élot'Croniquc de 
Li2 (électron.~ de \ 'tl)cncc seulement) c:st n1}. d . dans cette molécule. I'Otdrcde liai. 
son esc 

2.=.2. = 1 
2 

la molécule Ü2 CSI donc stable. puisque son éoc:rg,ic est inférieure à la SOillll'lt.<le 
ccllc..o; des alOUIC$ de lithium individuels. U2 ll.C COO..~iiOO pas pout aulant l.a (onne la 
plus stable de lithium élémc:nuûrc. En fait. it la tc:mpémtured à la J)I\!SSion OOI'tualcs, 
on Lrou'-e le lithium sous forme d'ur• sotide COillflOtt.a,_ un grand nombre d'atomes 
liés emte eux pat tiaisol) •néiallique (mir la sf'Clion8.4). 

Dans le cm de la molécule de béryllium, Bo.t. I(!S orbita_lcs liatuc ct antiliantc pos
sèdctH chacune deux ~lœcron~. L'ordre de liaîwn ~1 donc. nul ((2 - 2)12 • 0); Ik>z 
n'tuant pas plus stable que le,; deux atomes indi\•tducls, il n'y a pas fonnation dt la 
molécule. Tootefois.le béryllium 11 l '~:u métallique comporte également uu gr.md 
nombre d'atornc:s lits les ons aux autres par Jiaisoo mét<1lliquc. 

Étànt donoé que la con.figumliOI) élcctll)lliquc du bore est l s22fl2p1• on décrit la 
mol~culc 8 2 en fonc1ion de la transformation des orbitales ru.omiqucst' Cl) Ol'bilak:s 
moléculaires. On sait que ((!S Ofbitalcs p, au I)Qmbl'i:: de lrois. sont bilobées ct orthl> 
son:dcs (l~rltlfig•de 7.3Ja). Quand dt..-ox atomes B sc ru.pptocbtut l'un dt l 'auue, 
deux paires d'Otbitaltsp pttiVtnt sc recouvrir p!rallèlcmcru (mirlesjigmn 7.J3b et 
7.J.k), ct les doox orbit:~Jcs de la troisième paire pctl\'eUt sc fCOOU\'rir ax:ia lt n'lt.>flt 
(n:Jir lajigw'f' 7.33d). 

Q)l)si,iéfo.ns d'abord les orbitales moléculuîra; qui réw ltcnl du rcoouvrcrotr1t 
axial (t'Vil' la figure 7.34u). Comme on pOU'<':tÎl s'y ancndre, dans le cas de 1'()(\t 
Li <Jill(:, la del)sité éJcccrortiqoo est plus rorteentre les noyaux. alors que. dans le cas de-



ç} 

I'OM :mtiliantc, e lle est plus forte .. à l'extê:rit..-un• de la woc itltet1lucléai•'C. Ct!$ 
dt:ux OM sont dc5 oti1iudes u. Quant 31)X :mrrcs orbitn lc~ p, qui se rccouVTCnt 
L'llélaltmcnt. elles rormcnt également des OM liantes ct antiUantcs (t<Oir ltJfigurt! 
7.34b). Éta11t donné (JUC la probabilité dt p•'éscl)oo des f lcctrQns se situe de p1rt d 
d'autre de l'axe (le$ noyaux.. on parle d' orbilaiC"S moll'<Uhtirt'S J)Î ( '1ï), ~~ désign:uu 
rOM liante Cl ~ ... l"OM àntili:u~c. 

À l'aide des données ~&:.:s précédemment. on peut tcotcr de p~'édire les mer~ 
tics rdativcs de$ OM u Cl w fotmécs à panir des orbil.ales atomiques 2p. Qudle 
Gbitale les électrons J:utfércroru-ils, l'o1bitak liante u. danS la(Jucllc la da;)Sité élec
tronique c:st cooccntréc entre les UO)'aux. ou l'orbitale Jirtnte -rr?lc niveau d'énergie 
dci'OJbitalt udtVJ-ait être infélicut à cclui de l'orbitale 'If, puisque k:s élc<:trous sont 
ph1s \'Oisins des noyaux, ce qui est bien oonf~rme au fuit que les intctae:tionoç <Y sont 
plos fortes Que les intefa(..tiOtiS -rr. 

la figufe 7.35 illustre 1<:. diagramme prévu des oivc::aux d'ént:rgie des otbi1.1.les 
ltiOittulaircs lo~uïl y a lt.Jnsform:.l.1ioo des deux ensembles d'orbitu1cs atomtqucs 
2p <'• bore en orbitales molécuhûrcs. On constate Qu' il )' a dwJI. Ofbitales '11' lianles 
de même niveau d'é01..~e (orbitales dégéoé•tcs). qui résuhent du recouvrement 
l:'!téral de ch::ux paires d'orbitales p, d dl..-ult Olbirak:s -;; tmtiliantcs dégéoérécs. t.cs 
il)!crdC'tionS r. C:tàlll plus faibles que les i.otCf3Ciions 17, on s'attend à cc que le u.ivcau 
d'âlcrgic des orbit.alcs 'lrtp soit supérieur à celui des Ol'bitalts O'lv 

Pour C:tnblir le diagramme oomplet des orbilales moléctlla itcS de la molécule 82, 
il fru.1t supposer que les orbit.1.lc.o; 2s el'ltJ se recouvrent SC:(Xtrél»ent (é'tst·A~djre sans 
oombî.naison 2s- 2p); on OOticnt ainsi le ditlgtammc de la figure 7 .36. On rcmatquc 
que la •no'éculc 82 possMe six électrons de valence (il ne faul Jllô'lS oublier que les 
fltdrons de cœur <ks orbitales b n'iotcrvi<:tu.ool pas daos la liaison). Selon cc dia
~mne, l'ordre de lktison est 

4 - 2 
- = 1 

2 
la molécule 8 2 est dc10e stable. 

flpre 7.33 
o) Trois orbitole~ 2p, o.-lhogo
nole$, opporhmonl b dwx OIOt'l'lt:$ 
de bore 'roisins. b] e l c~ Rec::ou· 
vrement btêrol de dttox poire$ 
d'orbÎ'Itlles 2p porolèl$$. 
d) RecouVI'emenl ox.iol de lo 
troisième poile d'Ofbitole$ p. 



Flfo'• 7.34 
o) le recouvremcnl oxiol de deli:IC 
orbita les p d'o1omC$ de bore pro. 
duit deux orbiloiC$ mol~uklires ,,., 
une IKJnte et une ontillonle. b) I.e 
recouvtf:lfflcntlotérol de deux 
orbitales p potollèltn produit deux 
orbitoiEI$ moléculoh~n 11, une 
liante et vne ontilionte. 
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Diagramme préw de~ nïveovx 
d'énergie des orbitale$ molêeu· 
la ires dons le cos de ao ltonJorl'l'll> 
fion des orbitoles 2p de deux 
atomes de bore. 
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P"""""f'"Ôiisme 
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tiun~e 

liUJte 

Les ll\Qik ulcs sont dotées d ' uncautre pl'q:lriété: te l)~nétis:me .. l,.a plupart des b1Jbs.
UlOCCS n'ont aucun m~nétismc 1sm qu'on ne les soumet pas à un (hamp tn:~~ 
tique. DM:s cc cas, deux types de mat;tlC:tismc pe\I"Cill cx.isrc•·: le paranuaa:nét~. 

qui prm'OQUC l"âttractlon de la subsrancc 11 l'intérieur du ctlamp ll.lU..gtlétiquc iod~» 
1001', et le dlamagn~tlsme. qui provoque la répuMon (lç la su~raocc à l'extérieur du 
champ nlllgoé:Liquc inducteur. U figure 7.37 illu~:rc de quelle fa~~on on mts~•n:: k 
par..itl'la{(nétisme : oo pèse 1'6t'hantillon en présence et en rabstfl(:c d'un champ éloc· 
tronl3gnétique inducteur. L'éd•<~n&illon eS4 pataroagl)élique lorsque sa •nasse a.ug. 
mente $OU~ l'innucnce du champ m:!gnélique. Lc.s ré!;ultars dr •·ochtrchts 1)1'0ll\\::11t 
que lt! JXIran•agnitis.mt! est aJStxj€ n llt priSl!n<'t: d'llectrmto: ,,.~n appari~:.· et le ditJ. 
magniJisme~ ti <:elit: d 'tlt'.t'trr')tl:i apparii:f. Si. toutefois. une wbstanoe IXlSsèdc à ln 
fois c1cs ~lœcrons appariés ct des é.lcctiOnS non apaXtt iés, elle est paramagnétique. <.:ur 
l'influcnoc du JXt.run\ll(!,né.tismc est plus importante quec:clk du diam.'lgnétjsme. 

Selon Je dütgnmunc des nÎ\'Cilt.IX d'éntf{:.ie de 6 2 ( •'Oir la figure 7.36), cette 
molérule dc\•r.J.it C:t.fe diamagofrique. puisque ses OM ne possèdcnl qvc des ék:c· 
t.rons awali~s. Ccpc.ndanl, les résultats expérimentaux prouveru le controîre: la 
moléc:ulc 8 2 est pamma,,gnéliquc cl por.sède donc deux tlcc:ttoos 1K1n ap~tti é.~. 
Conlll\c.:tl.l peut-on alors expliquer que la théorie des Ot'bitalts moléculain~o: conduise 
à des prédic:Lions emmé<:s7 La répoosc fésidc dans la façon donl on c:onc;.oil ct utilise 
lts lhéori(!S. En gérlér:1l, on adopte la théorie la plus si111ple qui rend compte dt 
l'cosemble des principales ubkr\'âtÎOns. Juscw 'à <..'t qu'on :uTivc à B2• cette théork
a\•aît réussi à d6:.1irt ootn::ctcmcnl ks propriétés des molécules diatomiques. M:1is l 
J)artit de B2, elle de\ricnt suspecte, puisqu'eUe induit c;n ctrcur. On a donc dcuJ<. pos
sibilité!>: rejet Cl' la th~oriç ou temcr de la modlîicr. 

Revoyons l'une des hypoLhi:'Sc:5 de <lépàl1. Oo .-.SUpposé que, dans la molécule B~. 

les orbitü1C$ tl.::. p étaitftt 1t'80S.fonnécs indépendamment l' une de I'<IUite vou•· qu'il y 
nit formation des orbitales moléculaires. Cepe•lCb'IJl t, à l'aide de calculs. on peul 

montrer que. IClr$qUC les Ol'bit3ICS s C1 p sc combinenl pour fonncr uoc orbitale 



mol6culaitc, on obtlc:N un di.q;l'llm•nc dè11 ni\'tai.IX d'é!'~Cf't;:ie (1v>lr lufigurr- 7.Jii') d1f· 
fM:nt de œJui l"é''U (t'f'llri/Jfilf."~ 7.36). ToutdOU.. méme si k:s ort-tl#.ltll ,, dl' ne 
pmicipcm ptulii i~rœt'll l'une de 1' autrt ~ bt fC)r'llWi(lll ~ OM. on u1ihk': 
do. S)~ kn1blilb~ ,_..., db.•s;ncr ces cwbit.a1elii. Dans le cu d'unr romberw~ 
trs. kri niu:au.t. d'êacrJ.te cb orb.t.ib ..,... a <h.p .5001 ïm.~ a la; nhau.t. dc::t: 
crbiWd o:t. a "h • ne tont pl~a ~ pw fliii'POI1l celui de: I' Cf'bitlk MO
micpe 2J litft. 

S1 on pl;k.oe ki ...tk ~ de ,-aJoott de la .rnolttuk S, dan!ii k dtqnttnmc 
l'ntl'lli r lé., (ln COr'VilMC" qt.IC" la cJcu.a: ck:mtcn éJc:<:trum (I(.'(:UJ)Cnl dlacun une des ~.t. 
OfbîtuJcs digénbfur. .,.,.. : Il tn rbl.l ~ donc UJIC molécule dotée de POl• if~l pan-. 
mqnétiqucs. te qui CM confomw: au.K obscn·atiom1 ex.périnM.-nt<'ln. Plr c,.Y~n&t(j•ICfl'. 
si on modillc la théori< en l!dll)(CiaJ:tll'e.Yslencc du mélange /H pour qu'il y 1u1 fc)r· 
trullion des ort>iltlc~ muléculairo. on peut prédî.n- adéquatt:mcnt le!! woprttlt!l 
magnétique.,.. Dans toull lc:~o C'~lli·, l' tJtdn: de linisun 1( 4 - 2)12 = 1 ) reste le nlêtnc. 

On (XlUI l l6:rlre 1(:$ IIUII'CII mol6."lllcs diatomiques homonuÇMàhe. .. (OOlléc:s des 
autres :~tomes de ln dooJ~;ÎÎ)IHO tlérlodc ll l)illtit de~ mf n'\C(; principes. 

Pll.r exemple, lcto molécuks C2 ct N.! uliliseul lc!l mêmes 01bilëlk:s que A1 (w,(r/n 
jigme 7 .. 1b). Pm-cc crue l'imiXJtUlr)CC dl• méla,.c des (lti:lilaJcs 2t·2,J diminue en pro· 
p~Sflll l c:IM!t h1 t'IC!riode. l et~ otbitala u11, ct tr1p reprennent la pluce q'I'Cll"-"' 
&vneicnl OCCUpa' en l'ab~~C:nct du méht~e 2s·2p pOUf les molkule~~ 0 2 et P2, 
rotnmr l ' indKiue ht fi&ure 7 .39. 

Plm;ieurs poiruto hnJ:1011U'IlJi r.onl mui Cil t\rdenoe qlllU)d on rc~fdc le,; d'-· 
gramma; des orbttala.. loo(~ dr liai.son ct b lortgueen des haUiOI'IIi (mrrlnfl· 
P"" 7, J9) pout la; atwncnu chllonuqUC'.I pcv La deuxième pbiode. 

1. Il OÏfilc manilnac:ment w.c rt"lllJOril emc t' t)rdtc de tiail;;on. J' tncrpc de luiJIOt'l C'l 

la kqueurdt hai_.,;m Au fwdt. ~quci"Œdrc-deliarsoo ~ll.l'ûdede 
la tWoric ~ OM aotmentc. d ) a aupnet'll:ttico dt l"éccrgic de luu.iOD ct 

cfinunution de la klnawtur de fiaaJOn.. Ces obscn'&IÎOils IUCJillmll dain.'fntnl que 
l' ordtt dr liaîa~n pé\U l t'akk dt la théorie~ ().\1 rdltu:: ad&fualcn'IC'nt 
l' bw.:q:H:: de 1:~ li;uM)f'l, ce CjVi coorU'tiiC le btc::n-foodi de ta lh6one do OM. 

l. L' ord~ dt li llÎfOn n ·Oie atJCUncr.ncnt as.wt"~ê à une: tnergie de liaison panieulièrc. 
comme on peut lt C~li1C1'\.'IH.'Oilli>IU'tln11CS éncrJ;itS de liaison des mo.rculo ll1 
Cl P2. f.ll e((cc,mêmc Ji l"clrdtctle liaison deco deu)( roOiécub CSI IC ll\Cme.loOil 
1, la liaison dans ll2 ca.l dtu_lt fOis I)IU.S forte que la liaison dans~· LotliQuc nnus 
~tndierXlll'lS les hnl•\gèi)C~. l'lOUa. \'CIT005 que la liaison simple dan,; F:t e~t <:li.C.'4:J'" 

lionoollcmcnt f11iblc, à CltWlO tle l'irnJ)VI'1.'11llc répul~iOfl ÎlltCI'é~tc)nicluc (en dl'CI, 
la petite 11\C' Iéculc F2 pc~dc 14 électrons de \•alcocc). 

fipn 1.31 

Appcnt' ufilisé pour fi'ICMifor '-
nêfisme d'un échonlolon. 

~d'un cl>omp 
mognèricpJe induit par lo ...... 
sous llension d'un é&edroomonl,. 
1o """"' do r emomlon pooo 
magnétique- Pu• .._ 
aonae, ce q.ri est dû 0 rottrod!On 
exercêe por c:e c:t!cmp mcgn6t•quo 
Rif l" êchontîlon 
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llprt7.36 
Oiogromme prêV'IJ des niwoux 
d''"*gie dm orbilo~s molécv
lcifc. doM .. CO$ de lo formolion 
do a,. 

A1. "-' t t 6 "*"''• que 1· cnh de 
loauM cugmer•. t ér.erg~ de ltOise-'1 
OIIQ'I'fl'!te . ., lo lor911C'-r de lioîson 
domlr1~ote 
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Agon 7.31 
Diogromme exocJ des niveoux 
d'énergie des Ofbitoles molécu.. 
laires de ~· Grôce à la combinoi
$00 p.s. le5 énergies des orbilole1 
Ulp et :'12P sont intervertiœ : le$ 
dewc élecJrons des orbitolcn Ok> 
miques 2p, qui occupent a lors de5 
orbitoko:s molêculoinn 11'2 dis
tinctes, dégénérées. ~ent des 
spins parallèles. Par ~nt, 
ce diagramme rend compte du 
poromognétisme de ki molécu'e ~. 
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Otogrornmes des niveaux d'énergie des orbitales molêcu&oit$$, ordres de liaison 
etlonguews de lîoison dC$ molé(ules diatomiques 82. Cz, N 2, 0:! el f 2. On cons.
to'le e.Mpéfimentolement qoe, dons 02 el f2, le niveau d'énergie de I'Orbitole ~"2{1 
~~ inférieur à celui des orbitolcs ~,. 

3. Dans la molé<:ule N2t on remarque que rtnaJ;ie de liaiSOII est importante: schm 
la th~()rie des OM. l'ordre de liaison de ccuc molécule est de 3. soit une ttiple li3i· 
sou. C"est à <.~use de celte très forte lîtûson qu'on utilise au1an1 de co~ 
aw1és dans la rabricatJon d' cxplosi~ puisssn.liS. En cffcc. ces explosifS font ir\ter· 
venir des réaé1ioos q~,~i produi~ du N2• une espèce 1.1-es stable; par consé<:)ucn. 
les t6lcti(li'IS libèmu d'impoi1antcs quao1ités d' éntrg.ic. 

4. On ~it que la •noi~Xule 0 2 est rllll'3magnétiqoe. cc qu'on pcvt prouver ltistmcnl en 
vt11<1nl de l'oxygl:nc liquide entre les pôks d'un ainuuu puissant (~'Oir la figurr 
7. 4fJ) : l'oxygène y demeure j1,1squ' à évaporation. La théorie des OJbitah.:s mo~ 
laires permet donc de prédire adéquatement le paramagné.l i.~mc de l'oxn>è:nc 
moJé<:ulai_re, ec que ne pt"rmct pas de faire la thOOrie c.1cs électrons locàlises: selon 
catc demk~. en (:(fee. l'oxygène es1 une mol&:ule diamag:néliqi)C. 

/Exemple 7 . 6 Théorie eNI orl>itales moléculaire• 1 

Quelle est la confis.t•talion électronique ct l'ord.e de liaison de dw:unc des ~:pc.~e:s 

$1)ÎWmlcs: 0 2, 0%+ et Oz-? LaqucUt p{)6St(lc la liaison la plus forte? 



Solwtion 

la m<>li<uleO, ·-12&ctroos de •1llmce (6 + 6). o,· .. .,.,....,. Il (6 + 6 
-l)etO,- . 13(6+6+ ~~~qu<le<tiogammccb"'t>O>l<sm<>li<uloun 
soit k: mlmc pour kt. ions que pour la mol~al.le dlMOmkjuc non ch;uJ;ée. 

0, o,• o, ,.,. 
,,,• ++ +- «+ , ,, ** +1+1 ** .... -tt- * -H-

"'" -ft- -tt- * "" * -fr -H 

À J*1lr de a: «fi~~Ja.rrvnc. on peut délmnincr b conn~ acctroniquel: su;. 
'1Qin; 

o,: c">.J'c.,.•)"(Dlo)'c..,.tt..,.·>' 
o, ·: <">.J'<.,•>'cu,.l'c..,.rc..,.•>' 
o, : ,..,>'(.,_,•l'Cu,.)'<"'-''("'•'>' 

Les Of'drtll de linl~n I!Onl alors 

8 3 pouro,•: - 2-- u 

8 - 5 
pout o,- : -2-• IJ 

Pat (!()f~. on pc:ut a'anendn: ii œ que Oz • JXI"èdc ln li.:u~ La plus forte. 

(Velr -.s t awclltt 7 .IS • 1.JQ -

fJCemple 7.7 Théorie dN on.;,., moléwloi,.. 11 

Â l'lUde: de la lhéorie cb orbit.rdc:$ mol6c:ubi~ pr6:tî~ t'OI\bt: de 1iaison cc te 
~~ cb mol&vb MJi,111)1e$: 
•l ~ 
b) p, 

a) l.e!i orbiiLllCS lie \'alcnc:c de Ne sont des orbiln.lell 2., c:t 2,J, On peul donc uti liser 
les mêmC!Ii OlblcW..:I! moiOOutaii"Cll: que cell.:s CJU'()I1 11 utili11écs dans le cas de 
n\Oiéc"lcs ditatomiqua: 00r1,;ti1uécs d'élémcnb de h1 1.h.:uxi~mc pérîod.:. La 

fipn 7.40 
Lonqv'on "one de l'oxygène 
lïquldo 6t'!lre IH pôles d 'un oimonl 
poiuont, 1'01()9ène y demcuf• 
twqu'b Mporalion. l'olllodion 
do l' OJ<)'(IIIno llqu;de pouo le 
cltomp mognôoiquo ·ollèlo bien 
le P<>"""'8'""""" do 
lo molk.Ao 0,. 
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Agwe7.41 
qiosrornme des niveaux d'émwgic 
des orbitales molécuk:lîrt!<$ de la 
molécule NO. On suppow q ue 
l'ordre de remplissage des 
orbitales esl le même que pour 
N-.!. l'ordre de IKJison est de 2,5. 

1nok':tulc N"Cl pœ.sède 16 électroos de valence (8 par atome.). En pla~~ant ~ C:loc· 
lrOO$ daM les orbflalcs moltculaircs <JWrOPriécs, On OtlciCnl Je diagramme SUi· 
v;lnt: 

""'. * 
~· TITI 

E 
'h'?p Tl ti 

""' * .,. 
* 

"'" * l 'ordre de liaison ~1: <8- 8)12 • O. N02 ne peut donc pQS ex.iStcr. 
h) La mol&:~dc P2 contk111 du phospbo•-c. élétncru de la troisième période. Sup

POSOtiS qu•on puis.~ traiter les molécules diatomiques constituéeS (! 'éJélneots de 
la ttoisiCmc période de la rnC:10c O\à1lib'e que <.:clk:s COJJStituécs d'élhnerus de la 
dcuxjèmc péri()(k., à une différc:nce près, toutefOis : ks Ott>itales molécul:.irts ,.ç. 
sultcnt de la tnlnsfon.nation des Orbitales ru.ontiqucs 3.s c1 3p. ta rnoJécule P2 pl:l\· 

sèdc 10 éloet:toos de valence (5 par atome): on otticm donc le diagmmmc d'ar· 
bi tales: sui,•ant: 

O>p. 

"ft'Jp. 

E 
O>p -1+-
""Jp TITI .,.. -tt-
.... * L'ordre de liaison de la mQI.SCUie P2 est de 3. Ct'ttc nlOlécule dt.-'\'nlit êiTCditunagné

liquc~ 

(Vtir Ifs t.Cff'Ôttl 7.3'9 tt 7.40) 

7.4 Uoisons dans les molécules alflfomiques 
bétéronucléDires 

ùans cent sctlion. nous érudioos certaines- moiCcule.o; diatomiques h~t~ronu· 
cléah·e; (compœécs d'atomes différents). Les moiCcuks tOnnées d'MCll.HCS voisins 
dans le tableau périodique constituent un cas p311jcul.tcr·. À caur.c de la similih•de des 
atomes (Jui C()lllf)OSCnt ces molécules, on peut utiliser. pour décrire ces dl.-mièrcs. le 
diagramme des orbitales molécul;ûres qu'on l•tilise pOur dé<:rirc les molécules 
homonucléaires. On peut ainsi prédire r ordre de liaison et le magnétisme de l'oJtydc 
nitrique. NO, en plw_<mt les I l eJcarOns de:: vakoce (S ptO\'Cilil~\1 de J'a~c cr 6, de 
l'oxygtne) d3tl S l)lllel di:tg.rnmmc (WJidajiguiY' 7.41). On COfU.1atc aklrs que l'ordre 
de liaison de La molecule. laquelle doit t:IJ'c J><lr.tmagoéüquc, est de 

~-25 
2 ' 



LAs ~hlibo o.périmcm:.aux confinnenl d'11ilkvf'l> que NO e5l pamna~i~ 
~ com.c.Me m CUIR: que lalhêorit des OM pmnct de dknre sans problèrnt- œtte 
l'!d6euk A nor*c in~ d'8cc'ltoa5. œque lalhœnt lb 8cdn:us klcalists. daM 
b. ,ft),ion ,irnr'ift& utih!œ dans te liwr .. or pumc:t ru de (&trè. 

fJCemple 7. 8 Jhéorie .. od>itat .. molé<uloire• Ill 

l't•idc de lA Chéofic dc:s orbîtala n'Kl'6ct•lttittll, prédi!IC'"t lt umgoéti~•ne 11 r ordre 
llo'""""" cbiflf~ NO"~~ CN-. 

L'11011N0• 1~ IO~~dc,'31cncc(S +6- l),oommc l'ionCN- (4 + S + 1). 
1 Cls '""' ionli .co donc~ ec ku Ofdrt: de hut10n a.t de: 

8-2 --3 
l IL• d;.g..,,.... tb Cllbllab niOIEatl:~iru at le metne pour ca cleu ICIIr:5 (\YJir lafo 

l..ot's.:lu'on t11kho une moloécuJc diatomitiUC dOnl ICl'liiOn~ c(Jf•~litu;.'lnt.s sont très 
différunlll, cm ne peul plus uliliser le diagt:unnlt' dc11 m\'Oll.Ull d'énergie rclatif au.x 
molé<:ult:$ hOmOJruclétaii'Cl!: d;u~ cc ca~ à chl~quc mo~ulc torresp(lnd un nOliVCau 
diag.nmunr. Cor!bidbnns pur ~'le la mo16cukl de OUOI'Uro d'h>~·J ros.l:nc. HJ:. La 
c<nlfigurarioon tlcctJ(JrtiQOè de l'hydfORène est b'1 Cl celle: du flUùr. h2zr2tY. Pour 
ne J*5 canphqucr i_nuûk:lnml la situat.i<wl • .;;u~ qu'une ~le des orbilak::s 2p 
dl fluor 1*1idi:E li laliaMW~ aux: l'h}~; b Otbit.aJe~ ~de HF 
risuh:ft ~de la combinaison de I'Ofbitak: ls de: l'h)~ tl d'ooeorbitalelp 
dili ~. La tip~ 7.43 ~ un cfiagtamme pwtid da tv\"l*U d'~ des 
orbÎllJcl mol&vbum ck HF. dans k-qud r.,wtnt ul'liqucmcnt les orbic:tJes qui par
lÎC!fCDI A Il liaison. On JUI'Jli)Se daM ct 015 que la ll.ll~ 4!hx:troas de ' 'ôdencc:: <kt 
fluor dcmc'utenl dans l'atome de fluor L"~nt..YJ-ko d(: l 'ortlitaJc 2p du noor est 
in(ên~urt A celle de l'orbitale h' de l'hydro~ne. t!t rull donnt que le noyau de 
J'lit<llllC' de: fh101' ru tite ~e~; c!loccmns de ''aki'K.'C plus fonc:rncnt que oc fe f.1j1 le nO) 'till 
de l'nromc d'hydrogène cm·ers son unique ~lcctron. l>t'lr oon.stquent. lc nivc:-<lu 
d'é:netgie de l'fl<:c;ti'OII 2p d'ur• atome de nuor d t inrt:~'icur A ccl~•i de l'éJec1ron Lt 
d'un atome d'llydrogtnc. Le di.u.gr.:ul'lll'IC I)OOfl(!l ulnsl dt prédire CJUC HF sera ~1.ablc. 

(Une~ (11.14: la. nh'C&Ull d'énergie der;: deux élt.«:rmn~ MJniJ,IUli f<iibles dans la 
mo&talle que: dani ln atomes de fh.lOJ' Cl d 'hydmlène IWi' séparément. C'Qt 
d'ailk:un: ceue dumrllltioo de l"hlcrgioe qui a phquc b fOI'IMion de la liaison. 

Le nt\ 'dU d'Mugie ck: I'OI'bitale 2pdtl 0U(JI' hlit11 1nfbieur li œJui de J'orbd:ak ),f, 
dtl'hyO.(IC.ÛIC. btklcltoos son plus ,'tJidm, die I'Momt de flUOr que dt celui d'hy
~ ""d'MJtm; .......... lapotellili<tdo ~du-"""' dans ..... 
bttale .~tain: q nt ph~ fon-t: l proximité du nuc:w (n·Jlr lo Jiprr 7.44). Ainsi. 
pui~ le doobkt d'tlœtmns n'est pas piiQié tplcmc:nc entre 1ts deux aromes.. d 
y ft c*-lh Of'l d'une: Jé.~èrc ch;uge 1\ég:>ti\~ pout l 'aloftlle de nuor et. par ~l, 
d'une Mg~re cii~IIJÇ PQ!Iili\'C pour l'atome d'h)drogènc. C'nt <eue pOlarit~ de l:iai
soo qu'on obscn"C unctn•wm dans la moiOCule HF. Lu. lhOOric di.'S orbitalcs mo16cu~ 
laires pcrnlCI dOI)I.l d'c,;pliqucr claircrnem la dîiY~rCJ'M."C: d'éloctrooégativilé encre 
l 'hydro~nc e'l le nuor, ainsi que la distribution intgulc dc!i ch:us.c." qui m rbulte. 

na,.• -

.... .. -
""'"7.42 
Dlogromme de1 ni~ d 'énergie 
d.t orbi.to!M molic:uloint" volable 
pour lot, ioN. NQ• et CN- . 
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f1prt 7.41 
Ol,.,;buf;on cio lo probabilité de 
prMtnœ dot 61octrons dons lo 
rno16culo Hf. lo densité êledr<> 
nique 0$1 booUOO\Jp plus forie 6 
proximité do 1'01ome de Auor. 



"""7.45 
Strucl\lfol do r•.ononoo de OJ cl 
de N0 :1-. C'oat la l iaison -;;qui 
occupo d1H6ronto~ positiOn$ dons 
les ti!UCI'uiOI do rb5()n(Jtl0e. 

Oc. '- ..,.,&b;W, Cf.'~ f)CIIMoiclwt oe&
lft\ICIIIIIH de ~ ' C!~ 01.1 

.......au de ln lioborl • ~ lo dêlotr 
lwât>,. r.td He< .. lo P~ ~~ 

""" 

r,....7M 
o) Lo moiiJc.Ae de benzène "" 
CONt1tu6o d'un or'lnoOtl de $Île 
-de COibone lié.'*"""" d un-d'h,drogène. Jou,'*' __ ...,.... ...... - ... 
~;a,..,.. C-C-~ 
bila de~.~• Â"UdUrw de ré$o
nonce de b molloculo de ben....,. 
Avec lo lh6orio dos 61oetrons locc> 
fl56s, on doir foire oppcl èllo 
notion do r6sononco pour expli
quer kt ptOsonco do ~ht liaisons 
C-C Oqui'o'O&on~s 

7.5 Combinoison de lo théorie des éledrons loœlisés 
et de lo t6éorie des orllitales moléœloires 

L'un dao rnndpou> proi>Rmco ~-· boh<!<>riccbt-loco!Qsdfadr 
de 1' hypo~hbe ni!mc. de la klcalisarion des 61ttt~. Cc problàne se pose de f.;tç011 
a igue pour c:cr1<i_lr\IC5 des molécules qu'on peut d6:ri~ la frnde de plosieu:rs dia
gmmn\4!8 de Ltwia.. On le &ait, on a incR)duitla nodon de resol'lance parce qu'aucun 
cie ctll d iDJ;I'ICIUUCIIf)IÏii sépartment ne pern~ de d~'1'Î I'C: ri tJt lcrncniJa SIHICilii'C é ltt

lrO•IiC~UC de "'n1 cnolét.'tlld. Ma.lgt'é toul, mf mc Iii on int::lln la •tsorumcc. la théorie du 
élcdraw IOCltll!b nt.: peul toujoon; pas déorire li(lt<tun.ccn•cnl de$ molécules cc des 
îc:m&OOJillne OJ ou f'O-J . 

F.n cc qut COJ'IWI'flé la Liajson. l.il lbeorie idb)o SftiUI c:n fait celle (lili J)CITI'ICUtail 

d'idliel' la ~;;implici~ de: la th6orie des 8ccct"OM klellli~ A la notion de délocalisaaft 
~IQUIIC de ta thOOrit des orbit.aJC'S 11"101&.11 !aira. Or. on pool )' WTÎ\ '\!f co com· 
bmanl cat ckuA lh6orits d utiliser cetlt CC)nlbinaifon poul dtcrire les mo1icu1c::s cp 
«i,m ktU:OUn a ta nor.icl1de~(•-oirlo~ 7.4J). tau. donné"''.-r 
limon cblblc CCIII!p011e wx liaison u u unr lianœ 1:, ct qu'iJ c•islc: une lia.fton • 
tnlrt ~'" b MOn'lft de ct1aque: structure, c' a.t la lùu,oo • qw ocaJ1X ditf~ 
po!iilMxls. 

On f'l'UI donc dire que. danS utae rnolécuk. b llli~ u son~ klca.lis6::s ct b. liai 
son •· d8ocab~. IWconsl:qumt.. quand on \QII dkrire b 1~ ~daM 
les motœwb qui po5!ibk:nl des~~ I"Hanantt'. on a n:œurs l la tbtoriedcs 
~k."CCronJ k:aiub dam lé cas des tiaUons u t1 t nUe cb orbbb molf<:ttbim 
dans le C.'l.) dQ luusom tr. Ain:Sl sans compliquer outn: mcwrc: la 1h00rie. œ pal 

(lécrirt. de: cclb mottcuJcs d~ façon beaucoup plu!~ ~1e. 
Pour iiiU\II'tt CdiC: (oçon de p~, ~lik1t:I'MII lt'll h:tboi'IS pn!scntes daru; la 

molt:c~th: de bc.:trLèllc.: - un impott:urt compcl!oê .,u'on utili!oe dans l ïndu:Stric cttj. 

mique, ct Ctu'il (tut manipuler 8\'0C soin, car il ~~ C:lll'll.~ri~èi'IC. l..'l molécule de be.~ 
tène. C,.Ho- ctil COft))liiUtc.: d'un noyau d'atoulu!< de t"'•rbortc .. de fom1~ ltC1i.~k:. 
cbtns le<tut.i ChMJuc atome de carbone esc lié A 1111 ntomc d'h)'drogèl'IC (vQirla figllrr 
?~). On UIJI quo la. siA liaisorls C-C sont U,w,~•lcriJCti. Or. pour cxpliqU(!I' <:cite 
fqui\"k:ncc a I'I.Kic dr la théorie de'$ t:klclroru;localisâ.. Il lau1 introdui_rc la OOlim 
de~ (u..wr/ofigurr 7.4f;b). 

•• 

H~ H .H~II 
H~ tl Hy ll 

Il 1( 

b) 
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,...., .. , 
lot l.oisons " dont lo MOiécua. de: benzt\no. 

l'ar oonséqucrd on peut 111k-m: décrire ks lin l'fins en prt~~er~ee flaM la mo~ulc de 
lxru'blC œ utih.~o~mt la théoric qu1ré$ulte & la (l(Jinbf_n:silion cb deux théoric:a. Les 
tiiÎIOn5 ucb IIOmcs de~ foa: akn inttnmir b abi&aks J# (l-.oir ln fig~ 
7.47). Tau~ c.u baisons 0501'11 d'aalk.u$ sirutn dans le ,,an de la mol«ulc. 

Omque atome de carbo~ éiJOC hybridé :rtf!, il •-csac à ctwcun ur~e orbiu•lc ,, pcr· 
l!tfdicuJairC :Ml plan du IIQ)'ntl: tx:5 Six O•bilnlc$ p <:OolrÎb;~CJtt il la rorm:\IÏOn des 
(lf'bitales mol&.vlaires 1t c~t);,. /() figud 7.48ct). u-s tlec:t rom qui occupent ces 

Ol'tliQies; moMcuWn:s '"' SOnl clélocalisb -~ C't ~ du pbn du QO)W 
(•'Oir Id figurr 7.4&). n m ~lUtte ~A li:tiSOII~ C--C ~:tler!lo. œ .-p; esr ccnfOnne 
' l.a stru<:cure connue de Ja motttule de be~ ne. 0 · aiUcun., on n:pésente if(}41Ymt la 
mol6ctllc dc bc:tl'l~llt.: de la façOft li4Jj vame! 

pcw îodiqucT qu'Il ) ' a d8oadlf.atJoo c:Ja n•hoM n. 
On.,...~ de •• mlme """'iM pour di<rire a· .. '"" molé<ul<>,..,.. 

dc.W la descrip4ion lll'aide dt' ta IMorie des ékt.1rons locah)Ô -=x i~ lc rttout"' aux 
~nx:hii'CS de réwnanœ .. P..w ext.'fl'll'le. on peul détrirc l 'to•' N'OJ~ A l'aide d'orbilnlcs 
moi!Xulaii'CIO 11 (1olr la fig"'" '1.49). l>.ans c..-dlt molécule. on ~uwose quo chaque 
IIC'IDt esc hy~ sr. ee qua lal.uc. dJicun une Orbiu.Je p pcrpcndic:ulain: au plan 
dt l'ion-orbltab p qci SC' I"«"<U\ rau ct ronnenc b orbitab rnoléœlai:m: • 

•) 

r..,e7.41 
o) lot orbitales ~uloires 1t 

résulllont du rercovY~oment des si• 
""" ..... p , ..... ""' _,.,de q 
do' abc ccrbonœ hybrides en sçil. 
bJ l.o• 61ectrons do Cfl!l orbikka 
molkuloires ,. 5001 d61ocoli.sé• 
oo.,, l'..,..,.,.,.. du 00)'011: a en ................................ _,.,_;- loo do<> 
n6ct conceri'ICM'\1 cos orbî:iob. 



.... 7.49 
ol O.bioolos p po<liclpcnt """ 
!loi""" • dono Yion NO,-. 
bi ltecwltl IIUiion de lo dêlcx:oiÏ$o
b dt. liobom • de pott e11 
d"ouero du plon do r ion NO,- . •• b) 

S Y N T H E S E.. · ·· · ·· ·· · · 

••••IN 
~cc d\ll.f'il:~. bOUS a\'OO.'S pincipakmcnt lnitc! ch1 rele des Ot'biwles dan<; la fot
rl'llllktn do li~ C()l. alenta dans IJnC" Mœtlk. t...o dl:u:t. th6:lrics. qu • 01a utilbc k 
pl-. $00\(tlt 1)001 o:ptiqutt les li~lsoœ MJOt la tb6Me des ~ loc:a1i.sés (j la 
lhOOne del Clfbitalts moléculaiR::s.. 

Seloo la lhlori< cleo éloŒroo>o> locafuho. la mal<!cule "" ~ d'un '"""" 
d'ot"""" qu; ""-.... - d'éloa- .,.,, ""()Oil;tal<$ otonOqucs. éam 
donné que la rnaléal~ n'Cft pas lctl rnêJne!. cxi~I'ICC!o que le. 21~ i.ndividud~ 
les $1101Œto.. dluiS la mol6cuk, tnuufonncn• letn 01bi111b Dlorniqucs initiàles en nou· 
"dh O:l'bitala; hybride$. t a r1a1ure de ces orbillb tl)'t'rldcli' c:M détcrrnin& ~t la 
C.'OftJigun•tion des doublcts d' 6k'Ctr(lns qui oiJh.: le mlnlm•un d.;: ri1J'l'•lsion entre 6IC\."
tn>ns. ~~r c~<cmplc, &i un at()me esc cn t(ltnt de qunt•e doublet,. d' èlc.-ctronl), sa san•c
turc doit li •~ t(!cmédric:JUC ct ses orbit.alcs, des a-biuilc~ h)lhfides s,?: si la wucturc 
d'ùnc 1t10l«u.le C:!il pinne 1.riaogulaire. l"hybrid:11ion c."St de: type .q;il; d:u\S le c& 
d'tme "fUCIUI'C lintJun=, l"hybridali('fl <:SI dt,:: l)'p!: JI). 

~uc k doubltt d'élettroos pultqt csl sin~ ~lftS l 'a..tt qui rel_ie les \ltuJo 
~ 101 liat\On 00\ak:nlc est uœ lia&Mlft u . Lonqu'iJ) a 1\.'(l()U\Ino:mcml.al&al de$ 

orbi laJo p rwal~k-:1.,. oo park de- liaiscn 'fi. ~ « ta. le d<lublet d~ tkc:t:rom 
~n.t NI~ au-dessus et au~ ck 1'&.\C qui rrlie la •rwnes. 

()MU ~fi liatloOni mullîpks, on Utlll\"'t' de5 liaisons a Cl de$ liai!l('m 'Zr. Une 
double hAilriOI'I est œn!>(iru6:! d•une lia.it.on u Cl d'..-.e lilliiOO 1n1 une triple Li:ai!i(ln, 
d'une lhùM'Ql oc:t de deux lîaisons •· 

Sdoo 111. théorie~ C'J1b iutles mohX:ulai~. 1;~ nlOJéatlc compoe;éc d'au)lncs l iéli 
de t~ ~wnlct~cc efil une nouvclk entité C(lnt~liluôc de ntty11'*x (le charge pos:ith:c el 
d'~k'Ctn:ill t~. l.c!O C::llcuhi qu i pcrllk:Ctéllt de détc.rmil..,· lt'$ Olbhak.os moléculaitcli p.:a;
miM:!> M"ol11 ~_ocmbJnbJcs il ceux qu'on Wilisc tlllrul le cu~ des nt01ncs. Les orbitak.-s 



molé<:utain.:s ~ultcnt d'une réofgnnl!.W:ioo des orbhal~ll de 1r.llelll~ dei uJOI"'r$ qui 
OOO!ilitucnt la m~OOIIc. 

&klil le cr'i1~n: (élla"gic ou fonnc\. un distingue deux types d'orbiHIIct~ molécu
loi,..._ 
t. ~- t.!M:OM IJAntrac unc:orbllakdOGIIettknud'énerpen( inféritu'àla 

)OOlllX' dl: «'UA <les Of'bitalcs utornMjucs inïtiala. Ainsi. ~ la. éic,:cuon$ 
pt\o,SCtl{ des otbitlilc:J utomiqtii.'"S tiUX ocbiudt~ moJœulaîres liill'tll'6. leur ni\1:-<IU 
d'tnctgic diminue. Cc: phénomène lil\tori.SC la fomwtivrt d'"nc moiÇ..;uJc stable 
(il y a rônJ'I:Ition de lî.aîsom), Une OM ant~liante diA uo: Otbitn)e dont tc nhaw 
d'~ eg Ml~ 1 la ~ dl: ceux ~ orbrlak:s .omiqucr. irntiak:s.. 

"""" Jonqu. tt..---...... ...,. -niqo><$""' -·-..
l<~~ircs ancili.-n~n., leur nh.cau d•éncf'IIC auJ;-menle, c:c qui nt' fm'Orisc 1)111. la forma-
llQfl de li.aisoo(to). 

l. Nm~W (S),~tdt~}. LM pn)babiJit6 de pr6!>t'llC!r dCii ~l t.•ctrons dell Ofbiltllcs molécu
llun:i sigma (o) CM s;ilul-e dan,. l'axe qui relie b deux noyaux, aloNO que celle de$ 

Ottlilakos rnoWtcvtaires pi ('D) al ·~-~Cl .u-dc:s!ïous de «t .. ~. 
t,; Qrdrede liailon n1 un indict-dl: Il rUitt d"unt' IJ~: 

,.._ nombre d•f!tcc:aronA lj.'lni.S - oombn: d' tl<:crronli: U.ltiiJants 
""dl\: de lioisoo • 

2 
Ul ~t.abilit,.C d'une: 11~e (6naopc: dè la liaison) cM <fa~lant plwo c.•-andc que la 

diffâcnce ante' te numbn: d'éJ«crons lianb (œu• ôont l 'éne.-ait dÎimllut a~ 
1110mea1 dt la bmttJoo de b mo&mlk) ct le~ d'tleclrons anldlilnCS (œux 
ô:flt l"éncrgic aus;mentc) est impo!Untc. 

[)'une p:tl'l. l à lhéurk <les ort>hn11!'1. •nuléc"laictli um"t: plus.fl:!urs U\II.IU""'"n· Elle 
fli'JTI'CI: a) de prédire Jid&jUatt'IOC:Ill Il rOfCt' n"-IUIÎ\'C d 'une liaison, llins.l que le lnà
~Nnt de mQikub di<11omique.: -t>hnPcs (Je md lieur a;emplc ~an1 lai. p(dâclion 
Al ~ne de la IUIJI&ute d'oxygèœ) ; b) d'expliquer 11 f'OhiÔié cb 
-: <) œ bW:n -•· délotol....;.,o d<o ......_ cbns 1<$-.,.,,. 
MOmiques. D'auri\: 1}1111. elle présente un incorn·blknl majeur: Mlfl npplkation à 
l'élude QWlli l!ilÎ\ 'C! d t!I I!'IOJécuiCS l'lOoi)'ILIVJJtiQUCS ll' C:SI p& rillcilc. 

Dans ttruûr~ CIIK. on doî1 introduire la notion de rt~manet•, élmll dunné que, 
tdm lalhéof'ie deti élcélrollS localit;b.. oo suppos;c - même si cc n'etal~ cxacl .. 
..- lu &«r<a liiOill localisés mtœ cleu;.; 8ltM:llCS r-tiat-liers. dam!. me rno&b:nk. 
Pt:w dtcrire de ~elb mUI6c:ulie$ sux· ditu•JC• de ptdù. 01'1 doit fa&r~: and li b 
combinai$0ll de la thWrie des ékclrons locaJisb; e1 de la 1btorie des orbitales 
l"lOiéallu.i rC$. Ain,;l, dan11 ces mol~ulcs. un con,;id~n: lc11 JiaisO•lS (f c:ornmc des 
tluN.lrfl. kxalistt,; d ((6 l iai$0ns "'· oottunc des llnisons délocaiL.;éc,;. 

S«lbf 1.1 
ll)tllid:lllon 
l!)bldalion sp' 
.a.ksh)bida. .,_.., 
llll!o;oo '!pli (0) 
!Ww:t'l pi ( 1f) 

~~~~Wfi!>JI 

b)~-JOO~d ,_..,..,., 

-1.1 
théclnt do> C'.'ltliral\$ mfllt'lCulairtS 
01 b:ltlllc ~llaii!IC 

Ol~tak Jld6nlb~ "Pttll l l71 
ort.&ale ~e la~~~~C" 
~•IC' I'!IOiia.IAi~ llfltllw:k 
fofdro de fiaiS(Wt. 

"""''·' Clfhi.IIIC mMcu'-ir• pl ( ~ -cblllflléôsmc 

-1.4 
nll'lft:1ll~ diiiiOOliquc:ll 
llliéi"OOOC!êlailt!lo 

-/.l 
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Questions il disculer elf don• 

On q ve$tiOn$ $0nl conçue$ JXI'.I' ~~e cbotdée$ en c:k1"~ pçr 
de pehtl. grou~ d'~vdiunb O'oifleur$, elle$ con$1if1Jet\l $00<

"Einl un axcelletl~ préorrbule 6 ki pr~ertlction en du~ d'un 
s.u,et pc.hçul •~-

1. Qu'C$l~e qu'Uile Clrbi,ak. moléculaire? En quoi dif~n: .... t~dle 

d 'une Ql-bitale a~l(lfnictue? Pl>u''~--'~ prédire, pot la fC11me 
d \ u)(: «bit&le nantc ('1 d 'une o.-blt:de :Onlilisn•c. laquelle l1 l:s 
plu~ llll..~(t! éne.gie? l;:xpli<JUC:t. 

2. QtM:IJc différeflce y fl·t~il Clltre une <Wbila!e IOOI&lu.lai•~ tl c:t 

une t'lllbilale n'll)l6c" llûre ~ d~$ une molécule d illtCimique. 
b(lmoo,•déo1îre? En q uoi diff\hefll lei: Of'bitaJ.e~ li :~nle$ et 
arniUatltC$'/ l:.Wntu(li y ll•t~i l dol)( (lrbitales. lfl(IIOOuJai!'C$ 1'l'l't 

une SC~\•lc Cll"biut..le ln(llét:ulaire u? Poorquoi IC$ t'lllbil.alc$ 
11)(1100u.l:ûrt'!l -;:-~1Htk:~: dtgi1-:n!~? 

J, Comp~~rœ lcti tig_urt\S 7.36 e. 7.38. Pourquoi l<Ont·dles dif· 
féiU!IC~? 8 z:, t:cJa C$1 C()flMU, C$1 UIX! n)Oié(:uJc ptnma.gné
li<JVC. ~(orbitale' m(ll6culal~ q.,.,. et "''*' dohotl'll donc ~M 
intCI'Venie~ p;w nq)l)()ft à l:x ptêdictic)n lli'Cn•'ère. Pourtp.•oi en 
e~>L·il ain!'i 't fo.•rqooi de\'rail-ot~ ~· tllll'fldre à œ que l'orbitale 
~ !lit une érll'llj;Îe inférieure li çd~ ~ l'cwbitale fT~? 
Po\lrtl lloi ne pc'•t·on J)*!' M' référer à l' àtOIIK' d'oxytè-ne 
diato1nîque pou.- dédde.- l:lql.ll!lle de~ Qrbi1:1ks. 0'2,. o.• ~. a 
r c31crgie lu p!,1s bo1s.<.e 1 

4, l-A'<tUCI de~ deux C:li.~ SI.IÎ\'~nl$ $Cr:Jit éne11j:f.6qnc::nle1d ra,·om.é? 
E.ll:plilltll~t.. 

a) Û IK" rnoléet•Jc Hz à l:wttu:llc: on a.ppone ~;,,ffi~;llmment 
d'étlcrgic pour !l ire l)a!'I'Cr lill êl«tfOO d'une orbitllle 
lllOit'x::ulài.t- Ua.ntc il une nrhîlll}c moiOOuJIÙre nnfliliante. 

b) OeU>. atont<* H sépm-6;. 
S. &:rh-tl. le di~r:l.ulme de tewi~; ~" 111 molécule HCN. 

fndi<ll~ ki; «bitaJCS hybrides, iiiUSile:i. IOt~IC$ lt:$ liiiÏ$(»1$ 

t'1llre 1~ ~l(lflll'S cl di tet: ,;'i_l t>'41.g.it d'une liair.on q ()U d\u)(: 
liilî.son 1f. 

6. T rûU\•C'J: l' t:m:tlf d:in$ r éntmc:é ~IÎ\'1101 : .. La &U'utture de la 
moléQ•lc de métJtane, CH.1, œ. tÇulli!driquc pli! tt que l ' at(wne 
de cutbone c:~ hybridé ~y•,.,. Fomtutez l' énond qui êt*'blil 
lldéqlll!temcnt la rdation exlltfeqol ex.lstc el'llrt' 1:1 Mruaun- de 
la mok"cuft' cc le type d 'h>'b-idatÎ()II d" méthane. 

À Jovle QI.Mt$tion ou lotA ex.ercôce précédé$ d'un nvmbo en 
bleu, ki 1épol'lse se l•ouve c', ln lin dt- cc liwe. 

Ouesli01t1 
7. Quelle tdadoo y :l.·l·il enue J'()fd•e de lj:lil'(on, l'énergie de 

liai~• (.'1 la lw,eucur de lin~'t UlqveJ\e de. oes g•·andtt.b"S 
peul ~Ile mc:wrê<: .! 

&. Les électrons del! «Vit11l~ moléaJJair« liantes û !i<: LfOI.J\'C~ 
le pltM> Ml,hCilt d~~ns la ré&ior• ~iluC-e c111lte tk:UJ( #l(lnlçs liés. 
f~x•ntvoi lille u::Ue dîs~ti(ln fav~t-<:lk la liailiOO? J)ans 
une 01bitak antiliante u. 00 scrah-oo susœll4ible de tr(lmer, 
pilr rap1,.,.-1 I!UJC ('ll)yaiiJC. ks èl~ron" piiJ1iciJl(Ult à lU)(: lilli-

""'' 

fxHcites 

DoN lo préSE~I'IIe seclion, les exerc.,œs su'l'l•loue~ .sont u: 
grovpé$. 

1Worlt dH ~ locoWJ ., ,.,.., .. du~ 

9. CCfl\lllCI'll iX'UHIO détemûner c.>.périment.:demL'nl ~ ' 'n&blm
tilkm ~ pcHmnagn&iqve? 

10. Qt.ael t ype():! U.oil'èi.Jtt'~ pléllCnle t}Jle liniiô(on 'Il délocali,;éc! 
ExpfÎ(IUe'l.. 

I l . Utili$C:i. la théQrie de:s. 8ec:1rons localisé(. pour décrire k:s 
lîui~«~s d1111s la molécule H.,O. 

12. Utilise~. 111 lllé()rie de~;~ l.lectll)n~ ~a.Ji~és !>OUT d&:rife k:s 
litiÎj.(l('ls dm~ la mol&ule CCI4• --IJ. Utili~l!. Ill th~rie ~s ~I<:W005 locàlisés I)()UJ d&:ri1e ~ 
liai&Cins daM la n'l0.1&11k H~O (le C:•rbt:one <:fi. l'1•tome ocn
tnll). 

14. Orll.isez la 'h&lr-ie des èlectr(l('lt: lo.;.·du.és p~•r d6crill' les 
liai.$0f'ls d~u~ la m~cule CVi~ (die exil"tl' !;\(lU~ ronne de: 
HCCH). 

15. [)c.n11e~ l'rut d'hy1Jtid.atiôn 11réw de: l' inonte centr:•l dt'!> 
mol6t;ul~ (11.1 ÎC)IIS dont il il ét~ QUCMioc'J &\lX CXtt\'lÎCC$ 51 et 5S 
d~• c:f13f'iue 6. 

lti. l:>t)tlm.>•.t l'élu d'hybridq.Lion préw de !'*'tome ('('(ltml des 
moléwkl; ou iOilSdoot il à étêqu~lion :l.ux cwrcict:~; Sl Cl 56 
du thllpitrc: 6. 

17. Oonnc:r. f éLtlt d'h>·bridution pré-\'\1 de l' atome c-emraJ des 
molée,•let> ou ions dor!t il a ~ CJUCS.doo à 1 '~trdee 53 du 
ch&pltrc-6. 

JS.. Don11e~ l' état d'hybridation prévu de: l' lltOnlt: t:cn•ral de$ 
•rN)Iééul~ ou Î()lll> OOnt ïl a étt qucstioo A l'exeu.iee S4 1.\1 
cltapiue6.. _ _;_ 

19. l)c)nne.t l'éllll d'hybridatloo l)lénl de l'.ato,ne ctntr:d dell: 
mol.X'\dt'!l ..,_,ion$ don• il a êtê CJI.k!t-1ion ù l'excrçiçe 71 du 
dlllpi 1re 6. 

zo. Oonnez fét!lt d'h)'bridll.lion pré,·u de 1' 2.10fnc cenuaJ ~ 
mQiéq•les ou îo1~ dont il a ~é ques.;o.-. ù l'exercice 72 du 
chtll)itre 6. 

-~ 
21. Donne~ l' étal d'by1Jtld.ation prén.1 de: l' lltOnlt: <:cnrral des 

ll'll)léc:ulcs ou ÎC)fll! d(lnt il 11 t tt <lll«tîon lll't:ten:ice 73 du 
cll8f'ille 6. 

22. Oooncz l' état d'hybridatioo pré ..-u de l'.aiOnle ccmr:àl di!$ 
moklook$ <"'' ions dt)111 il a 616 q~.~CtotiM à I'C'J\ctÇÎOC 14 du 
chnpîlre 6. 

2,.1. l'nul· t:hlll:unc: des nll)l6c,•les ~•ivMLCS.. & rn ez le dU!.gnunme 
de l.e<A'Î;!., prédiSt".J: la Stl\lctute nl()J('Culllire (y ()l)mpril! l:a 
v:l.leur <1~ $1~'$ de li11Î."'n), repérez 1<* orbitt~l<* h)'brides de 
l'a.tome CCflll'nl l't p1\.\1~ lfl pCII&1Î.t~ globale. 
a) Cf'" 
b) NF3 



t) OF, 
d ) or) 
t') l)ett, 
rJ 'leF'4 

Il) "~"\ 
h) Kr r 1 
Q KtF",. 
J) S<f'• 
.. , XtOf.
lt Xc()f"l 
m) X«>. 

U. J\t6.1111C7 k type d 'l•)lll'itltii!Cln tJe. eorf:lita:JC$ ~S.• MJUfre dl:ll11 
ctuu:~u'IC dC!< n'IOI&.luJt'l! ci ·dO.I;()III)I, 

• ) S(h 

b) so, ( 1'' 
,, s,o,'- s-~o 

., ~o~- ( ~I-o o !-of 

.. , so, .. 
0 sn.' 
&) SFt 

''' sP. 1) SF11 
j) r.,~.SF 

2.-t. lb.,plilluet. ()OORIOI'Oi Id Sh llaoo'IOO de ~H.Ii«ll t(Jitlni.Ïrei. 

'ZI6.. Le~ dt~- de la ~lie d'anmt aa k Ml.t\11'1. • 

"-c-c-<' 
H/ t 

lA ~~~~tille atomes d ' hy(!r(lf.'ène i.Nlt·iLs toos &ilub til••• ~ to 
m~mc pl:•n? s, noo. 0011\II'ICI'II JCll"·il ~ di $pc)llê~ l.;;v•~ pur• 
t'ICllt aux IIUI1C6? Jll:sti(l<:'! \()Cr\llépat'lse. 

-11:-. "':()n~ljook A1 billdl)k: d de I'ICluîtne i b n-.:.tp1i.t Jl('d' 

,-~r !fJÛlck ttlk><i •· .. , wcaw lcddli Ôll~ 

œ,JJ-eH, œ,-<(Hj-0,, 
()tt 

(1..-:,., e-.t 1ts ct.asrammn de l.c'~~>·is de as <.-<Mil(X"~ ~ Clrtd&SO 
la ,a~n~r de~ le< atllk'J. C..C-0. ~ k I) Jit IJ'h)bn
cbtim lb liiClaWS de~ data ca. cbb. ~ !)lw 

- llllllkvk de bixir)k. b ..... ~~ de~ Ct la 
cku:& MœltSd"OX)~Kd itr.cc ... Ets?Ccomblco)'a til 
ck li1iMlflli cr cs de llai.M'tla • ciMii la moi6cUI~ lk billctc) le: tt 
ttlle de 1' fiCtt<o))'le 1 
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&ma le,. diiii.T""'*'""" de l.eais de «a ÇtCllllj~ <:11 ~ 
(jllltll 1(11,1) let~ ~ 1~ Obel'flUIV la \fileur a~l· 
mllti,·c ~ ~~ng:lt;.'!l n, 11. c. d. ~ d f. (Nc:l c:M le tyJit d' h)trida
lîl'll' de chucun deli ntonle8 lk ca.'IXlt..C't Ollns l 'a..::ryiC~oitri.le. 
combien )' a 1 it •l 'àtCrn'M.'S ooplom•irer. '1 C..4'mlticn y a-t.f.l dl: 
liaiSJOO" 0 a dt llai$00J '1:' d~l.'l 1t rtlfll'l) lll~hiiCI)bu: ee da•tS 

l'aa)bnrnk' 

19. l:e db P'(lhM ........ ~~CS~~tt. • *'o. ~ lrf1'WOU\~ JI<*' le 
u.i1Cml"f::lÔIIJ)~dtl'~.c'K'II(.'e-xquisc(.o.} 
d;l l'a:t"Jckcll)n'ldii'IC (AZT). CJonll>~~7 k cli~mme de 

l..c.,..·i ~ Je l'Arr. 

'\,J' <""''· 
t ~ 

"o'V'u 
11 -<>-X'-r/'-k ,('i-Y"· 

N H 
1 

w 
" 

• ) c.~•·..a.ncsœ~~·l)i»lldi!$4{}? 
b) C"-"nbiM d'•'('lft)el; de catbone t001 b)1'!rid!tl.,i'? 
cl Qtlcl •omc tiil h.) bri6f ,r.p? 
d) Combien )' 11-•·i l •k ti si~~& tJ dallA a:lle nl(ll6tule? 
e) Ct1mbl~1 )' u-c·il de liaitôO!I."~ r. d!dli: œue mol~? 
f) QueUe clil la \ 'llkM de l'•n.g.lc N-N- N dans Je g.oupe 

i11.Jdo(""KI) '? 
1) ()ldk D4 1• '*'" dt l'ulk H-()-Ç ~ b dlaiii'IC' 

wtnAt ~ • o'* *t-a .omm., 
hl Qud cM l '~ d'll)-tridll:ic:on de ··~d'W.)FJtt~ k 

A~OIIfiC' ..CI I~H" 
JO. l..c& éltn!C:!'IC..lpicis conticrment d~ lfl('II(K:ul"" qui !'Cimulc:m 

le!e tC:Inllnl!bc'lfliii'ICf\C~ ~IIJ,IIhiG Il Ill dCIUI~IJ (I.'I(K:ÎG'i:f') 

Û\ 1.'5) !')eux de Qd nllllé(UICJ&ont lu pirâ ine cela ct~psa.Tcinc. 
La 11;11MI'IC cM l'ilémc:rll adiF W ptll\ l'e blanc: ec do ptJh·•e 
IIŒ; 1& ~r~e;. celui du pOO~ de n)"mne- LnqC':Ia. 
prbdU. ._ b ppfrirJe d daR!- la ~ar SC*~ 
~ formt ~ o.q.e (lOd ck tm(lNIR: dt ckm ipo 
~ dllfiCIIDCck~ 
•) Con..,tl'tf:J k diagmrwne 6e L,.c:.u. de la p1Ji1'ine tt 6e la 

C*f)8&li:11-.e, d indi<IUI!~ 1(11)1., le;. dutJ1'11Uii d' élecl ~ libre&. 



H d~HH H 

' P~Cl<=CH-<:H=CH-0-N 1 c " \.J \.JII• 
H/ 'o )' b (' O H H 

'' H li 
H pîpErinc 

b) Précitoe~ le l'll)mb~ d' Jd()fi)C$ de carbi)C!C' qui SOn! hybri~ 
.>p. Cil.qr <:t N{iJ dM!> dlll(II.M: rooJ~k. 

c:) lncfitii)C1. <l''ê lks 110111 k'$ orbital~ lt)'brides utalsées par 
les at.OI'Jle(. d'arote dnns ctlaque moléwk. 

d) I)(Jnnc:::t les ~-ale.u":< llp~Î.IUIItÎ\'1!$ de$ an;,k!\ de- liai~1 
murqués d à 1 da111S IC'$ f.tl\lCIUf(:B ct-~IS, --3 1. 0..1Bf. l 'ind~rie des polymères. deu.x tfll)léo.•ktl ~:;0111 (J(l'lnun• 

nlc:c~ ill ill.~'C$ : l'azodlcatbo!l.&ntide ct le t)'IIMàCI)'I&tc. de 
métbyJc. Leurs ~1nu:CUretll!CIIJI les. 3~1Î\'lintCf, : 

t:awdic:rub onanlide cs.. utilisé daM l:t fttbrieaatoo du p(lly
S~yrèl\e. Ajovté t: dl• pll•tllique foodu. il~ tr.ingl(lrmc cntroâs 
gt11. (ti2:CtlC, II'IO!tô.l.)'CJC' de C~Utl()(IC' t'l à.tfolll(lnÎU'), qui rtSl(:l)t 

ç-apljf~ ~~t; font~~ de: bu Uc:s dun$. k: p()l)'ntèTè li)ndu. J .• e 
C)•anoacryla.e <k. •néch)'k t!\.1 le pcincipaJ ingrédient utilisé 
&.n:s. l ~ fal)rica t)l)n cks ~lc::s ~~p•i~nlc$. Â mc$ure que 
la ~..'O.Ik ~the. les f'l)()]b.""Uks de cyaooat~)'hrte de méthyk. ge. 

palpnéri~nll pAot kvr li ~î:soo dl).1bh! œrbc)ne.c:.1rbl)ne. 
a) C<lii)J>I~ les di~~gnunn\tS de lewis tl iodiquc:t 1100!> JC'\S 

doubk~ d' éloctrons libfa;.. 
b) hldiqut?. lt 1ypt d 'fl)'l:.îd:Uioo dt!~ a.o.:ncs dt clllbone de 

cttaque moJ6c,•k Cl d<:f. a1om<:f. d'~wte de l'u:todic;a,r. 
bona•nidt~ 

c) Pnic:i~ le Mmb~ de: li:.itô(onl' ~ d:m$ th:i(!lk! mc)léa1le. 
d) Dc•\nu. la \'Sieut lllllf'O.Ximru:i\-edes angk:s de liai&~:~n mar· 

cp.lh." ill• dans let! tll ruc:t\1/'C$. c;i.ci4'Jilf.. 

32. l'nntibi«iq'IC ltli.mvbinc-A a été di:l:<en·.en ctu:ind ('Il Il étudié 
lt!l habi11ud~>s aUnlemaircs dC$ chimpa1tt~ ~u,-.g<:~< til 

Tnn:tn~~ie, La ~n•c11ure de l a t.llilln •bino./1. ~ la ~•îvanlc : 

'\ J' 
l-e.. 

H,C-C=<:- C C- C=C-C=C-<:H=CII, 

's- 1 
a) Coo~tc:t le diugnunme de lewis. en indiqunnt tous les 

dt)ubklltc d • é lo::lrC)fl1: lib1t11. 
b) Jodiquc:t kll)'pe d'h)'bric.bllkll dC'\S~W:~mo; de carbooc ct de 
~•frc: c1c lllllhî21tubine· A. 

C') Pc6clst'.t le not'lltlre de liaisoos (1 et de li ai~s n dans c:ti~Je 
mot&:ulc. 

l.t l"arrni lc1: ~loètcs 1:UÏ\'IIntts. rtpht:~. celles; qui. scloo 13 
tlt6orie d<* OfbiuaiCf> mCII& ulaîn:s. pcti\'Cflt c::xi~er, 

11) t-Il ' , H2,o. lf1-. t-1J2-. 
b) H~2•. He-.:'". tl<>!. 

:W. Pllotnlj les ~el' ~ivlmlcl', rcpére)'. cclles qu-i. stlon la 
th&lrie de$ «'bitale& JOOI6culain:s. J)CIJVCfll exister. 
11) N1'l-, 0 22-, F 2'l-. 

::--7•J':"Bez. n.-. Li1 . 

. l~. À l 'aide de Ill thc:'(l'iedc:s(ll'hlla.lelt uW)IIkui..1Ît'é$. pc." di3U!I"A' 
des <:~ dlatomiQUC* wivant<:~<, déterminez L1 coofigu,. 
l)l)n ék:ctroni<tlJC, a lo.•k:t l'l)ltdrt: de: li:c!4on Cl l'qlèttt c.>clll$ 
qui r.oot patan\agnétiqUC$. 
11) lo4:z 
b) B:t 
c) F2 

.\6. À r :ûdt dt b tb(ûit des orbit11lts .:oolétulaii'C$. 1)()Ur ctl:tcu.~ 
<letl ~~ c.lintomiquc:s. ~·î-..·:int<:f.. détcrmim~ 1:., c:ontlgur.~o 
tloo t!locu 011iquc:, cakul<:?.. l'erdre de liaisot~ ct •·qx'lre2 oeUes 
qui $()[11 p.1rnmag.n&iq"~ 

a) f\.1 
1.1) N2• 
d Ni 

37. À l'a.îde de 1:., Chéori.c: d~ olbît:dc::s nll)léa•ll•in:~. lkic;rjo.-et,c ~ 
liaiMns d:w1: ol•. <>;e. Ûl- ..-. O.i-. Oa•u; ch:tql)(; c-as. p.-6:1isc:t 
l' ordre de lîaiwn Cl l a long,u:vr relnlh"C de la li :~~iwn. 

DéiC:rllUIICt k' OOn\l'lit d 'ékt'CIM$ tlCin appari($ d3J\S ChDcJic 

<:~<pôoc. 

"'- Pl.c" '" """"' ""'•""· N,. N,· t< " ' P'" on!« à-oi~ 
~nt de ICII'lgl.le\n· de liairon ct d'OO~ de liaison. Util~ Les 
ri~Jt.:.ll' C)bU:I-..S l l' t .xert:icc 36. 

--'--
)'), L'acét)'lhlc. CtH:t. ~ k: .-oouit de la ~tic10 du carbul(: de 

clllc;i,,m, CaY, :t.\·.a:c l'cau. llécri,·c~ llll'lniCIUlC de: raniûl 

aoétyfUit, CJ-. A 1' aide de b d..C'Orie del' ~kct!\'1116 locali~ ct 
de ex: li e: lk$ l..'<~bÎtflks niCI~ulaite$. 



4(1. Û)nt\lruil<cz Ul'l djasr-mmc d'~ncrgic: de!< mbitàks ll"l(llécu· 
IIÛ~ poUJ la molééulc Ct2 • Oitts si la molcX:,•lc Cl$1 pw--3· 

m.,g..è4:X,•c-~ 
----,-
41. Â l' :ûde de la théaric de& orbitllkt\ nlok:.ocnlai~ pour dlacune 

de& ~cs dl~Mmk}ue~> &uivllnlet.. déi!Crmint.'?. la oonfigura· 
d~ ékx'tfWliQIIC, t:a.leulc~ l' .-..dfc dC' li~iK~n <:' ~ t:eliCS 
qm ~)rU pamnmjtfl(-'4tQUC$.. 

a) CN'-
b) CN 
<) CN 

C2. À l'aide de b tl~ie d~ orbitales nlOiéc,•l~ir~ pc>-•r clU.::I.htC 

de!< c:!l:f)l.-'ttS: diatootiquet. ~•ivant cs. dé&cru.'IÎnC?. la oot~flt,'\lta
üon éfecii'CIOÎ<IUC, Ol!ctllbo. I'Mdre de liai,soo c:t repêrc:r. ttlks: 

qui t\0111 parama~nétiqlleS. 
o) NO .. 
b) NO 
c) No-

u Pfllct:t. les cspètC~> IÔUi\'MI<:f.. CN•, CN c. CN • J)llt' ordre 
croissa.nl de longueur de lisisoo ct d 'ênergje de li21i.sol1.. 
Utilîtôt..,.. l~ n'!!OUilûts OOtct .. & à l' e:u:n:it:c 41. 

.a.a. Plactt k! espèce& ~eî\·lmt cs:. NO'. NO <:' No-, p;n ordn:: 
c:n>i~luu de IMg~JCUt de li ~itoOO ct d 'él'lcr@.ie de- liaison. 
ULilisct let.lisuJue~()IMcnu:< ll' tlU'JCice42. 

.,.....,.~ 
4!'. Mom.rc~ oommCflt lkux ()ftliLaiC$ atomiqiJCS 2p I'QI\'Cnt fl)l" 

ma une 01bitale moJ6culll.ire u <"' ~-

46. Mootrtt commenr 01 heu le ltC'Otl\1·tnteJlt <!<* «bit:ek:s :uo
ntÎfi\ICS 1~ de H et 2p de F t)(\cess.,îre à la. foo:.atioo des 
o.bitale1> mo.l~ulnin:. .. lilwtt't\C. amiliaotcsdil•l& be efll)16c:ule de 
fluorure- d'h)'drogè:ne. Pti-<:i:f.Ct. s'il $'agit d'ùrl>ita1CI> mo~
oolaireg q (Ill <1r. - -

47. Scr--ct-''C.l'lt\ d~ îigurts 7.43 et 7.44 pcc•r liJ!O•klrt aux qucs--
IÎ()(IS sui,"anCC$, 
o) Ut-1-c:e q•.e. dM~s l'«bitale mol«:uJairc l.illtlte de HP. l:t 

dct~ !ôité ikctr(lniquc: e,a piUl< p•:lêi de H que de Ft 
Explî.cp•ez l)l)'lt(tUOÎ. 

b) E~-« ql.k': I' Mloitak molél:,.~.;,îrc li:u11e üe1)t (:4~M>~• Co"lru.c

tère 2p du Ou01, plus dl! eaructère ls de l'h)·l!f~eC', ou 
den• égalemenl des dt'U)(? P()(erqll()f '! 

c) Répl)mlez lwX deux ~l'l)CI; q~~ mai~ ':eue fois:-<i 
oot~eemam l' orbitale rooléallàl•t nooliaote(b.n$ HF. 

48. Ln moléc:ulc dinto.nique OH c~41e en ph::e~«C gil:t.t'ut\t. La 
lOOgOOUt de la liai~ ct r f.nt:rgiC' dC' liaison ()l'Il ~é ~allM'it:s 
~pélt.'IÎ\'t!nlc:nl à tf).06 p.m c. l 424,7 kl/nll)l. S eqlf)Ol!CZ q~.te la 
ndéwle OH CM analotoue à la ltll)lééulc- HF doot il a été que&· 
tioo dantl le: pré<ef1t cl~a~liue et q~ les orbit:•k:s roolécuJ:urts 
n.~SUIICill dU rttQ.I\'I"emCJll de l'()fbita !C' 00 faible énergie p, cJc: 
l' ox)'gènc livet l'orbitale lsl hamfe êtlcrgje de rhydrogène fla 
litliJ<OO 0-H $C lto.I\'C dnnt\ l"àM: des: t). 
a) l;IQut:IJe !kt\ deuA o.-bi1aiC~> molêc:ulairc:s aaer:1. k J)Jus k 

caraetèlc. 1 .~ de l'h)lllrc)gi:ne? 

b) ~·,:c que l'()ol'bi tale 2p,. (te l'oxygène l)tut f«mer des 
c.bitalet. molckulaîres :he<: I'OJ'biutle ls de l'hydrogène? 
EJcpli<),tJt')'_ 

eJ Sachant qtM: tôe,llc::s les orbit:des: 2p de l'oxyg.~ întcrusil'· 
sc:nt de façoo f;ignîfit-ati,·e M'CC r otbitàlc- t s de l'h)'· 
drog.èl'le. C'()n\illét(')'. le diag.n.mmc: d 'énergie de l'<rllltaiC' 
mole-culaire dt. OH. PIJM:c~ le b:ln nombfe d' éb:tfWl& lii.IK 

dÎ\'(:f'S t1Î\'t!IIUX d'trlt'tgit'. 
d) f:,·ah,)('7. 1'0fdte de li~i5(lflci;,ns l a mdétulc OH. 
f) Dite& si l'()I'Cln: dé! liaison de OW sen. j;llfléricter, it1f&icur 

ou idct~tiqur.A celui de OU. ~pliqu(')'_ 
--:--
49. Â l'àide de 1• ttléclt'i<: des é.lec:tu;ms: k>calisés. dkri..-e1. les 

liaiK~t}f. <b.ntl lllcn())éf!11k ~ct l' ion N(h-, O;nnme•1t. :\l' alde 
de- la thl..\"lrlc des orl:li1nk& rool(-culain.-s. pc\11~ décrire ICf. 
lileîwos ~dan$ res l.bLx <:~ '1 

50. À l'aide- de La 1h6orie d~ éla:tront\ loealis6>. d&:ri''~ les 
liai~ d:ert$ l'i(.ll co.;-. Coo.ltn('flt, à l'nille lk lll tll!Xtric des: 
Of'bltalet. •nolé<:olaire$, pe.et-e1n déàire lej; Uuiwns ~ d;int\ 
()Ctle C$1:à:C? 

Exercices supplémeniGires 
SI. On coom1it de 11\1!1 jours piU&ieun. OX:)'OIJI)nlrl"t de c::hko•c. 

::sÛ11\i <piC' leut!> C111ion& ct anî()tll' ~"Ûtif.$. Cc !\Cret de puj~nf& 
ag<:t.CS d' oxydnti()('l et de f!UOti!LiM. FCIO:I o;t le plut\ Mable 
cie ces; èOI:....,O~Ii: on n même cnvi$llg(i de- 1' UCi.liliC't' <:011\11~ 
agent m)·dll•~ du C'Ornlltl!>libl<: ~i~ n' ex; (u,;êt:t\. 1\'ltlt <:ha
c::une des: rool&:ule~> cî -lk&&ou~. &:th't?. le diagrtemme lk 
Le"''i&. prê(li~ez 111 Wutture de la moléc:ule c:t •Jée.-i,·C?. ki 
liaiSOfls (Cf! ceq,ei IXInt.'Cmc le!< ortliLaiC$ hybrides). 
11) R.lO 
b) FOO:~. 
d R.l OJ 
d) F_~.CIO 

c:) F.lCIC.h 

52.. I~I().J <:' F~CtO PQI\'ê!t)l ~et< deux fon:ner de$ nnioos $Uebll'!< 
Cfl pgn~nl em ioc1 Ou.ot\1«:. FPO et F;.CIO:t pt'U\otl'll tous 
deux ~ctiÎ.I' des catioos $1:eblc::s. crl pel'dalll Utl ion tlvorurc. 
fui,~ Jc:s dillgfil.enmcs de Lewio!o de oes it;ons c::t uOu\lC?.I'hy· 
bôdation du chlore de~ iQflt\. --n Pour teinter le& jcn.nt\, ()ri utilise k' ~ant iJ'Idig(). ~ èOOICUr 
Qlltcr!Ut' est dite bleu mlln'ltf' ~n:e qu'on utilisait l'indi,o 
pour teinter l~"nil~•tlt'S dt.l:t marine brit<l!nnicpee. au XVJJ'ft 
siècte .. La Slru::ture de l' i11d igc>csa la s.uivante : 

H ·()· H H 
H ! Il .. 1 ~- H 
' c;"' 'c~c }'~c:'"c' 

1 1 'c=~ Il 1 ...... ~ ,...c._f c_..c, .,c, 
H 'f .,.. 1 T H 

H H •. O.. H 
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"'· 

a) Qll'nbien 1 a•t· il de liaÎS(q)S (T Cl de liai!ôOC'IS '11 dans <:ett<: 
molécule'! 

b) Qti!Clle CM l'hytx-idldion des atCIInC$ <k-carbone dlllltl la 
molécule d'indigo? 

À l'aide des 6lc•gics de liaison prél;\Cnté<'$ au t&lkau 6.4. 
é,·ahu::-t. 1:1. din1euJté de t<lcaaion d 'ul)c. liaison do~ C=t. 
Explique?.. oommoot Cil\ PÇllil ):eStôer de 

à 

oo çe q11i OOI)CL'!me li! rup1ure c. 1:1 fonnMion de liaîs(l['l!>. 
Alllttcn.cnt dit. que doit-il arriver lllu lilU;f(ll'l-rr'/ 

.,..,......,,..,.. 
!'5. f!<.ri\et le(. di881"-m~ de l..c'A'Î ~ dl'!$ tl'll)léœlt$ d·dtSf,()I,JS. 

Prédi~ l:i sltl .. 'ture ••\01(-'(dailc. la pCIIb•iltô de'$ liai &e~lts. les. 
angles de liaisc.n. ain!'i ~<:kt; cnbi tllk tl hybride$ tttil4('t'$ par 
1~ :de)n'll$ îdt:nciîi6• Jll1r un :>.<;tédsql.k:. 
•l coo, 

<) cos 

dl re~ 

z. 
c( 'ct 

F-~-N•-F 

<>-C'-S 

cr-,~a 

u 
56. Compl(.iez le!> struc:turn; de rf.ti()llancc $uh-an&c$ dt O J:tCJ,: 

0 0 
1 Il 

C1- P- CI - CJ- P- ÇI 

b J;, 
(A) ( B) 

a) &t-ee que lu tot:n•cture nt()léc:ulai•C' MT-ait la •»êrnc PC1Uf 
t:hllqut' SIIU(,1Ure de ~IU'IC(."/ 

b) Ql»CC <:~1 l'élu d'hybtîd~li<ln dt P dsn$ chac:lll)(: de tts 
f>ltuC1Uit'S 'l 

c) Quc:Uctl (ll'bi101le!t tU:i!l$1'! fatOmC' 1• ))()Ut fc.nne. Ul)(: liuiSCin 
~dans la SCRll.'tUI'e 8 ? 

d) QueUe 30truchtrc de- ~~~utec sensh la plU$ probable 
d't~près lo tbc!Me detl çfm..rg.L':3. 1'ofmcllc:s? 

57. l.l• tfll)lômde t-;l O l'!ttlinésirc tt polaire. 
a ) Sur la bafC <k.ccuc donnée expérimenude, CJUCII~ $t:nld ~ 

bclnnc 111 ruc!l\lre : NNO oo NON'! F.xpliqi.K'l. 
b) D'ap•ès la ltp:l•)$.(: lib sec;tioo n). 6;ri\'t.~k: di~gr.tniiiiC~ 

L.c:wî ~ lk .N20 (>• c.'Onlpi'Îs 1~ f>ltutturts de réFOOance), 
hM1iquet.lad~o1rge fonnclk de chii(JUC iltl)ll'IC ctl'éU~l d'l~· 

bridiii Î()fl d~ I'~I()UIC I.'Cntn1J. 
d Cosnme.u poumût-oo d6crire, en ICJlliC$.d '(ll'bimle$, 1:1. 

(jpjf,()fl mullipk: dan$ : NE N- Q: 
lX<t-Th~ Jts liaisMs p1fstr~l<* dm1f. NO*, NO- ct NO. en 11tY 
lisant ta th&4-ic lks fk.'CIIl.)l~~< IQCalki$ ct c:dlc dts 0 1 bita!G 
nl().)f.Xul:ûrc~. Expliquez tout 6ésaocord Cfltre c:c11 c!du; 
th6oriC$. 

Â l'a ide de 1~ tht'l01'ic dts 01biwles moJb:ullli:fel;., OOI;ri\,ez le~> 
lia~5 prkcflt(:(. duntl N2 Il ~ prèltlft:r élat d'cxdtatiM 
(c~lui donl l'éntr&iC' est la plus \ ol<.i•x: de otiJe de l'Ct.- r«<
damooual), QI)CUC$. (fiffên:nc:4!$ dl)it•()fl s'ldt.>:~tdrt' :\ d(-'OOU\rir 
entre lt$ Jlffiileiété~ de lb mCIIoécule ik l'état fonc.bmenr:!l et 
t ell<* de la meme molécule a~ prcnûer Clat d' e.:cit:Mioo? 
(QI) dé$Î J!II~ par él111 C'.t.thé d 'unt ltiCII00u1e. ttlui poor lcq~A:I 
le ni'-«u d'énc•gie de la çontigun•ti()['l ë lo::tr()flbq"C' t!i'l dir~ 
fé:rctlt du J)IUS ''*~ l'lh'Cttu d'él'letgie que. peut pre•M.lre la 
molécule.) 

!,.(: dî~v-•mme dt Ltwb t'i-dcssCII.ll>. •'datif ik O... ~e L1 
•ègle de l'octet. 

À l'11ide cb.1 dl1tgr3:1ni'IIC dts uivcaWI: d'él'l«gi<: dt\S orbit.1lc-s 
m~cultûrct-. momrc:z que oe d îagn•mme de Le.,.,Îl< cor
respond 3 un (13111 excité. 

PtoblilnNs défis 

61, Voic;i de,.,, $1 nx:lltl\'3 qui répondtttt à Ill f« mule de l' .:ide 
cyanurique: 

H . ..... · .. 
~("'r.,?Q 

";"'(:.." 
:o : 

u) Dite~: s' il s 'a,sit de struc:tu•es de résonance de lu ntêmt~ 
molécuie. ~plÎ(JI.W!l!. 

b) lndiq~.te?. l'kal d' h)•bri611tion de$. ••tom~ de t:arOOne î.'l 
d ' IIZ(IW danl> chi!(JI.W! $li IX.'1Ute. 

c) À l 'aide de~< t!ncq.o:îœ de liai~ (•·oir 1~ t(JI;Itr(lu .t4). 
pré(lil'~ qudlî.' rormt' ~a.ll Ill piiJS Mabk. auttCI'I\Cfll dit 
~clk oootiet~t kt; li aitôOJ!~ Il'$ pl'* ,rotid~. 



li O H 

cu, 
CH, 

1:... cene $lf'UCtWCI .o;iqiiflêc. dllq..r K'lllUnŒ.. ou ,..,...., de 
ttiiCUIIIC. ~ - II«<''C' dr cwboot d .. ......... da. 
11tc:1cnc$ H l'lC IC'lllt r-~ f..a.t..t7 la~ c:omrh 
cl! \:hOICMMI. ~ mdJCIUatlt k.oUi kli lllM'II!li de C11tbooc et 
d'h)'dtogb!e. l)é(crmi:nct. l'h_ybridurloo de ch:vtoc IIIOtt'C dé 
Cb1l:!ooc. )..ci III CJtOC~ de Cfllbclnc ~W·tl.!< IOU!i si!uk di.l11 le 
meme plllll. ron~~~:.c: k ~tJŒM b H:tut.1~? 

1_. S)dbbr Gi C')~ (~). UD ÎlllpOrtMl f"t''OÜÜ 
dJimiquc:.~e r• • .. faça'l.n-..c: 

CIIC1+Nt - C.~CN+C 

Cnl\'CN ~ l ltNCN 
C')•Nmkk 

l..r: cyaaamidt • "'*-- (Ca.~ Cl& l.llitiJI a'liiUnC' laD.. 
fiMnl. bcrbicidc: fiU dtfd:ÎMl • C«<ttn,. 0.. •. ~ lpltmc:gt 
pQIU prqmra de. •t:,.lnd 3 ~de C:)-al\llll\icJt. dt dic)-..ld .. a
rnide et de mélam!nc; 

1'1~01 ~ 1\'CNC(Nti,h 
*>sdn' & 

H,N N. ~ll 

'"CNC(NIIz), 'i:fi: '( '( 
N N 

'( 
1\lt, -(lai~" ot"<IIIIU~I R!r..t) 

a) ~ .. crhu 1<':6 d""'-'1111~ de l -N'iJ. de N(N2-, H1N('N, l1tt 

cbtyandtamidc e1 de Ja mélwmnc. y ~ k t&Jo 
~~b~de~ 
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b) l'nd~J(pt('); l"ét:tl d'hybttdiiiÎ~)It crc.llkiniCii C Ct N cbtbo t:hll• 

C\ll'le dt& ~li. 
••) l)r td~ le nomllu~ dt llall'On~ u e. de liiiJ!OOII$ ~ dan11 

d!IQIJC espkt 
d) 0140. M lif C)df! 4llfb. Ja aldlndt dt mfbmdc t ... -•) Don~ la mok\:.:elc de dK)...ooiamldr (NC'NC("'Th.h). k 11 

II'OÎII li llif<(lt~ C-N n'onA pa$ lu meme l<"'guem, e4 1-,. 
nlillécuk' Clot Ufln lh'~Ciiirt. Oc t(ltjle:\ le. Mrucu.wc:s de œ~ 
nance que: \ <Om •'n 6cri~œ poo' ClC'lle tnol6cu.lc, dilr.s. 
c:dltqoi est b. ~lAu..,.... 

""' ,_. ·~lU~ Mtft~ lima.·~ de die
an.miMl! d'âl~ d~ ~~~ n'lolkul:.~ra.. 

a) L'éi'K"l:IC de prtm.ière lon.i&tttion ck N1 (1501 kJJmol) eM 
t' lUI> p-;ulllc: tpoe l' f) IC"IjLIO dl.' Jlf'Ctnlèn:! I(IHhlatioo dt J"a.wtc 
Jll(lruiqtJC ( 1402 k.Jimot), Etlpllquct. 

b) D'*llrla. '""""~'«~ Fzauntmt.giede~'t' ÎIOflt. 

-.ou .,.. lin& a. pb. fûbk qtiC «lk • ,.., -
"~? F\lutquOI' 

~. U" t.lkon OOttlt'nPm da l'lll.C!IC: gazet1~ ail ltrndié M'Cit t1c Ill 

lmniC!re \lon• la lc)f•sucm d'c••.t>: t~t de 25 11m. St•''t'l·\'«UI 
tb dronfl~ tkb.~~ ro.w déterminer l 'oor,Œc qui f'OU'"-il 
te formn tboik t.tbll dü!UI J'imdiM~n~~. 

"iil - 2N(n 4./1 • 911 ....... 

NzCI)- N1 1 (6)+e 

N(N) - N' (,Il) • e-

Ali• 1$01 kJhllf'll 

611 - 1402tl/mol 

~ (l4tcl (oldfe serail la ICin'"\letlr d•CIIK!e lléel:l+8.irc pour 1~ 
duire dlr.ntl k bdlm de l 'ut« ~QIJè Ali~ kUdois. pre'\o 
dun_... ion? 

66. C'crn~niC'III 2U.lr ndkub U) d ~ CS ('t ~ S()QI 1Jb 
if'll>l:lblo.. R:lut.nissr-1 ~ cxplicatioo en ~\'!ur. bn111111t 9)r lot 
éllfllll'il6 rtiMh~ diS utQtnc!l d'm>•&t•~ c1 do loOOftt ù fc.nncr 
dCi liAOOilto YI. 

(17. ln ,.~cun 6't:oerJ;ie de tl.iM.'Wl oblmuer. O:llbima:ulcmc. 
f'('V\ftll '-..itr pMdr••• M:'IOID .. ~--lt8dik. Soit b 
tbctiiOI'lt Mil'l"a~; 

NCII(;) - NCIJ(f) •1 O(g) Ali • J?S k.Jiror.l 

ONCI(r) - NÜ(#)oJ..CI(g) All • l,S,II tl/nd 

lu~>l l ii t, 1.11 di l1êrt'nte ck~ valeur!\ 4H l)('oi.W' 4.'C':S r&.cûom;, 
~ M c:t.une 4'dk:a ~ne faiR: irlln"W:nÎÎ lie~~ 
d'une .wk liaior.on N--0. (~: f'ral(h en ~ 
l"ordtc dt h~l!iOO <k NO lill• ONO er&.- N'O.) 

1 





- Liquides et solides 

Peu ~·~de la resgcnde ~<11!1 .......... ~o.
êkll$ de lo rrO'.t."''C, il $Jffit de s'îtiéressa ou cos de J·eou Qu'on~. qu'Otl 
noge ou qu'O'l po~ ne. on e5of en effel 00 COf'lklCt avec; do l'eou SOU$ one bme 

ou~ une ou110. Toul®s, ceb vo de soi, l'ogt'ncement des ~s d'eou et\ 

pho"' !J01CU!O <loôr $fe bien d,lfé<eno de ooux oo phoso liquide ou en ph ose sol;do. 
Nous avons w ou chapitre 4 qu'lin goz e::;r composé de pot heu~ ~~~ d•~nk.~ 

les unes dOl OUIW'O$, 001\::.lorr.menl en I'IOJ\-emcnt al6oloile el qvi exercent peu 
d'lflfiuence lœ unes~1• leloutre$. Pou dêcrl1e le COf'll)Or1CmOfllld6oldc la moj01ité 
00. goz 6 houle IC"llé<Oiu<o Cl 6 b=e F"'"' ""'· on o 61aix<ê lo rhéorie cinéliqo.oe 
OO.goz. 

te. &dfdœ """ Oc)s &~- de. gez: loo gez, den lo ""'"" ~ ... 
loü. .. lo ClOmp'eo.h 1"è éle.œ. ocnpert~•.,...le"""""""' der~ loquai a...,..,·- por....,.o, b ooloc!o. den lo """""~"" bea.oco.p ,.,. 
"""".,... 01 lo a>np.,...boldè ~. """ rigide> - ouo....,... dr. o1, =-
lev brno qo.ello "-" ""' œle ci> cm~e<oo,., dort leq..el on b ploœ. Ces p<o
~ rM kw que les oomposcnrs d'oo solda sonllrt:s vol,ns lm uns de cultes 
tl qt/ib s'olhrenr fotament. 1 s'ensuit qu'une thôone rolotwve ô un sol•de deil être 
bt diffôret~ee de celle •elot"'x: ô un r;pz. 

Por oir.ou", lœ propnétês d'un liquide 30f'llmt,-ym6d.ohœ ()(ll'i'O ccllvs d'un whde 
er œlles d'un go.t: ; tourclois d~cs ne sorti pas cXOQicmonl Slluéel 6 mi-chemin, 
comme le montro I'M.de !Oflmoire de qvelqut:l6W~eS do& ptC)(:lli6tô$ des !1oi~ ~ls 
de reou CompOIClt\>, po< O<tn1plo, fo ve<K>I;<>l d'~;, qu• OCCOO'fl09l'E' fo 
!ome de 1o glooo 6 O"C (c:tdeur do M.onl ô oea, qui OOOOI"lpogno lo '"""'i><> 
oon de l'eau iq,ode 6 1 OO"C kldeuo de >epc<ba~ 

Hz0(')-11z()(!) Air"' • 6.01 kl/mul 
H,(l(l) ~ H,o(g) 411",. • 40.7 IJ/n.,r 

C.. """"' ~ <11!0 le posoogo de tM:~ ficpdo à t6ral gozaox ..age un 
<f-or,gen-on1 do JlludO><e bec>uc:oLp P.• ~ ~"' ctlo quo OOCOO"\Xl9'•0 lo pas
"'90de l'~ oolldeô 1'61<>1 liqu;de. [""'""'donc- dan. l'ecu l;qu;de, de 
rornbrtli.I.Sœ lniOror.hons entre rrd~ - lr lerOChOr'6 &Oflbloblc$ ô cdb q~A exis
lefll dons t0011 !dode. bien qu'elfes ne >Oient JXl$ """' '"""' 

Conte11 

1.1 rorc., illlten!DNtl.laires 
fore" do ""'"*" do l4coclcct 
forc01~ 

u fr•lql;do 
lloiorie ""'"" o ~ $1fUCIIJre des 

Mqutdes 
&.! Ill""""" Hitucle des""""" 

~ "'"""' "' ...... ............ -... ....... ..,.x 
""""' --... ln<UodailooclonsJo.-
t..Mia-.. 

..... """'""" I.S C.bac. •liiri'"': ...... 
111~«1\-. u..,.... 
!ooô<omro"' 

L6 lol<fa ....,iJoi, .. 
1.7 l<lo!K ....... 
u fie"" do - er do_.. , ... 

~~e-•-0 • JaiiiG littA ... ~-.... ,._ '""'_ . ..,.. ....... """'•r ... 
Oiapm1e. ,._"' 
........ acbone 
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1 

r.,. L I 
Comporobon des lrois étots de lo 
mofiore. 

mb~ \'Ollumiqi.JC 

!til (Jo/mL) 

""'""' 10 . c. 
IOI.) LhJ 0,91(16 

""'""' (2S 'Ç, 101..1 ... ,.) ().9971 
\.lf'leiM (400 ~. 
101,3 . ... ) J.26X 10_. 

Nout ~~ Cibofde 1 C*lde des ·~ 
od•on• ~1okl 191 oo <:hapdf~ 4 
iol"tqt.~~t novt a~t e~~ploqvé le <om
pcw'Mlel>l non ldéol dos 9 01: 

lo ~(Âol· .. .,_. ~ c:lcs 
de.pb .............. cb~ 
~U'"of'~. 

On ohsor\'0 6 pou pé..\ lè même type cio ~liMto quond on o::mporc les 
menses vclumlqvos des trois èlots do l'cou ; lœ ~5 volumiques do l'cou è 
1'1:101 liQIJoOO" ô l'ékJI solide""" OSlCZ •olslr«s Ivoi• lo it>Uoou 8. Il. ri:>.Kie do 
lo canp106$ibil,l6 do l'oov fournit des tésullol$ ~imllollCS A 25~. la masse \dt,. 
mlquedol'oau loq>ldo po.»o de0,Q9707 g/cm". ô 10 1,31J'o, à 1.046g/crr3, 
6 1 07,Q NAJ, lo So.•blc \Oriab::n dolo rro~ w lumiQoo n'es! donc obsolurocrl 
pas ~ ô l'l,.,.tonoo """"'""' do ,......,. lo """"' ~ de lo 
gloca ..,.,. ~ Oôs peu "' fonc:oio., do b P'""""' ~ oo<*e, ô AOO"C, 
1o ""'"" ~""" do 1o - d'eov P<>"" de 3,26 x 10-3 g;cmo. 6 
101 ,3 •ft>. ô 0.15/ g/cml. ô 24,52 IY'Po, œ qo.o """"*"' ve ;olcôon ,.. 
·~kJr>te' 

A IX"" de cc• dernô<o, en pw ect'Clu•o q1.0 IC> éklb locpde"' sdode, q. 
péscntont de l'lOI'l'bauscs ~militudc-s, di~':J:'ondcMcnl de l'éloi g.m=ux (..'CW 
ln lo!JilfO 8. 1) C'col 10..., ospec16 ,.., po• ""qo.o.-d on ~lobo<c une t.êale 
rolclivo Ot»l ~ucru•cs des solides et dos liqoktcs 

8. J Forces ifftermoléculoires 
Nous Il\~~~~ liU A: dV!pincs 6 C'l 7 que lai~~~ JM.'U''Cill ftnner des: uoitbi sa
~ IIA'CI<a. • rnoi6c'ub • . per- par1.lCt d'~ On qualilie tt type de ..... 
d~ilura.ltbllt.Jturr (ll'ii'Jiérieur de ta t!lOiêruk). llanJ C'C ~ue. n()U$ étudions les 
prq11iftb de. liate~ de la lliiiJbto (liqude et Mlllldc). aiasi que b Înw:tJ~~C. 
rion" ra.po!N.bb de rugret::II.Îon <k."$~· d'une lllu~e. ~ssrion qci 
m traîne l:l tc•matÎOfl d'un solide' ou d'un liqutde. Ce~ intCf:IICIÎoos. qui peu-...erlt (;urt 
i111cn·.:nir dell lmbons <:o.,...tJentes eN toniquo, 1)00\ 't.nt ~calc•ncrll pr'tlldre l:t f«mr: 
d'intc nW::IICln!l l'll'U.UC()Up plus raîblcs, appCI&!Ii ron't'5 lnlt'nnolé-culai rts (parOO 
clu'c iiCii um lieu entre les moléc-ules er l'l()ll ll l 'lntérlc-.r de.<~~ moltcuJes). 

Il cM ÎlfiJI(•tiU11 Ici de rnppelcrqoo le pll.'S.'>I18é fiC l'élut i>ulidc à l' état liqtûdc., J)UiS 
à l '~'" gazcu~t. d'une ~lance comme l'c=nu n'e n mcldific l'li rien la nsmn: ln 
nlf.Jikulrs t/(m~·,rn.'rll lntMI~II'. Un changement d'étui CM dO à une modification c:b 
(t-.tef. Nrlr~ ~ molécule$ d nùll lune mncJJiietll iOO cb. fonx"-5 à l'imfrit-ul' de$ 
motéaika<. ~ l.a aJacc, comme nous. le \'l"mlfU, J)l\1'~ toin, ~ nlOI&ulcs SOOI pnl· 

liQue1nen1 ft~ bka qu'dk:J> pt.Di>ioCnl , ;bl\.'t' .ur pa.r. l.onqu'm lew- fwtni1 dr 
1'~. en mvl6:ub s',;...w ('1 f~ par IC'qU&îr auwc de l.ibcné de mou
\emti'M et de c)b.mlre quecdlesde )'eau l,quide• lt .. ICC flftll...cr'squ:'m kur (<u

nit da\atiiiiCC d'~it. l'au finit par artcindn= l'tw p..oeuA. û:ll caJacrQisé par tft:' 
lrèi pllnde d•"tai'IC'c entre les rnolCcules indJvtdœlb tt de faibles întl:r.._.bofts Ctllrt 
eiiC~i- Ua \npctJr d'coo n'et• CM JXlS n110ins oonliAituc!c de nd<lcvb d'eau. Il rsud:m:1 

• ('t~n\n-,: c' C'lil lill (1111 1,..,_ la plu1ll!tl ~1> 61!~1:100C6, a. m11- •ot~lwniqu11• 00 l' e:~~~ !(lltolt ct Otlle de l't:lll 
IÎilllli(lttliC'llll lib •OIIJb""', INÂI t~ 11u' it y;~ Ile ~dil'l. li'O: .. lj~ .. II!IIW' •olumil ji!C> lli l 'é~at -'l!liOO ht 
Jlr.èn•nv,•tu lnl'fllnlll:ll cd~ 11'\'!W llq11ide. 1'001 b(llup.vl <lc.l •dltllllll.'l.'l, ~··~l l'ill\~ 



t(Jumir une q uantité be~oup plus imporumte <l 'énergie JXll•t fQmprc Jcs liaisons 
<XJ<.-alentes et sépaJCJ' 3i_nsi les molécules d 'e:w en leurs awmes con~ituants. Pour 
, ·en rotwu.încrc .• i.l suffit de C<)fllpan:s l'éncrg.ie néœss.,ire !• ta ~)()risation cie 1 mol 
d'eau liquide (41.2 Id) à celle •lécC~3iJc à la rupture des Jiablons 0-H de 1 mol 
d'cau (934 kJ). 

11 exis.'te deux Sf:I.0(1S types de f<)I"C4.'S intcml<>léculaîrcs: les force~ de.~ dÎSJ)CS'SÏ<lll de 
London et les intcrttctio1lS dipôle-dipôle. 

Toutes ~ molécuJcs. qu'eUes soient polaires, com•ne HCI. ou ntm pOlaires. C()lnrne 
CH ... intemgjS&~nt grâce OOl( fon.'(S dt dlst>erston de London. C'c:s1 aussi le cao; des 
utùtl'ICS OOUSIÎtliiiOIS des gat rares. 

Pout détcnnîncr d'où pnwienneut ces forces, étlldi(JI)S une paire d':ttotncs de gaz 
r.trC. Mètne- si, en génét:d. on SUfVO$C (JUC les électrons d'un Ulotne $OUI unifonnei
mcnt répanis twtour du noyttu. cela n'e!o:t p<'L" ,,.,i en tOl•L temps. O:l.nS ces atomes. 
<X'Oftll)('. les é l«:I(()JJS gt:wilcm aul(lllt elu noyau, il peut en effet y twuir nl(lflt(.~nun•é-
ment une répartition é i(X;."l:roniqoc n<lft symétriqliC.. ce Ql•i crée un moment dipolaire 
ICJT1'(11"3Îte. Ce dipiJ/f lnsttmtanl peut alor.; ;,ltfuire un dipôle K' tnbhtble dans lill 
:llonlC \<QÎSÎn (~'Oir ln jig•tre 8.2a). Cc phéuomène e-ntnlî•le une mtnlctiQn inter· 
utomiqoc de COl•rte <ll•réc ct de f3iblc intensité. tnais d'mlC«rtaînc imp<lftar•cc parti
culi~rcmcm dans les gros atonlCS ( l'oir ci-de.uous). Ces intcructions oe de\'iCilJlCilt 
w ffisanuliCnt irttportatltes pOvr donner lltliss:u~ee à un liquide: que !li k ITIOU\~~nt 

des at01nes est CORSidft'3blcmcnt riduit. C'est cc qui explique .. par exemple. qoo la 
\'a.icur du poiJU de fusion des ga'! 111rc.~5 soit ~;i faible {l 't>Îr lt 1nhkau 8.2). 

Le t.:•ble:.ll• 8..2 momre que la wkur elu point de IKJuéf'nction nu~m<.~mcau fl•r et l'• 
mesure qu'on progresse d<lns le groupe. DooA f-acteln~ p l'i llCÎJlli iO.: J)Ct1l1Cttcnt d'ex· 
pliql)er ce pflénomèfiC: premièrement, à une tcmpé:rsturcdonnéc, la \'ÎtC$SC mo)·emté 
d'un atonlC diminue au fur d à tne:;Surc Ql•e la nlasse :lfom_i(IOO augmente, donc un 

an~A Mlt~B 

MKU'W: ('(lll;lii$U.i(IO 

• 
*!IIX A UI!II'Jo;', 8 

le o,l.~c lns•~IUli: cbn\ A 
llw:Juh tm ~e o»~»~ R 

• 
b) 

• 
le dîpilc Îmlant#lt <bm A 
induit un tlipûle &or. B 

• 

Tdloou 1.2 : _..,. · ~ 
r.- "-. '" . ' 

élésner~l 

h8:iumt
néon 
argon 
t-rypcm 
xb>oo 

point de fœioo ("C) 

-269,1 
-248.6 
-189,4 
- IS1.3 
- 111.9 

9 l .'bL':lillt'll d l le ~'Ill ~lbnenl .,.;, ~ un' 

Fftw.ic'm & 1 t.t•n.l'lt ~le tllb Nt 
ebui~n• de$11tc~mture : i l (aul 
llbto!Umml illlgmMli'J ali~ poul' 

I'(VY(Ii.r ~ de l'hBilllTI. 

r.,..u 
o) Une polotisolion ÎI'I$10010née 
poot avoir llcu dons l'01ome A. ce 
qui crée un d•f)61c lempotoire. Ce 
d ipôle induit kJ f01motion d 'un 
d ipôle don.J f'otomc voisin 8. 
b) De$ mol6c\k$ non poklires, 
c:onunc H2, peuven1 posséder des 
dip61cs in.slantonê-s e1 induils. 



ligon8.3 
Points d'êb.JIIition des hydrures 
OOYOienrs de$ é léments des 
g<oupes NA. VA, VIA et VIlA. 

DunJ lll'le molecule CUl 'e:1'1arll de 9•06 
QtcfTIE!1, les force$ de dir.ptnion S~:Y~I 
ttès t~T'f)Orlunle5 d :.ouverd le sOnt 
plus qve les force. d•pCic4i~l'! 

100 

"~[\ group: riA 
HF 

~ H,T, ~·Jlt' li 'SbH' l 

""'~ ~~' "' !II)S 1 
A~~ - ---r .. ~. 

troo~-.: VA .HCI =-t~IBr ?fr ~'!._-~ !.....,. SiH, 

011 1 
' 

ê 0 

t • & - JClO 

2 ' 4 

ntomc sc « eott<k:J~ • <lans 1 'W1t liQl•Kie bc~t•COOJ> plus rapi<lement ; del~x.ièmenlcnt. 
au fur ct à rncsure que Je numéro atomique augmente:. le nombce d'él~'tnm a~ ... 
mente, ainsi q l•C la probabilité de fc.rm;,uion de dipôles instantanés J)(l(fMt uoc c:ha~c 
.supéticu.re. C'est pourquoi on dit que les gros atOCT'ICS. qui pc:as...t'Ck.nt de nombreux 
élcctmns. ront t'l<lté...; d' uuc plus fonc polmi~WiHrt qve les pc lits :tiOtnes. La JXJIMi~ 
sabilité indique la faci lité de déformation du nuage électronique d'un lll:omc pour 
donne...- uuc disuilAAion de charge dipolaire. En f3il. l<:s forces de cl ispctsi<~o de l,.oo~ 
d(Hl 3USI»CCllell1 en ronction de la taille clc:s tttomes.. 

Cependant.('(~<; forces n'existent pUS uni()u<.~ltleut <lallS l<:s SCliiS {!at rdi'C'$. l...'t r(}t'
ll\;Uj()n de dipôles inSI:'IIJiaoés Cl cie dipôles induiL-. JX'U1 égalcmc:m uvoir lieu dans le.-. 
moiOCuk~s (~·air /tl jigurc 8.2b). l'lus une molécule po.~ d'él<:ctrons, ph1S e.IJc <:SI 
1>01arisable.. Cl ph•s elle e.x:ige <l 'énergie PQUr se libéreJ' etc l':tUfSCCion des auttc!) 
mo&écu.Jes. C"e.st ce qui explique ru.ugmc:nta.tîon régulière, en f<liK~ti<lll de la m~ 
molaire, de la vatevr du pOint <l 'éOOJlil.iOn (W de ljquéfacl.i(ln) des h)'c1nlrcs des été
menis d u g mupe IVA. C~. SiH... GeH4 et SnH,. (l'Oirlttfigun: &J). 

Cc $OUt cuc<we les forees <le diSperSioo de U.nOOn qu.i pennCitcm d'elCpliqucr 1:1 
varistion dc:s poinJs d'ébullition des hydrures des é lément..; des groupes VA. VIA <.1 
VIlA. pour les p(irioc:les 3, 4 <:t 5. Ccpend:un, Je f.lit Ql•e œs ~lb!)tanœs (lill 10utes un 
point d'ébullition d()ctt lu vak::ur est supérieure à cdle du point d'ébullition de r hy· 
drure <.'<lm~spoudant dl• g.rout:se IVA est dû à la cap«:it.:i de leurs lllOI,-cules de 1»>· 
$&le•· cles intctac•ions dipôle-dipôle. 

Nm•s l'avt:•IS vu à la section 6.3. les nlolécl•les <lott-es de U:tiS<MlS pol3ircs sc C(llll-
portcnt souvcn1, dans un champ é lectrique. oommc s.i dks pus .. ~Cdaicnt un roye.- de 
chaJte J)Osilh-e ct lm foyer de Ch<ir&C n(ig:~live: :~utrcmcnl di!, elles pré$cntcn1 un 
•no•nc.m dipolaire. De telles molécules pCU\'C'Jll s'attirer mutuc.llem<.~nt : le pôk 
négatif de l'une teud !1 s'alit ner o.l\'CC le t>Oie •lég..-..;f <le l'l.llllre <~w'rla figuttt 8An). 
C'est cc qu'on :IA)CIIC une attraction dipc1k'-dipc1k. Dans un étlll conck~nsé comn)C 
l'éw.t liql•idc. la disposition <les <lipÔics conslituc lill comJl(om.is emre IOlliCS les 
fOI'CCS cl' :utructi(Jn ct de répulsîOfL Autrement dit. les moiOCuJe.s s'orientent de îùc,:on 



à muint~ b •n~tY~M::tkln!l $----9 el l réduue liU ll'IUllmtllll b interactioru. 
&--<±>a &--e. oornmcœlaotdl...OOlio r,...,s_..,~ + + 

La rare. do<; • ........,.., di~. <pO 001 en~ de l 'eni« de 1% de ., 
cdJt lb 1~ 1011JQUCS ou 00\"'8lcnles.. dJmuwe t11pidnncn1. .. fur dl mCf.Urt que 
la dtseance encre 1o d.::pôlo mapnente. Crot atrraaion. ""' ,_'ùJOtM awt rom.'$ de 
dL~"'nnion de L.ondtJt•. ~rmct de comprmdrt. pourquoi da h)drure5 pOI:aites~me 
PHJ. 110 ct UtS pc.~o,èdart dl"S pO.illlS d't!bullitinn dont ta \ alcur est supérieure • 
<elle rlu poinl d'<!b!JJition de l'hydrure non polaire Si.,l4 (mir lnf'l.un &.J). et cc, 
trime si ••··us ~ h)•drurc~> possèdent l(} meme ru-·mhre d'~lcctrons - ct. par oon
~qucm,l'l i)CU J)l~ll lu mêmo pOinrisubilité. 

C'e~l c:lans les mol6ctllcs pour I<'&Jlte.Ucs l'naome, d'hydrt,gène csa lié à un atome 
fè.-temcnt éi«II'OilégstiJ' ((:Mlf Cl(CI'Ilpki l' awle, J' oxy 1o•oène uu le tl IK.If) qu ·on trou\'C les 
it'llct:lt'tion .. dlp61o-d]p61e les plus forto;.. Deux roeecut~~ pcnntt&cul d'eJq>l_iqucr la 
btt die œ .. lntt'IW:honJ: ht polariié 61e\tt de b. h1tison <F: 0 ct N son~ très éloc· 
li'Oflég,~~i(i) c.t ~ t.~wxl "'Pfl"lC'Irmmt dai di.,O.a. impulllllk l la peWe r.ailk des 
a:lmC':I: d'att.lllt. d'oa.)gène d. de 0U~;Y. &an· doant que tttle illiC'f8Ctioo ciJ:p6to
cip61e tü I*'J(Whbemcm r011c:. oa lm a OO.n~ un nom J*'bCUber, soir liaison: 

-
+ 

-

... 
• 

··~ . : ... 
' ... -
• 
-

+ .. .... • . .. . + . . . 
. ' -

' . . . .:.· 

+ 

Il)~. La fi.Jure 8..S JIJUiiitte les li:tÎ5ofti h)~ qui existeot entre lb b) 
ll'lOI&uks d'cw. 

l..ts liabon.' h)·dtrllènc: o.c:m::nt uAe innumre ttb ht·•110r1antc :iUT di'~ Jlro" 
~ ph)1olqu<:11. Cvt~idén.JrlS. par cnmpk, le 110int d'ébullition des h)·l.lto~ C0\1l

k:ltts tb éléments des groupes JVA, VA. VIA et VIlA (wJÎr la jigun 8.3). On 
ltii\IIR}tte (JUC. dm•~ tc~..·~ du groupe IV A, le point tf~bul lidon de CH.. est le pl vs b:JS 
de ln li&lc. cnnune il 6C doit. am qur., dans le~ 11u1n:11 anJUpc~>, l'hydrure don1 la 
masse mul:.irc ('~1 Ill plus faible a un poinl d'tbullhlon anonnulc.ment ék!\·é. 
Pourquoi'/ À eoo1o0 <b 1.ts tbrtes lhûsoml h)d«•g~nc ((UÎ C.Khtc.ut emre les plus 
pdik'J; mot6c:ule~ pour la;quelJes k:s liaison,; X- 11 MJtll b plU$ polaîn:::ç. li rau• 
donc roumir une quantité d'éoefgie anonœlemcnc ~lc\û pour rompre ces ink'r
.....,...~ a fOf'ft'ICf aîmi leJ rnoléeub ~ catw:tmMIQ...::"t. de l'âal gamu.. O.W 
ra liquide. Cb moNtvb ... ~ ~ !Dln~t l hwte IJCfl_~. 
œqu1 urüq.c ta '\-.lcurtrb~'éede leur poil'll d"&ulhtiun. 
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ol Molk ulo d'oou poloito. bi Liaisons hydoogèno (!(ltro doi molécule$ d'eoo. 11 
est6 romorqu« qvo lo petite laille des atomes d'hydrogôno permd de$ rap
prochements plus ln,portonls. 

.... u 
at lntctoctlon 61octroskltîquc de 
det))l. mol6cui~M poloirG$. b) ir11et· 
ocliorls do plusicur1 dipôle$ 0 
l'état liquide. 

N ditdUCI"'5 owc ckwcduge de
IliOn .. port .r lb.lilicn 0 lo W!C 
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Une mclécule ~tvbe ô l 'inrêrievr 
d'un lkruide es.l olfirée pot les. 
molécules qui l'entourent, dors 
qu'ooe mo&éa.lle de &o surfoce du 
liquide n'est attirêe que por les 
molécules siiuêes en des!.OUS el de 
choque côté d 'ela. Por coo
$Ëlqvent, Ses molécules de 
t' intérieur offireot les molêcules 
de la surface vers l'intêrîeur d'un 
liquide. 

Pcx1r t~n volumt' doni'IC, c'e$1ICI ~êre 
q VI ptêsetlle lo plus l)e'1le suioœ. 

1 .... 8.7 

8.2 État liquide 
Les liquides ct lc.o; solutions liquides son1 c-SSCtUîcllcs à 13 vic, l'cau éiMI évick:mmcnl 
le.lj.quide le plus inlJ>VI'l:\.111, En plus d'thte ~~t&idlrc à la \'te, l'cao <.'St uaîlisée p<)IJr 
lu préparation des aliments. k uansport, Je refroidissement clans de fl(llllbrcux '>'!)CS 
d'~pp:ttciiSCI de prOCédés indl.lstricls. ks loisir$, le ncttoyttge c.~t dans plusk un: nutn'S 
domaines. 

u~s liquîc.1es sont dotés de nom~"S propriétés qui penncuent de comprendre 
leur n:u:urc. N'ou.~ 8\'(lrl~ déjà padé de leur faible corupressibilité, 00 leuJ' rnaoquc de 
rigidité et de lcvr rttllS!îe volwnique élevée pur rt1pport à celle des ga". Nombre dce'e!' 
Pf(lpriétés rourni.sscm diroctemem des fensciS~lCOlC•lts sne l<:s fOroe~ qui existcn• 
entre k'S particules. p..., exemple. quand on ""C.~OôC wl liquîdc l<>llr un solide. Je liquide 
fbrme des gounclcnes~ e'e!)t là un phén()l))è.nc dO à la présc11ce de fom::s inter· 
rnoféculaires. En effet, les molécules$itoét:s A l'intérieur del<'! gounelcttc son1 totale-
mem eru01JitCS d'sutres molécules, alor'S que ks molécules sitlté<:~ à la su•face œ la 
gouudette ne sont soumi$1.'5 qu'à l'<·•nmc:tîon de leurs \'OÎsincs (tm-des.tCI./.1 et Il clil~ 
d'elles: ~vnr Ill figure l$..6). Pat conséquent, à ~~ose <le œ ue n:ipanjlion inégale des 
<'tltr'.tetion:s. ks rno~uks de surflll"C sont attirées \ 'ttS !"intérieur du liquide., ct cc. 
demier éJ>OO.."C UI)C rOtme OOmla. su.tfaoe est minimale: là forme d'uue sphère. 

Pour que la surracc d 'un liquide :wgmemc, les mo lécutc:s doi\<Cill se déplacer· de 
l'i_ntérietlr \~1'$ la Sllt'fXC. Ce Qlli CJtigc de I'CIK~rgie- les r(lfCtS întcnnoléculaim 
s'opposant à ce déplucernent. On uppcJic ten!>iou rruperl\deUe la ré:sista.ncc qu'op
pOSe un UQl•kle ill" oogo_lentlllion de Sà wrfaœ. Ut tension sup:rliciclle des liqukb 
dont lc.o; ra-tts Înlermo~uJaircs S()rtf impor13tl!C:S est relativemem éle\'ée~ 

Eo oe quj concerne- les liqui<les, 011 obscrw également un autre phénomène. la 
capiUaritf. c.'cx-â-dîre r ao;ceru;ion 5.p0flt!lnée d'un liquide Mns un tul.>c capiJJaire. 
Cc phé-nonlèuc est impl• tt~ble il deux l)'pcs diflël-çnts d' i.ntl't1k'.-îOI\S: lt!s forces lie 
cohbiw1 (forœs intcnn()léculaires des rooléc111esdu liquide) ct !csjorr::t:s d'(idlt6imt 
(iuler:tctious di."S rnol6cull"S du lîquM.'Ie m-ec cel lc.~s de la paroi). N()us s~n'Ons c<n •nent 
les tOrees cie cohésion agisscm. l.cs rOitts d'adhési011. quM4 ?telles.. se m,o't.nif~'ICut 

Gout!dcl~5 d'oov svr une :sorfooo cirée. 
le mercufe forme un ménisque convexe dons un 
capillaire en verre, a lors que l'eau polaire rorme 
un ménisque concave. 



,., IOtb'IUC l.a pan)! C:M faire cr une ~llb!itanooq•• i IWMièdc: des affinîtfs tl\ tt le li<Jtudc. Le 
u:rrc:. pa~ eAemplc. contient de nc•rbroux tltott~!l d • QXygène QUi purletd une clwge 
.qMhot pattidtc: e'CM CUl(' C'haq;e Qui cire ac pôle poNttr cb. ~ pobil't';$: -
comme cd.tb de l'eau. \tifl poorquoi I'C211 • I'WKII*• ~le tm& d'wc 
(Vli'Oi œ \trrc-. Coutme ~eue W:théNOO tend lnuamenter la o!>UffX'C' de I'C'IIU, elle~ 
ccpcrtdill~ (:1)1111'6: per les rc,.-œtt de cohCsi~1n (liu,isons hydH'tènc) qui rcndc.nt à en 
minimiser la s,urfllCC. Si Je djamètrc d'w• tt~hca;;t sufft..GJ.Jnmer~ petit (lubecapill"irc). 
b (oret$ d'adhb.d dominent ct ron~ monter l'eau • lb hli&aeurs ill'lpPI'Ianlt'$.. 
~·lœ que le 1~ de b. colonne d'eau lqurbbre l'atnlfti!Orl qu'cutœ b ~••faœ 
dU \urt" .sur J'tt~u. ta rœme CC .. w::l\~ du ménl"o(IUC (nJwr lafli&IIT 8.1) ré\èfo que IC:5 
fm't'.s d'3(!h~lon de. l'cau à l'égllrd du vt~ne sune ~11péricurt.'lli llfJll forces de cnh~!lion. 

P:tr contre. dlt.ruo Je cas d'wl Uquklc comme &c mcrture (l'(Jir /t,Jisurt: 8.7). le Uquide 
• C~eM;:;ald • da,_. le cube c-'lpi llo~~.ire. a le mbliJooC}IJC c..q, comoc : oc rornponc:mcnt e9: 
attxalristique d., .. ljquidc' dont b f()fœj; dr cobéslco S()nt Mlpfi"'I:'UU'Q aUA rom::s 
d'ud~ioo ~ l"érard du \"l'tre. 

tmi~3tons ~e lu (.t 1 lpo!ooh()fl rl1• 
6 loMl ~ 

l.a \isonsit6 c:M ~,mc autre: p-upiêté des liquide!! (JUÎ dépend fortcmt.'ltl dQ inter· 
IL1ÎQ:ts intern)(•~uJaires. La \'ll't-'O!oilf (';!o.1 une mc~uro de ln rt:..~b.w.ncc d'un li(luidc li 
l 'ânllemenl. Cd• \'a de soi, 1~ liquides: da.rb: k:M,uets k!s (('~t'Cl. intc:nnol\1culai.res 
.10111 ~ MXC ob 'bqucux. l...c P>ttfol. par eacmpk. donlla ~a~ 

ViKotlt6: re,.,loki,"<.., d't~n l.quide à 
1 • 

:d-:: 
H-{-().-H 

H 

aiMIC \i.~li rtWn~ &6:.. doeengt'dJc pwtiel a;ae,t11ndc cap:IC'i~ de for· 
mrr de51iai:!;(wb Il) dmgènc' ll'tudc de ses ~~ ()..H. 

La CQolf4lleltht moléculni.-e nt é~mcm une cause dt "i~ïlé ê lc\Ü, ~umt 
donné que de~ molécules tlt:!i ~:nutdcs ont tcnd.uncc l't s'entremêler. L'Cl!scnoc. par 
UC~uP'e. un prtlduit n011 vi'llQooux. est CO.bt iluée de motéculcs de J~tructurc 
0!..-(0il)..-CHJo où n \mc de 5 ~ 9 em.·Jron. La gra:Îfife.. pu (XliiiJ'('., un prodt.ût 
ob 'isqueu.x, nt comtïtuée de mol&:vb du mfmc- type. mait bewcoup P'us 
longu~. n \1lnllnl de 20 à 25. 

IWorio toltmn è IG sltoctwo tifs..,..., 
À blcfl des êpn.b.. tJ bol plu$ difflc•lc tr ébtxwcr unt" t:béorie rel•l\-c à la structure des 
liCIUÎdœ QU'fi œUe dr:!! deu.X fiUii't.." états de: ln m:'llièfe. À J'~ IO'~X. k.->s pa.nkula 
,;ont ~i éloignée!! les l)tlc:.<o des 11\ltR:& ct sc ci6J)Iu.ecnt N rttpidcmcnt CIUC. dim~ la plur.art 
dcttat.o;. les fOittto intc:nooiOWiilirt!i sclnt nCglipc~bkt. c•est iXltlrQuo.i. pourcl&'rit'e ~s 
P4 on peul ft'!C'OtJJ'i:r • une thécJtic rdàlhemcnt toÎJ)1*. À l'étal !iOiick. les fot"C'b i nrtt • 
Nlttulairn M:!f\1 ÎlllpOitinl's. ct b motl\'ftniCnl$ des mol&uks Q)nl limieô; ill 
c:ncurc. UfiC lh&tr~t; rd3tÎ\Cn'IÇnl .impie pt."l!t ~l.ffirt'. À 1'~-- hqmdc:, par t1onlle. Jcs 
fClnles intm l tui6C,,I:tires sone intt:..•1amcs. nin.Yi que k:s IWIU\'Ctl tt.miS <les moléaJic11.. 
<Mt ne 1)61.11 lt(•~ pW; rendre compte d'w.c. 1ellc con1plc.~xhé lll'~idc d'une thé(!l'ic 
'f~Jic. Ciriic.T • de r6cawes d&-ou'~ ct1 ~ (~ict.:c dc:5 inlet111CCkw. de 
Il....._"'=' et cb ,.,.IMJon5 élec:ttmaa~nétiqut:)). on fX'Ul de ne. pn œrq_Wn:r en 
caû• cba.ngœtenu trh rapides <lUI om r.icu dn.nri: b hqoi<lcs. On peut dCne. A JWtîr ck 
ces donuées, (!lllbortr des t l~wict~ relnt.i\"Cti l'lux hquîdcs qui MJIIC de plus en plu~ 
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«CJUtl'ICs,.. On peut. en première approximation. oonsidércr qu'un liquide l)'piquc t~ 
C<MlSfjtu~ d'un très gnll)(lll()lt'hJe <le toues da1lS IC.~JuCik'$ I'<Ji!.cmcemcnt des co~ 
pclSil.-s e!>1 semblable à cduî qu'on UOU\"Cdans un S(lliclc (m:tis cla,,s lc...;qucUcs rèpe 
un plus g~u'l(l déSCJrdrt) Cl (J'un petit nombre de 2()UC$ compt.-tant <ks trous. Le S)'5· 
tème est uts dynamique: il Cll~te dc.o; nuctustions mpiclc:s emre k'$ clcuJ( types de 
Z(oll('S, 

8.3 Introduction à l'étude des structures 
et des types de solides 

n e,.;is:tc (le nc:•n•breuses f-açons <le cla.~ifter les solide"$. ûpctldant, on recourt le plU!' 
souvent à deux. gr.mdcs calégorîc.o; : les solides cristallins, caruct6'isés pat un a...~n}o 
blagc tres rétaulicr de leun; comp<~mcs; k~o; solidts runorph~. c.aructéri.o;és par le 
déS<ltdre de leur SLIUCIU re. 

C'est à l 'asscrnbhl{!.c rCgul.ie.r (t•u niveau mîcroscopî<JUC) dt".$ composants d'un 
solide cristaUi.n qu'(Hl doit les bciJc:s formes c:ttactél'isci~w<:s des cr:iS4:Jl•x (nJir- la fi· 
gm~ 8.8). On représc.me en gC.nérnJ Jn positjon de$ oomposur~LS dans un se>lide 
cristaŒn à l'aide d'u11 résea11 - sySJèrne IJ'idjn.cr!S;ionuel de .~s qui rq1rt.scntct1t 
les positions des ccntrt~.; des composanL-. (atomes. ions et molécules). La plus tJiifiTe 
u.nl1l du reseau est :.ppeiC-e maille él~'nenCairt. Ainsi, Ott p\M créer uu tt..rtu d<lftné 
en rtl>Rxluisant cette maine ClénlClltairc dans les tmîs dimensions, cc qui ronnc une 
&~rucmrc d'c.xtension indéte~'l'll.inée. La figure 8.9 iUustre les trois mailles éJéme.'tt· 
lairt~s ko;s plus <.'<lUranl(::!;. ainsi que k urs ré!le.mut C<lm'SJlOildants. 

Mél'(lC si, Wms Cd Ot•w·ag.c.OOl•S étltdions surtoot le.~ solkles criS'tàllins, iloe fhUI 
pus oublier pour uutanJ qu'il e-xiste de oomhreux matéri:wx ll(lll CJ'ÎSiaUins (:m'IC)ro 
phes) impOrtants. Le ven·e e-n co.-tStiwe le n•cillcllf CJ(<:tnple: on peut le décrire 
conunc une solution dans laquelle k:s composant..; (lnt ér~ « figés S'If pl:tœ~t :l.\1':)11 
(l 'avoiT pl• s'll.."SS.'tnbler-dàlls uu ordre précis. Même si k verre ex un solide (il a une
romtc ligide), s~ &~rue• ure est soumjsc à l llllr'ès. gtaod <lé$ordre. 

r.,..a.a 
Oeox solides crir.ta llins: pyrite 16 gourcheJ; omêlh)I$Je (ô droite!. 
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IW r d~tcrrn incr la struchtre dell~>ol idt:s cri.sudJin.'>, C'll utihse Mtrt~ là dllf'mt:.tion 
c~ l' lll)'tMill X. li y a diffmCJinn quand des faiscc;auK de lwalibc :;om di.spc:niéli pur"" 
&So"Cmbii\Be régulitt de poinl.s ••u de lignes. asscmN113t dnn11 kqucl l:t dbt:ltlCC Olil.rc 
lei «l0'4)0WintS esc du lll~lllC urdk. de grandeur que la lc11~ucur d'onde de- la lumtètc 
t~tiU'il6r. ta. diffracr.i()n a.~ due a la produclioo d'inet:rfél\~nco cutstnJctÏ\'0. (klf'.;quc 
b ~ cb faisttaux p~RUèO som en ~) n d'•.nkff~ dcwunnn 
(lano< ... "'.....,.,.""" ~). 

Q\•and on dÎrige db lfi)'OIW' X de kJngueur d' on(lc t1n 1que ~ut oo cri$1:d, on ~ltnt 
une fi"'rç ~ (liffrncrion (•vJ/r k1 jiguN 5.5). l..e5tut\1Ctr> claires et somb-o <1u'oca 

!igon &.9 
Trois moillœ èl6montoires et leurs 
r6seoux corrospondonls : al rêseou 
cubique &implo; bt réleOU œbiqvc 
œ nlré; cJ r8500t.l cubique ô kx:cJ 
œrdrëes.. 
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ttlldl'$ en J•hil!ll' 
(tMull leur ~nin: 
. ......... !dl too•~) 

Des rayons X dh persês por deux 
o10mœ d ifférents peWGnl se r~ 
forcer o) ou bi s'onno&er l'un 
l'outr'c &onqo'il.s Ml rencontrent, 
.s.don qu'ils .sonl en phose ou 
déphosœ. 

r.,..a.u 
Réflexion de rayoor. X, de lon
guet~r d'onde>.., por dco)( oromcs 
situ~ dons det~x couche$ dir· 
fèren:tes d 'un criskll. L'onde 
inférieure porcoor1 une dioonce 
r.upp&êmentoire ègofe ô (.xy + yzt. 
Si cene diS~C~nCe est un muhif le 
de lo longueur d'onde ln= , 2, 
3 ..... n),les ondes se renforcent 
l'une t'outre &orsqu'elles quil1ent 
&e cri.stol. 

~ (U!~$8(1 1'(11('~1('1\1 
cl ~ n:nltlfCCllii i '\Illl;' l ' lluln", 
éllllll d(llll'é (1\!j,;((/, -41,)~ 
un muJiiJ•k d<: I:J knttu.-ut 
d' I:Nidedtll nl)'nniiX bl 

d ~·nmt~;~bl l'llJ'll: 1'-tr., 
(1iml dunné que (dl-dt) 
11't-M p4f UQ tnllllipk d e 
l11 l~ljj,;\lr do:S r.'YOM X 

obtient S(•f une pl:l(llle sensible som dues au fait que k~.; und<.~.; disp<.~rsées par les dif· 
férenl" ttWnlCS peu .. ·c:ru s'additionner ou s'annuler les unes les 8uuesl<JtSqu'cllcsse 
~nCOnliCnt (•'()ir /ct figtt" 8.1{}). C'e.-.1 la différ\!ncc entre k s distances pan::ourues 
par let> ondes~ qu'elles aient frnpvé les :uomes qui <)éecrro.ine leut :u;ldition ûu 
leur rumulation. !:.tant donné tJUC k'S onde..; î.nc:identes sont en phase. si la différence 
entre les d istances p3r<:Oui\ICS :!près l\1flc.ô()O CSl un mu/Jiplc de kr lm•g•ww· d'(,fldt-, 
les ondes sont toujours <:.n pbU:;e k'lo;qu'cJ!c..; se I'CflC'<lfltrcnl de nouveau. 

llar ailleuts, la di&IMCC parC(JUiliC après réfltxjon \';lriànl Cn (OnCtiOn de Ja d:iStant:e 
qui sépare k:s <ttomc.~s. ln fi~ure de di ffractîon peut pcrmecue de détcrm i ncr 1 '~p:tœ
lntfll imcr31Qiniquc. Pour ~rouver la relation exacte. on peut l•lili~es le diu.gr<UllltiC de 
I<'!IÏgure 8. 1 1. qui iJJustn; la rCfk".Xion de c.1ctP. ondes en pha.<>e par des lU OilleS si tub: 
clans deux couches différentes d•un CI'Îs.t;)l. la <lista•'Ce :Wditionnelle pàlCol•we pâr 

l'onde inférieure est égale il ia somme des distonccs -') 'ct Yt ; ain!ci npès réflc,.;jon. lC$ 
(lQdcs 00111 Cil ~ISC si 

xy+)<: =n.\ (8.1) 
(Ill" est lill cutjer Cl À, la loug\ltur <l '<•ndé d<.~.; rdyons X incidents. En rtC<ltuant à ln 
trigonoméuîc (1vir /afif:UI't! 8./ l), on peut momn::r que 

J.Y + yz .. 2d sin H (8.2) 
ob ti e~ la di&t:mcc qui ~pare les at()lnes ct 0, l'angle d'.iJ)cidcnce et l'angle <le ré
f'lcJtiun. En rc.~gruuparu les é<JUiUÎ<li\S 8.1 et 8.2 on obtient 

n.\ = 2tJ sin (J (8.3) 
L'équation 8.3 porte le nom d'é-quation de BrajUb en l'honneur de William He")' 

Bragg (1862-1942) ct de son fils. William Lawrence BrJ,M (1890-1971), Qui out 
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oblrnJ le J'n.l Nobel de P,y9quc. eu 191S, fl(:ll.llbn lr't\'&W: rdalifl!o i l'utilisation 

cb. ta)VIIb X en~~ 
Un ct.ffTttk.mb:re at oo Î..llStniiDeDI ~ l un ortb:naw qu'on utilise pow 

etfeauer l 'analy~ dn crisuwt par diffniCttan de r&)NIS X. Le diff~re 
tmprime au cn!iOI;al un mDU\anml de n:cackon r*' tnpp:Jn au f:aiotc:eau de r:l)oOOS X ~• 
recueille lcli donn6t~ utltcnuc~ grficc à IJI dispemon tic!. JU)CIIIS X par les ditférenb 
plans d 'IIIC'4UCt> ~nb dans le a'Î.\tal. Ces don néc:11 M:lll4 cn.w-i lC iiJ\:11 y~s. par 1 'or· 
dmo1teur. L~ ta:lm~ucl! (l'an:tl~ strucrurale de!' crl ... wux l>ont de nœ jours si pcr
rccli<l•mc!c~< qu'un peut détc.nnîne..-r des ~truc:turca~ 1~,.: cumpiQes, comme celles 
qu'011 renc:c,mre en biolo(_!jc. l~r CJ1cmplc, ln st•, •cnltC de phL~icurs enzymc.":S tl éc6 
dérctmit.OO. ce ~1ui pc•·•ncr aux bîoc:himi~c~ de mieux comprendre hw•· forlcrion· 
nemcnt Orllœ li la tcchrù<p»e b:lsée 51JI' 1s ditfmnlon ~ 1'11)'01lS X. on peul ainlii 
r•1cnlr dct. rt:I~Sitell)Ct-û' ~~r les lœguaJni de!. liilb.<lft!o ct 0 anglt'S de Jiaisoft. ct, 
ce fatl'alll. ,ûiro b prédictiOns des 11\éorieti en ce 4.1tri C(JtiCCmc la gêamttrie .-...... 

Pour fltll\I)'M:r un crii!UI) d 'aluminium, on utili!(: de,. n\)'OftS X de 1.54 Â de IOI'IU\lur 
d'onde. Il y 11 r(!rlcxion lcrsque 6 e 19,3' . l< ... n !iuppo..nnc ~lUC 11 • 1, calculez la div 
lance tl qui sép11rc le .. <~~ dcUA pl:utS d' storncs rt"S)Xlfll\ahlc:-, de cclii! rtflcxion. 

Pour ~\'111ucr Ill d.u.tance qui sé~re k:s deux plan"- •m uhli!OC l'équation 8.3. lh« 
n= 1. Aa i,S4}.. ct A= 19.3°. Puisque àhin 8 • 11A.nu 

d • nA =!lXI .54 A) - 2.33 A- 233 
2 ... 9 (2)(0.3.105) ... 

cv.rr ........ u . .. u, 

Il ~il'4e de nunllwcux type~ de soiM:Ics cri~1nttln~. Aht~l . n~mc si le sucre ct ~sel 
sr111 fucUcmoul di~ dans l'cau, k-s pop.-~é~ de- Jeun. wluti(:.J:S $(Jf)l 1tè$ dir
férotiiCto: J)li.l CM"Jnpk. une $o0h•l;ùll (1c sel flCI'mCI le pC:u.NI$C du a)uranl électrique, 
li~ qu'une Mllutk.'IJ de ~t: ne h: pennct ptt,; C'ctot la nnture des oompOSaiQ de 
<.b d..-"ttx ..alicb. qui J:Cnnet d 'c:J:.ptiqucr cc compartane.nt. Le .t~CI de table. NaCI, c.1 
tm JOOiidc ionique : d CUflliCOI des ion~~: Na• C1 Q -. Quand le (;hlorure de SOOi um sofidc 
est d~ dan~ ck l'eau polaire. le$ i(:lns tioftd•um d chk'lntre f()Ot tépa.r'm dm!. 
r~ de ta M>lutJon: c·~ pcuqulJI tb J'.'m'll"'Cttnl le ~ du C(Ualll élet
mqut. Lt: Mi(.'t(! de~-ou~ par conur. ne~ de I'YIOil.cvlef; nru
crcs. <J'Ù JoOOI d1~~ dans- 1' aiSCnlblc du sol\ lllll ltlpfb la dtssaiutJon ttu ~l.ide Il 
n'y a form:diOn d'an.m ion. ct la S(llution ~ulran&c: ne pçrmcl pa~ le ~c du 
COlH11flt ~lec:lriquc, Û:5 t'.\CMpiCS Sont CatUCeérilitl(jUC)I. de dCWii types Împor130b de 
solides: lcli ~;1\dt's lonkjue!l" (rcprbcrttés Jl;l.f le Clllonu-c tic 500h•m) Cl tes $0lkk-s 
rtl(II{'O.llnll'ts (n:prbc:r•tés p"r le sacct1sm>c::). 

DflnK lm lllllldc iotüc1uc, oc sonl d(.·s ious qui occ.'Wlt.'.nt let; ntxuds d~• •~seau dé
criwull l u11.1n.•ctu~ de œ ~;olide. Pur C(HllfC.. dnns. un 1.1ullde moléculaire, cc S(:IU des 
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Ttoi, ~ de iOiides cristol iM 
fdon• choque C05, seule une porlie 
de lo 1atucMe olt itlusl'fée). 
o) SoGde otomiquo. b) Solide 
Ionique. ct Solide mofôculoire. 
les liQnes point1tlôe• représentenl 
les lloiiOf'll hydrogène entte les 
mol6oÂel d'IKJu ,iolo-iros.. 
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nl0t6(,1lçc C:O\'Ilk~cs CJUÎ occupent ces oo:'ldco. l .u gl~ étunt un solide ndéotl:'lirc, 
cc sont donc <k.'t lllolkules H10 qui occupent chtteun des n<t:uds (\'()ir lajigetre 8. /Z). 

JI c~lstc un troi.sieenc type de !SOlide. fC.Jlf6$Cnté pur de& éléiTl('~lts conunc lt 
€rtlphilc ct lo dltul'!~e •t (r<Mn lcs de carbone pur), le bot't', li.l ~iiJcium Cl lous les métaux. 
Ces Sleb~il1UlOI.1> oom k nncnl LOVtCS de$ <I!Qillet> rctc:nul c n5emble par des li:i!~ 
cxMekmc:s: oc 50nt lès solkla: atomiques. La flguœ 8.12 l~llle des exemples de 
en IIOis l)'ltt'$ de tdedcs. 

sm. d eN uà praoqut de C::b.s...t;;O" les sol~ m foncl iOn de la NiiDtt des espbxs 
QDI oa."Uf<''''' lo IXl'tiiCk. Lest linsï que 1'01'1 rat6c dt: solidu 0101ftiqws (iiOinC$ 

~tll tn I'IU'Udl). de MJii.iJn molk.J.oirn (molicu~ dl~ el ttbli\mllf:lt 
prritn occuptAI le5 nc:rum) et de solidt>s ioniqtfn (~ ocn;p~nl b ncruds). Uc: 
phas, on wbda ·~ ks JOIJcks atomiQues en f<lnCrion de• baOOm Qui o.iSteot entre b 
akll'l'ICS d<tns lie solide .101ldes rMmlliques. MJUd's C'tiWlltnu cc soliths dl.f troutH Ms 
gat rtlff',f, l)oo!' lc!l sohdcs ll~ll~ucs, 01'1 tro-wc un 1ypc: !-pk:ial de lio.ùOOrl C0\•3!.emc 
non orientée et ~IOC:IIi$éc. Dans fcs solides C0\1'1Ic:lll!l, l t~ :llomcs sont lîês l<'s uns 
llUA fîUin."$1 llllr de l'orta: lin.isons <:ovakntcs l~li116c:s t..1 orientées tr u l n~.ncnT ?t la f(ll'
mation de tllOI~cu~ gf.llntC-S.. ou t6cuux, d ' ll!OulCS. J)IU IS k$ solides du groupr de.~ 
ga;~ l':i.r(:!l,ie!< 111011~ dC!i ~az r.ut.SSOnl :min~~ ICI< U~ IIIU.\ autres )JIV des fOI'<.'CS dt d i"· 

pr:rsion de London. Cene classifteariœ des solicb e.-t J'llt-I.CIItk ~ uil>leau 8.3. 
U g_nlnde ''al'i&é de Ua1scm pésancs dans ~ dh'Cn .!lOhdcs a.klmique:s o: plique 

Ir$ prqw;~ Lf'bl différc:tltcs &s solides qm m rbuttM E-ll c:tfct. mêmC' ~>Î, ...,. 

~. f'atEOft. Je CUI\'ft' d k diamad S(WliiOUI drrs Kllidrs llllXllÎqUC:S. kur$ pOo 
priilt<""" fM dol-Lo ,-.,dupoinrd<fudoodo 1'-(soiOleduSJOUP< 
dos.,.. nr..s)"' crts r.- (-189•q. a1cn que led...- (oola eo>*"'lctle 
eui're (foli« ~hquc:) fOndenl ~ c!c trl$ h::il!lriiC'mf)b'lw:un:s (3.s<X)"'C ct lœl"C. 
ll'!lf)CCh\\"mtnl) l..e cui\ re. par ailkurs. dt un uœfknl oonductrut dt: r êkctrictf6, 
ala,.. que rnr~"<ln cl le d•a•oanl soo de$ i$0l!tnlll:. On peul m<Kfi.r..:r faciJen:~tm ta 
forme du ctnVfe: tl C!11 ti lu fois rnaiJéablc (on peul c11 ft~in: de minCC$ rcuîJies)t't duc· 
ci~ (on (leut le ctélikr). Lec.lilii'J"ult, quam A lui, til l lu liU~nnce m'! tutelle la plus dull' 
cru' on cotutniliSO. Nou~< aborderons lu slruccure cl le~: lhtiMit~ dt.-s solides atomique& 
d<ins le!< dc"x I"'Otlwinc& soctions. 
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8.4 Structure et liaison dans les méttlflx 

l.ts mkmx "' ~ ""' 1<urs ~ OI>O>ducbbililb caluir"'"" " &c
~ k\l.f ll'lllt&bililt fel ku cb:tifillit. Cft p<lpÏiflh ~ clua; lia pré:sc:oo:;. dam. 
les ai.Wiux mfcalhq~ de liaisons CO\:dentcs oon oncm«t. 
~ rcu• 1\'~l'lkr un cristalrr..éu.U:ique comme '*fl enKmble COCl.'\ti&œ d'atome~ 

~phbiqur-s en,.ll~s ct millntenus 1%11 clcs lja~ lquhalc:JIIei d:uiS lWit:S ~ direc
licm... (Pour illmtrerm'JC Ici le st.ructwt. on peut aneMier des ft:thbcs uniformes d dures 
de t~.çon A l•tls.tc:r le mOins d'~tit:<•ce pOS!Iiblc entre elles.) On appelle VJ\ 1el :tgcnœ-

........ __ 
~~ 

,,..,t.;,. tJ..s d hncn -
ICfl.'t' thr<l"-• tl•tt('>k ÎC.lflitpiC 

t'Cl<-..• knt' de' 
di~ on <Il 1 vtllkOJ• 

mcna un cmJ•Iknwot rompact. Dans un ensemble (le ~phei'C!I di5J'Oli«s en couches Dont le tnocloitlo (()fllpocl d'vro cthtol 
(,,,.·, ln flsmvr 8. 1 Jn), da11s une oouche OOnnéc~ ch!ICJUC ~ e!-1 cntwr6e etc s:i.JC mètoll>quo, on ou/mlle le5 otome5 ô 
;&~~.R$ .!OJ1hèt'CIO. O.m$ la <t:uxièmc couche, les q>llèn=i ne JIQni J;llS l' l:to&:!; cxactcmcm det tpliN"tt d!QS cl vnilonnes. 
\Îf:-à vis de œl lc11 de= h• première couche; dk:S ~I'Cftll,tuKX chacune k ctewl en• re 
bOs l't~ ildj~ètl de b prcmit:re rouc:he <~~'r lofitu~ 8. /Jb). Lorsqu'dies 

., ., 
llpnl.ll 
Emp,._t"""""" de sphè<os unilo<-. o) Ccucho typique. C'-'" s#• 
at eniOUIH de al.x outres sphêres. bt Deux~ couche. Ele est semb&obiC 0 lo 
pn~mi .. ,· •• moi.J ~ernenf dêplocêe de $0Jte cpJe choque t.phère de œl"e ClOCJChe 
est siWct11l.ti•IIÎl Cl' un creux de lo première couche. c) lfoiaième covche. Une 
~· peul OCCUf)ef deux typ~ de creux de lo deuxlltme couche: dons le po
mier COl, e lle es.t artv6e directement vi~s d'vne sphére de lo première oovche 
(tmplletnent obo); dom le sec<>nd c:os, elle e5l tlluk dlroctomenl visôvis d'un 
crewc de &o premi•e couche (empilemena obq. 

<) 
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lc!:llUIIUO$ dt lllli'OÎ:rii'u~ 
I)()O(·ht $0(11 situÇt> dlrt.UttT~cm 
\'Î$..\•\Û de CC!Ull de la Jlll'Jl!ih t ((lu(flct 

"""8.14 
Si, doni un empi&ement compoct, 
les $phères de la troisième couche 
$()(11 $ilu6e5 d irectement vis-0\'is de 
celles de la première couche 
lobe), lo maille ë lémentoire est un 
pt'isme hexogonol. De ce foi!, lo 
dispositon obo crée ce qu'on 
appelle un rès.eou hexogonol com· 
poet (hel. 

• 

n 

• 
T 

Aron 8.l6 
l'delme cet\trul C$1 entouré: de 
12 olomes. 

u 

!C~> llU!mc~ de b qu:.erième 
00\ICht $01'11 !.'i!l.ib dlre.:r.:rnen1 

• 

VÎl<O-ir-\i- dl; t('uX \k: il JWrilih'~ecvche 

r.,., us 
Dons un empilemenl obc~ io maille élémenloire esr 
un cube à faces ceniTé~ lpoor mieux montrer a: 
cube. on o incliné l'axe verti<::ol). Ce ce foit, on 
parle id d'un ré$eou cubique ô foc::e c::entrées !de), 

occur)Cnt les creux ~ît~ entre les sphèt'es de la deuxième couche, les sptlèrcs de b 
trois.i~-rl'lc oovcbe :IOOJ)tent deux positions dîtlCStmtes: clics soru si1uéc:s soit dirtcte
mcm \'ÎS·à~vis des sphères de la prcm~ oovche (cm~)ilcrnem de type aba). soil 
directement vi.s-à-vis des crcu:x de lti première couche (empilement de type (lbt:), 

t:cll'IJ>ilerncrll aba a une maille lwxag(m(l/(! (~·oir la fig m'(! 8. /4); la .SII\ICUite qui 
en réwllc pOlle le nom de rh:.eau heuRonal compact (he). L'empik::mcnt olx u tute 
maille c~tbique llfaet>..s a>mrfrs (~'QÎr la figure 8.1 5); ht SlruciUIC qui en résulte JX)tt<' 

le nom de rtstau cubfqut à fact'$ centl"'éf:!; (cfc). Il-ans. la s.uucturc he. oo R'tl\.:UQUC 
que. la diSflOSilion des sphères dans une couche est l<1 rOOmc tontes lts cleu>: couches 
(ababab ... ), alc.ws que;. dans la SII\ICturc cfc, elle est la même toutes les trois oouchcs 
(oJx•abetJ ... ). Ces deux structures onl c:cpendUJlt une c.:ul)ctériSLique commune: 
chl1quc sphère est entourée de 12 Spfl~rtS équivalentes- (i dans l.a couche qu'die 
OCCUIX:. 3 dMS la coudlc du dessous cl 3 dans la couche du dessus. la flgurt 8.16 
iiiUSLrc cc pht:nomène pour la structure be. 

Lt fait de conn.1î1re ~nombre net de sphêrcs (U!omcs) dans ltnc maille OOnnée est 
d'une grnndc importanœ en ct: QllÎ conctl'ne Jes nombreuses applications dans 
lc8quclk::s iutcr\'ienncnl des solides. Pour apprendre il c:alculcr le 1\0i l'lbrl': net de 
sphères pCsentcs dans une rn.:ùlk:. cons idérons une maille cubique à faces ccntrtts 
('t~ir la jigwY! 8.17). Dans une tcUe maille. les huit sphères onl lwr CE'IIt rf' aux huit 
coins du cube .. Par conséquent, lutil cutx::s se ~rtagcru une sphère donnée ct. dans 
dtUcunc dés. rru:ùUe.::s, on trouve f de ce«c sphère. Un cube uyant huit ooins. chaque 
cube con1icm 8 X ide sphcre, soit l'é(lui.,.;dcut d'une Sph~rt complète. Les s~es 
situées àux cenlreS des f:rces som ch3oC\II'Ie ()o'lrtagét'-s ptt deu:\ mailles; dans chaq.uC 
nt:ùlle, on HOu\-e donc une dcmi-spllère par face. âant doruJé qu' lm cube as~ nrees. 
chacun contient 6 >< ~ s;phèR'~ soit l 'équivalent de trois sphères complètes. Par const:
quenl. k: nombr'e net de $t)hèrcs dans une muille cubique à faces cxntréts est dç 

(sx ~}+(6x ~) - 4 
P:umi les métaux dont Je tisc.au cristallin c:st cubi<lut à faœs oomrées, on 1100\'e 

l'a.luminhnn. le fer. le cuivre, le oobalt Clic nickel. Le masnt:sîumct k ;:inc sont 00 
métaux à téstau hcxugonal comp0ct. Le cakiwn (:1 ctrlains amrcs métaux, quant à 
eux, pcU"I.alt sc crisc;:,lliser sciOn l'un ou l'sotte de ces réseaux. Par uillcurs. les 
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Nombre net de sphères doos one mo ille cubique ô fCJ(es centrées. o] la sphère 
qui occupe un coin est commune 0 huit moilles. On kOI!Vt' donc un huitième de 
cette sphère dons une maille donnée. Pui.$CJue choque ClJbe o huit coins, 
on lrou'V'e donc doos une moitie huil de ees i de sphëte, soit l'équivo&ent d'une 
~e. bi lo sphère située oo œnlre de ehoqve foce e~l commune è deux . 
moiles; por con&équent, ch~ foce possède la moitié d 'une telle sphère. Eton! 
donné que ch<.:~que maille o silC faces, on trouve dom une maille (6 X } sphère!. 
soit 1'6quivolent de 3 sphères. q Une maille cubicpe ô foces cenfrées OOnlient 
donc 1'6qui..,td~ de quatre sphères (10u1es les porties peu\•enl âtre r<mcmbl~ 
pour f01mcr quolrc sphères). 

Exemple 8.2 Cakul de la masse volumique d'un crutal 
ô réseau cubique à loce1 centrH.s 

L'argent sc cristall.isc <hms tnl réseau cubique à faces centrées. Le rayon de l'àlOlllC 
d'arscm e$1 de 144 pm. C~t1culc7. la nwssc \'Oiumique dé l'argent soUde. 

Solution 
La masse \'Oiumiquc est la n1.i'as5é pru- uni ré de \'Ohnne. Pour lu calculer. il fam donc 
OOJtn:tilrç k: nombre d'atomes d'argent PféscniS dans un \'OhnllC donné elu cti&ml. 
Élan! donné. qu ·on a affaire à un réSc:au cubique à fttttS ccnuécs, la maille est un ctJbc 
il faces centrées (l'Qir lafigun> cl-tle$.1()U$). 

tl faut dététmir~~;r le \'Ohnnc de cene maine élémentaire, ainsi Cille le nOO\bre net 
d't~tomes qu'clic contient. Oans celte stl\lClure. on remarque qoo les atomes sont 
oontigus sclou les di.agonalçs de cbouaue faœ ct non selon b arttcs du cube. 
P:tr conséquent, la klngucur de la diagc.male c!:t : r + 2r + r. soiE 4r. Pour c!étcnnincr 
b longueur de l'arttc du cutx:. on utili$C le théOfème de P)thagorc. 

t fl +dl = (4r)~ 

t fl = 16r2 

"' - 8r2 
d = v'Srl = rYs 

Dons l'orgoot cristoUin, les otom~:u 
forment un reseau cubique 0 ~ 
cerur-êe$. 



Molléob .. q... f*' 1'èfendre J.OUI 

" 1'1'101'1101.1 en 5w.Deo.. 

Dudlo ... """' ... - ... -de fil 

,..,LII 
Selon lo ..... dolo- d'elee-
...... cbu ............ ..,.,.,., 
âupoMs en t6leelu, boiQnent dons 
une.,._. cf6iedron.J Je ~eoœ. 
~eptften~tlon d'un mêlai 

in (gtovpe lA~ qui possede vn 
électron dt Wllence. bJ Représ~ 
ltltion d'un rn6101 oltolino.terreux 
(g.oupe llAJ qui pouêde deux 
éloclron• de \IOlence. 

Pu~ut~ 1101.11 un ~Ofl'ltd'argenL r • 144 pm. on • id 
d • (l44 pmJ(Vs) ~<0(17 pm 

Le \'Cllume ck la maJik ~mtn~airr es~ JJ, r'a•--•-dire (407 J)(ft.)', soit 6.74 x 
10' pnr'. ce qui cklrlnt. rn cmtimltrts cutu 

~74X 101 pnlx( I.OOX ~~ IOcm )' • t\.74X 10 ·» c-nr' 

Le nombtt net d '11tOintS dans une rnaiJie cubil;1uc fi. fooes ccrnréc~t étruu: de 4, c:e '~ 
hu~ (le (1,74 X J()-V cm' conlienc qu::~rn:: JUOilll~ d'll.rt,cnl. Ut rm.sst ,-Qfun\iquc cg 

donc 
Mm1u: 

\ 'Ohrmiquc - maSIIC 
vo.lumc 

• 10.6 glcm' 

(4 at01nCS)(I07,9 glmoiX! moV6.022 X IQ23:-donu_l_ 
6.,74 >< 10 ZJ cm" 

~ de catMra nXtaw. nt: SOil.l 1* ~"'.Ilia$ : .,.,. ocmPe. tes méuu.- ~blira 
on1 un lâmu C"'.ii.XIIbisl par une mtlill' ntbiqw urarrh (n'Jir lofiBfU" 8..96).. cbiD 
laqutlle le..~ 'phe:ra .sor.t en contacc s..·ion k:s d~ du cube:~ D.&ns ce réseae. 
chaque sphère li 8 !i't~ voisines (on le ,·énfic en ~'tant k nombre d' :w:cmes qui 
entOUICrlC l 'atomesitut au centre de la ll\."lllle). tc nM ~ 12 comme d-&tS un ~seau 
c~\IICC. On ne COiflllœnd iXtS cnco•e lrb bit."' pourquo' un mél.:tl donné adopte une 
Mn1Ciul1l poa1icultèrc. 

POul' qu'eUe .llOÎt ~ble, lOUCe ahéorte l'(:lative l lM li.niM)n d311S les métaux doil 
~""""""' d'.,.,......,. 1cs p;nc; pa~es propnoo ,.1 oJqueo c1e «W< ..,; : maJiéabiUtl. 
ductUlcl ct C'Oflduc.tibilitf efficace n unifOr"rne de ta ehakw-et ôe rékdric:ieé daM 
tcurs b dim:cions Même si b. ptupan des mtc.u-' purs toni rd:Mi\'Cmelll md
~ ils Klfll t&isaants.. a la r.lkur de kw poinc de fvs.âon QI: ék\"le. Cd poo 
~ ~\~lml; que.'. cbos la ph;pad des ~. b btiacJn at i Ja fois jor~ U N.e 

orinul,. At14.tC'fntllt die, même s'il est diffrile de Kpucr les ooucbes \Usines cb 
atomes d'un ~lai. al est rclaliYell'ICOt facile de b ~rJuec:r, à la condition ooutefois 
qu'die$ dc1ncu•cm t•n COCltoct les unes a\'eC leu; lltlht."$. 

l...t~théol'le ha pfu5 s:imr'e qui pennct d'expliquer CCl propriétts ~l là lhéc>t·te de la 
nwr d'At'di'OIIS, selon laquelle un ré.scau de c~W it,n!l nléi:•lliqucs baigne dallS une 
«mer• d'l!&c:cuon.s de V11k:noc (voirllljJJ:llrt>lt/8). l..cs Ekctrom~ mobiles !'ICU\'(:1'11 

(.'Oc\duite I.Jt Chl}l('ur cl l'ékclricite. alors que le:$ ('.jtliOIW )'ll'U\'CI\1 facilcmetll se déplu· 
oer Q\~Jld on JN&rtèle le métal (pour e11 faire uoc rc,ùUc) ou qu'oo Je trtfik.. 

Une aulrc U~ne, qui permet de tt:ndm comptCI de fiiÇon plus détaillec des 
nhau• d'tllCIJ;k cb électrons et de tevrs ôép~!.. a.t la th('Of'k des ban(llel 



d'~nergie. ou tl)écrie des olbitak:$ mol6cl)laires (OM), applicable aux méta.u:<. Selon 
cene théorie-, on considère que les é-lectrons sc dépiOCénl dims l'ensemble du cti!\lal 
mttillliqur: .. dims des Orb.itaks mol&:ulaiJcs formées par les orbîtak::s des c::-Joctrons de 
":'llet~c:c des atomes mélalliques (l'(};,· la figure 8.19). 

Selon la th&lrie OM rel:ttÎ\'t à la moloéculc ga;-.cusc Li2 (\-cù• la .<;t>t:fÙNI 7.J). la 
combinaison de deux orbitales atomiques idc.ntique.s forn.c deul< Qt'bitt~les moléc:u
laî.res de ni,'t.ittu. d'énergie très dis t.ants (liant el anliliant). Cc.pendant. (JtuUid de 
llombrcu>: atomes métallîquc.s intcrugîsst-.nt, comme d<lns WJ ctisaalt»ét<tlfiquc, les 
Œbîlâles roolécu.laîrc$ qui en résolléul som si nombreuses Cl si voisines les unes des 
aum~s qu'elles finissent par fot11lCI' un continuum de nh•ealtX d'énergie. :'l'pelé 
band~ (t roir la figure 8.19). 

!1tc.tdions, (Xu exemple, un crist:'ll métallique de magntsium. dont le réscào est 
hexagonal compact. Comme ctlaquc atome de rna.gnésiun.'l pOSSède, conunc or'bitales 
de \'âlcnœ. une Orbila.lé 3,\' e~trois Olbitales 3p, tm cristal CClmJ)OSt de,. atomes de 1'1\:ii· 

SJlésium dis(X)Se de " orbitales 3s ct de 3n orbitaJe.s 3p JlOI)I' fOI'IllCr des 01b i1aks 
mo~ui<\Îies (\'(.)ir lafigw'<' 8.20). Signalons que les électrons de ccrur sont des ék'c
crons I<X:alisés, comme l'indique leur prtscncedansle «JlUÎISde JlOtcnciel• qui emnum 
clto~Quc aton.'le de 1n:tgnésium. Cc1)C:ndant les électrons de "alenoe occupent la bande 
tOnnée des Ofbitales moléculaires l.lt$ \'Oisincs(Jui 1\é sont qoe ~)el1icllci\'IC111 remplic.o;. 
Cc~ hl p<.~ncc d'Otbitalcs moléc:ul3ires inoccupées, dont rencrgic est voisine 

de celle des o•'bila!.es moléculaires remplies. (lui permet d'expliqutr Jçs conduc1ibi· 
lites cal<lrit'ique ct <-Jcctriquc des cristaux méta lliques. Les métaux sont des conduc-
1"-!JS efficxes de la chaleur ct de l'électricité (lllfCC qu'ils po$$èdént des é&e<:ctons 
très mobiles. l"W exemple.. (luand ou crtc uue di.fférence de potentiel ék<:lrique cotte 
les deux éxlrém.ités <fmlC lige •nél.alljquc, il faur, pour qu'il y ait passage du courd.nt. 
que lcsé-Jootrons soient lib«:s de !<e déploccr de la ZOilC négativt verS la zone 1)06.itîvc, 
d<u.S hl ti{:e de mél31. Selon la l.héoric des ba.ndes d'energie rclati'\'t' aux métaux. les 
élcx:.trons mobik-s son1 des éJoctrons occup;IIU des Orbitalts moléculaires remplies 

12+ ,,. 
"' 

• 
!;pre 8.20 
ol Représenlotion d~ niveoux d'énergie (liaisons) dons un ctisiol de 
mogné$ivm.l.C1 électron$ des orbiloles 1 s, 2s et 2p scot sitvés près du 
noyau; por con:;équenl, il$ $001 loeoli.sês dons choq ue oJOme de magné
sium. les orbfloiC$ de volct'lce 3s et 3p se feCouwenl pour former de5 
orbftoles mo&éouloirC$. le$ él«trons qui oceupent ces niveaux d'ênergie 
peu..,enl sc déploc.er dons l'en.semble du ctisd. 
bi Cri:~toux. de mogné:~ivm formés ô fXJrtir de vapeurs. 1)) 

j --

nout.re d ' o.tli~ ll~Qmîquu 
Îi'IICI'fllti~ 

• • 16 6.02 x J(J" 

f9n 8.19 
Oiogromme des niveaux d'energie 
des orbitales moléculoires q ui 
résultent de l' interoclîon d 'un 
nombre \IOrioble d'orbitoles ok> 
miques. De l' interaction de deux 
orbitales atomiques résuhenl deux 
niveaux d'énergie rel~menl di$
tonls (re110ir lo description de H2 ê 
kJ seclioo 7. 2]. AN fvr el 0 mesure 
que le nombre d'orbitoles ok> 
miques qui peuvent former c$c$ 
orbitale$ mo&éculoires ougmentc, 
les niveaux d'énergie deviennent 
si voisin.s qu'ils forment une bonde 
d'O<bilole>. 
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qui., ilia Mtite d'une txcitation. 501W fl'(lmus à uoe Œbholc :t~"1llt.f i~ Ccli 
électrons de conduction som libl't5 de sc d~ploccr dan~ l'ense.nhle du crisc;;J 
mc!caiJique en fo.lClkln de la dïffbetlCC de pacndel impOSée au mfud. 1~11 otbir.a.les 
mol6:ulaires OCl"upées peu ces iklrci:IOM de conduction MD arpelée$ bandes dr ron
dunion. La ptseoœ dr co ~ioctt<lftS mobiles penntt lpltmmt d"tXpl~ l' df.t
a.eiti de ta C'Oflduct.JOn dels cb:deur cbns les m&:uu.. Quud on chatdl'c a·cxtrnoil6 
d'une tige n-.étallique, les ék.'(;CI'OOS mobi:b peu'~nl ~pidtmcn• Uli~ll'lcttre ttlte 
énerg~ thcnnique t. l'autre e:xtfémlli! de la tit;e. 

'IJrrMit .. ns 
À cau:tt de la œrun: mêrœ de b llNC1'u~ et de ., li.ailon cb mécaux. on peu~ a%tt 

fncikment introduire d;:rns tm crbtnlrnlL'IJiique des ILIOI"l'lt$ d'artlt'l::!O i lbncncs et f~ 
mer u.ir!Si ce qu '(llltilli)Clle des allia&etl. Un 11lliagt CSI Mtt ,u,bs.tanu mltt111lqu~: cmu
litule d'un nt8tmgr d' l.llm,..IJI$ N J)(},,,Jit.lt' til di!S piO(Jrlftb-mblllliqurs. On disti.nguc 
en~ detiA t)'JlCJ d'altialges; a alliascs de litlbt.t.icution er b aUi11~ dïnser,_ 

buiS les allbltfti de MJbstiCUt lon, certains des 1tomc1 du méta) de tx.5e IOOl wm
pkJCI.r par d'autl\:'11 ruomcs métall ique~ de taille idrntk,juc. Ainsi, d:uu: k laiton. en
viron un cjcrs dCI! lUC)II-.es de cuivre 110111 rnnplncts J'llr dc5 :litornes dt. 'tine (1 ()ir /a fi· 
flil'l! 8.2/a). l:ll"''fUI Slef1ing Ulill~ pW' les bijOillir;rs (93 (,f, d'~rgenl ct 1% de 
c:un·re). J'étain de rc*rie ~ P'd ~ mC'\I'f'l:§ (8SfJJd'~n. 7% ete c:vi,,-c, 6-:tck

-h "'2'llo d'-)"' b ....... ..msœ ''"' k """"'*' 167'11> *plomb" 
31" d'étain) sone (k'$ alliag_es de •ubslitution. 

i);ut$ (lf'l aai:t~~ d'inst:rtion, de petits atomes \•ÎC:Iment occuper qudque.o; intc:rs
tk:es (trous) dilns le rt._~ métallique compac1 (r"()lt /{r fi& m'~' 8.1 lb). Altl$i, (lans 
l'liCier, l'alli:ate d'i~Wtl~tiùr• cen.aincmcnt le plus COI'Illl. del .lllOI'ne'.sde CIHbone occu
p:nlla trous du réstau crislallm du fer. ta ~·~ de ces Mor:tle$ d'i~ mo
lifte k:s P'(ll)ri~& du mNJ de bo.sc. Le fer pur. rw f!XCillllle. nt 'c-IM:i\~ 
~. drxtilc fl 11'1111 ~abk (lt:s «udw..'t d-' arorncs pe''"'""' êt:œ facilement déplacées 
b urlé$ p •r rDPI'IIlfl llux autres). Cepcndant. qU'Md oo introduit du c~ubone dans Je 
~liU cri.sA"nllin du fet•, il y a fOJml~lon de fCflC:S li••isorul oricnl&:s cmbotM>ofcr~ la 
pr6Mtnœ de œs liaiJII)Iu rend l'alliii)C I)IUS dut. pluli r'é..o.i~tant C( moin"' ductile que le 
b pur. la tentu dt J'arict m c.tbone en tDOdif~e di~ le$ pt!Plétés: (ln 

llliiL-c amsi k$ «<r-u dola(moins de 0.2 ~de~). &lctilcs rt n'llltbbles. dans 

)MOO ... 

flp!t 1.21 

11 f;.brication clet; clOU$. des c&bks er des <:f•o\ine.s. ~ tlekl'$ mi·dcu;r (de 0.2 i 0.6'l; b) 
6;: t'l\rbonc ). phiS dur que les aciers doux, dans ln fttbrrciM ion des mils et db pOUl relie$ 
t l le$t1ât!r.111flmr /i'rt(llt en car/)1»1~ (de 0,61l 1 ,S% de caubOnc), duJS t l r'ési.staniS, 
•n~: l.a fabriclt~ de ressons, d'outil$ cc de c<Ut:ltoie. Deux types d' oliogK. 

U ~ par aillall1 de oor'l'lbrmx I.)'PC* d" aciers qui COdknoeot d' tutn:1 étémcllü 
'lUC le fcrd tec:atbone : œs~n/111$ $()lill la fuis da: al~ d'itlsntion (carborlr) 
d de ~tilution (outn:& mél3uX). Owl uuli.st-de Ids a.:kn pour fabriqucf r- exemple 
<!1."5 œdres de biC)'C!ICtte& le labk-.ru 8.4()1'éscnle br oompo!'iliQn de l'nckr vûJi~ par 
<loo x f:•bricants pour tes a •dres de bic)'clcues de COI'f'IC'Ii!lîOOn . 

Cl 1 • • . ,..., ... ,.. .... ... 
11111<100 OOmfi:.C:I'\:i llk %Fe llllC; <;f,Si %Mn %Mo '";. - l>I.OO 0.2$ (>.25 1,3 0.10 
~ VIBJ lW 030 0.6$ ll.20 1.0 
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• • 8.22 
Stu..etures dv diomonl et du 
groptlite. Dons choque c.os, seule 
une pottie de lo structure est 
illu$trée. 

Rgoon 8.23 
Reptmenlution portid le de» 
nî~uJ<. d'6na~ic de$ Orbi~ics 
molé<:uloircn: o dons Je dio mont ; 
b) don$ un métol typtqvc. 

8.5 Corbone et silicium: solides Dtomiques covalents 
De oort'lbrcu,: ooli<lcs atom.iques possèdent des liaisons covalentes fmel1lCflt ori~ 
rées formant un solide qui M'mît rnicox vu comme l ille c moléculc gèlnte ». On 
app<:lk: ces substances des S(ltidt<.i oovai~Cnb. Contmircmcnt aux métaux. ces ruàté
rUmx sont frugik.s et mauvais condocteurS de la chatel.lr 01) (le l'l:loccricité. Poot 
cxplkiud en détail les solides OOV!Ilems, érudions deux éléments très importuNs.. le 
carbone ct le silicium. ainsi que quelques-uns de lcw~ c<lrt'lpOsé$. 

Les deux formes aUotropiqucs de carbone k:s plus COOJalltcs, le diamant et k:. 
grnptûtc. sont des <.~,;CJltplc.s typiqutS de solides CO\':'l)ems. Dans k diam:.m, la subs· 
canoo nMurelle la plus dure q u 'on connaisse. chaque atome de carbone occupe le 
oentrc d'un tétraèdre dont ks (IUôltte somnlcts sont égalenlCnt occupés J:tltl' d':mt•l!S 
~tO•UCS cie Ctltboflc pour tbrmt'f une grosse molécule (~'Oir la flgme 8.21a). Cette 
structure ~1 ~1abi.liséc par des liaisons covalentes qui, SCJ(Ml la th6ol'ic des éleetf'OtlS 
localisés, ~m fonnécs par recouvrement de$ orbitales hybrides sp'l des tl!OITJ('S de 
crubonc. 

Il est égalcmem imércssam d'appliquer l.a thécric des orbiudcs moléculaires aux 
atomes de carbone du diamànt. U ligure 8.23 1:n~::ntc le dtitg;r.1ullt1C des b.'lt~ 
d'éncsgtedu diamMI et celui d'un métal t)•pique. Rappdot~sque laoonduccibilitécb 
métaux CSI duc t iU transJM. dans ks bandes quasi înoooupécs (bandes de conduc-
tion), d'élc.:ctrons excités prO,•Cilânt de OO•ldcs rempl_ies. Dans Je dtasr::nnJliC du dia· 
mant, on remarque qu' il exisle. outt! les deux t.mres (oriJilliff's re-mplirs et orbitales 
ùwcnl/)f-e~). wrr large lxmdt· inlt•rdirt. ce <J~•i signifie que les é~c:1rons ne J)etl~i:l'll 

pas l:trc facil<'fl'ICfU trunsJéris dans k:s bandes de condlld:ion inoccupée$.. On ne doil 
donc J);]SS'attendre;) cc (lUé le di:unanl soir un ))on concluc:rcur de l'ékdticité, cc que 
l'expérience confirme: k diamant est un üola111 {'Jcctri(1ue (il n'est pas ront'luctcur 
d~• cour.UlC élcctriqut.:), 

U gra(l\ite, une autre forme allotropique du carbone. ~1 quant à lui très différent 
du diamant. Alors que le cliamànt e~ dur. incolOre et uon conducteur, k: g•':1ptlitc ~1 
onetueuJC, noif ct conduc:reur. Ces dîtfércnccs sont imputables à des d îffCrroces de 
liaison dans ces deux types de solides.. Contrairement au diàn.'lant. dillls IIXjucl les 
atort\é.S 00 crubOnc sont d~pœés el'l fonnc de tét•':ièd•'C. le gmphirc a une sructull' 
Jaroell.aîre: cbuquc couche esa constitoée de cycks soude-s formés de six atomes de 
cru bOuc ch:•cul'l (w)irldjigw'E' 8.22l'1). Dans u:ne c:01.11Che donnée. eh:lCJuC atome de car· 
bone est entouré de trois autres atomes de carbone coplanaires a"~ lesquels il fùrl'l'le 
des angles de 12011• Selon 1.:t tlléorle des éiOdf(l(lS loc:'llisé.s. il s'agil là d'une h.)•bri· 
dalion spl. Les arois orbiwk:s srfl de chaque atome de cllfbonc som utili.s«s pour for
rocr des liaisons :wcc les trois autres atomes de C::tJbone. Oans chaque tltome de car4 

bone. on trouve une Olbilnle 2p non hybridée pcrpendîcul••îre au plan des atomes de. 
cnrbone (~'Oir la jigurt 8.24). Ces orbiullcs s'assoc-ient 1>01.1r fOI'Il'ltl' un gi'OIJ~IC d'cw-· 
biL'llcS mo~ulaires très rapprochées, ks orbitales 11, împort.1ntes à deux poilU de 
vue: pe~nièremc.nt, dlc.s conlribl-ent gtit.ndemc.nt àussurcr lâ SI:Jbilité desoouchtsde 

Gll-

c • ... _ 
•l 

, ... ......... 
b) ... """""" 



., •• 
ttJIIlhilr: m fCir"mMM cks liaî.som 10--; ~ li ~ d'llttcrons dHoca-daM"" ort.u.ks ..-.,..;,.. •pmnd d'.-.piWj\ot< .. ...cloctlbilioé éledriqor 
ela gnphitt- Cft orbttàs très rapprt)Chét$ jouent un r(lk t•actcmcnt idr:rttique ~ a..iui 
quc journl tes bMdes de. eonduclioo clans les cristau• ll'léWiiqucs. 

On ulillic SOU\'Cill tc gmphik: comme t·ubtir~d daM k;:..; ,st."trurcs (là où l'huile 
n'ne l'lOiS rtCOm.Jnoutdl!'c. car eUe emprisonne les pou~sièrcs). L'onctuœ-ité caractéri$· 
{i)Ue du gtltphite CM duc à la 1:césenl-c.· de liaiSIOI)S lret: rortcs t'lllrn le.t tl/Omes litt cor
lxNttrcOJJifmnirf',t et de liaiwns très rai ble$ t'Jitl~ lrxcm~ltts (les électrons de v;Licnœ 
éta.ttt tot•S ''tilis61 1X1U.r i'~ucr des liaisons u d 11 c111.ré les 11tornc11 de calbonc d'une 
mf:mecoochc). Cet agencement perme.~ :aux dilrêœntcs couche$ de glisser facik:lnem 
k$ t;atl(:~ lW' 1'1111'10r'l WJ.li. al.lltC$.. Cette st:rociUit tond lai re: du GJ1ll)t1itç <:SI i ll•uolltt r. la 
fil)lft 8.2S. Cd tiBCf~ttment est très différenl de «lui qu'o.. lrotwc dans k diamanr, 
Ill sdn Q..qud k: carbont ((JI'I'nC desliaiscm: untfOI'tllC$ dlw lOlA!::$ a dircaions du 
<ri5lal. 

À <:ause dr: bar tll.h&l'lt cbuE. on t1titnt- lr.s d~ en ~ pour cœ:ptt 
di\ns rmtbiau-\.. Il nt dolac bfnffJQUt ck com.n1ÏI'Ic ~. ~ co6rcux. en cJia.. 
awn. b cloriM c~ la n.assc \olurniqu(' du chama"' ('lJ &fcmJ)est plus ~"tt que 
cdle du &l'llll'lhile (2,2 gtcm!J). pour obtenir une &elle tnantf<lm..-.l.ion. il faut soumt'Uie 

le gn~'lltile A de uk tOrta pn;sslOI'$: ainsi, '''H'XC':I\'Il111 une fii'C\!iion lk t .S X 1 ()" M Pa., 

• • -• • - ·- ·· • -·-.. - ·--· -· - ~ - ·· ·- . ; _ "' -:. : .. _. --- - -·-.... ._. ·- · ._.,, 
. . • - ! • -• --- . - . - ; -· - . -· -., -- .. - -·-· -·-·- . - .• . _., ,_. ....... ,s 

le groph•ltt consiste en couche$ 
d' otomo~ de carbone . 

1 



À lo .sect.on 7 1. nous Olo'OM dêo'l 
b liui)o()ll5 pé:;erll~~ don~ lo 
molêcule CO, 
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llprtl.26 
Stroclure du quor1z !formule 
empirique: SiC-.!). le quot1z est 
composé de chaine~ de tétroèdre~ 
Si04 qui portogeni iGU"s 
olomœ d 'oxygène. 

à 2800"'C. on peul 0(10\-ertlt ptescpte C(ltllplèrerneot le groptti1e en di:lmaru. La l'llult 
température exigée par ce poc«..~ est due à la n6œs.o;Îté de briser les fbltcs lîi!ÎSOŒ 
du &raphire pour QIN! leur réa.geoœmem ait lteu. 

I.e silicium est un împ<ll1ant C:lémcnl prtscnl dan.o; Je.o; oompo~~> qui fomtclt 

J•éO(ltee l~le. en fai1. 1e EiHcit.~m esc à la géologie ce~ lecartxmeest b. la b:iob 
gje: de la nième manK:re que le carbone est l'élément de base des ~>ystèma: 
biologiques tes plus impOtLar~. oo li'Olwe les t:<liJlpOSé.or; de silicium dans la plupvt 
de$ roctles. des sablet> et de la tcl't ~s d:utS l'ÔCQI'OO ~-•'e. Ml!me si k: car· 
boue et k silicium $Ont des &ments voisin..o; du groupe fVA du tableau p6rio<liqu:. 
les eom~s du carbt)nc ct les compœés du silicium oot des ptoptiélé$ t(ülerntrl 
différentes. Les composés du carbone eomportenl en générW de l<lll.gues cbiûnes& 
lîaif;(lnS carlxlne-c.<ttbonc, alors que les C(M'~sé$ du silicium &es phtS stables Ol.'d' 
porten1 des chi:ûnes de liaisouo; sJUcium-oxygène. 

Lecompo.~ f()ndamental fonné de !Oil)cium c1 d'oxygène es1 l:a silke, cl(d la f<f"· 
muk. empirique cs.t Si~. En se basant rur les proprié(és d'un oompœé sinûhû:re. le 
dioxyde de cattlooe, COt. oo devrnit s'aneodre à ce que la silice soit un s.u C(lllSii

tué de rnol6cuks SiO:, iDdi\'iduelks. Or. il n'en est rien. Le quartz et divers au~ 
types cie sables soor des matftisux typiques com~s de sïliœ . À quoi œnc dif. 
t'érencecst<.lledue? Aux liaison~>. 

Û)nS.Îc.JétOnS k dÎJt@.H\JUlUe de Lewis dU C02. 
.·O=C=O·. 
·. .· 

Dans ce cas. chaque liaLwn C--û esc f()rm6e d'une liaLwn o (qui fait inrttYcnir 
une Oftoitale hybride ·'P du calbone) et d'vne liaison w (~i fait intervenir une <lfbitù 
2t1 du carbone). Le silicium, par oonue, ne peul pao; utiiLo;er se.o; orbîudc.o; de \'alcncc 
3p pour (Unuerdcs liaisons f01tes w avec l'oxygù)C.. pui.or;que les taille.or; cJeoon at<>m:: 
d de selO orbitales sont 1.mp grandcl> pour qu'un rccom•rcmcn1 efficace ait lieu 8\'D: 

les orbitaJe.or; de l'oxygène. pJ w; pdÎle;t;. Par collliéquent, au lieu de tOnne.-des 1~ 
11'. l'atome de si.l)cium respecte l:a règle de l'occct eo fonnant des HaiS(HlS sinl{!ICS 
aY«. quam alontes d'oxygène (~'Oir lafigun 8.26). On remarque que chaque atOmt

de silicium occupe le cemtt: d•uo tétraèdre dom les SOO\IlletS som cx:cupés par de$ 
atomes d'oxygène. que l'atome cmttal de sîlidum partage avec d'aulret> atorncs de
silicivn\; ainSi,même si la fUnuuJe empirique dvquart"test SÏÛl. sa wucrure de L• 
eM constituee d'un rlseau de téu-aedtc!> Si04 (réseau danl> lequel les atome~ 
d'oxygèoe fom le I)Otlt) et ooo de molé<:ule.or; Si02 indi.viduel.les. On c;OO.ot;lllte <1ooc 
que b capacités d ifférent ct> du carbone ct du silidum de. f()rmcr des liai!><m navcc 
1•ox:ygène e.xen:enl vne imponar11e innuence sur Les SlructVJ"CS el les propriété!~ du 
C0t ct du SiC,. 

Les c~s llppareorés ~tu silicium. qu'On li'OU\'e d.'lns la pluprut des rod~. 
sol~> et argiles, sont des silkates. Conunc. celle dc.Ja l'ilioe, la slructllre de ba<le Œ:s 
silic~tes est oons«ituée de tétraèdres Si04 interreliés. Par contre, t:<lnLrairement à la 
sîncc, pour l:acjuclle le rapJ'I(lC't 0: Si est cie 2: 1, les silicates t:n u1_1 rappon 0 : Si 
supérieur à 2 : 1 ; ils t:<lnLiennent par ailleurs des anim•s silîd um-oxygène. fXlOC. pour 
qu•n y ait foroxniot_l de silica.es solicJts oeu1res. il fau1 <1ue des cations équilibrent la 
dtatl,>e nC:gativeexces~>h<e. F..n d'autres tcnnc::s, b silicllle& sont dc..o; sds qui contie~ 
oer11 cles ~tiotlS métalliques er cJes aruons p0lyruotni<1ues siliciwn-ox.ygène. ta fi. 
gurc 827 présente certains anions silicates importants. 

Quand Otl éJè"e la letl)pératore de la silice A une \'ldeur supérieure à cdle de soo 
point de fusion (em•iron 16CX) <~q ct qu'on la refroidit rapidement, il y a f()rmati()a 
d'on solide amc.-plle a:ppe'é '\"'erre (1'oir Wfigull: 8.28). Û)JIImiremeol à la wuau.re 
du quartz. cristalline. ceiJe du vene eM désordonnée. En fait. ~ \'C'J'Je res.o:ttnble bcau
OI)~)p plu.or; b. tme: soluüon vi..~~~euse q~fh une solution cri.51<~lline. On obtient~ \t:rre 
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Quelque. onlont ttllc:o~. dotll l'êlêment de boso o.~ un t&trollcke de SiO~.t..-

., 
FlpnUI 
Rqriscntorion bidimensîonndlc: 
o) d'"' .,.;JIOI do quortz; b) do 
Wl!lro. 

c 5 1 -..... -.._ ~- '"T ~-- - --"" ·-~-' -~ 
__,___ __ ,_~ .-.....-•J.. -·~~ .-· L ,.........,.. ...... _ 

f)pe:de ,~ 00, c.o ... ..., s,o, AJA 
tttltn3~ (\id'"' 10doatk1que) ,., Il 13 
pour Wdt!'lb Ill t'Udil'le: (.t&lirotluiiiÎOilllc6) ss u 0 
dwttiOrbiiiUiftll (bon.lWiCille&) 16 3 s 13 
optique IH 12 6 (),3 

cx-unmun en ujuuumt du NII.2C'Ol !t b silice fondue:, cpu'on tcfroklit On peut raire v11· 

ric:r vunsidél'tbJemt.'fU ks llropriétés du \ 'Cil'e en ajouUtnC différents produjrs à 1• s.ilioe 
fnndut!. l:lar excm~c. f't~ddiüoo de 8 20l donne un \'CITe (aJ)pelé ttboroE;ilicate .. ) c,ri 
se ddMe d toe c:onl111de ttt:s peu Jcnqu' oo te 1K1umet • d'importantes variations de 
~ure:. Cc mttâiMJ CQ. donc tres utik' pour la fàbrica.lJot_t de 'enerie de labonl· 
ôte d d'~Jtl de: clÛÎne (la ~ de commttœ P'yr"cA cal OCf'bi.ÎDedlcll la 
,_.~oontrue en œqw ~ce rype ck \--ertr). L'llddtdon de KJO pet'l'l'ltt cfoblmir 
a ~ illft'"li&n\nWftt dur JIOU' qu'œ poit;5e le swfattt te f'll (aÎfl' des \UTC$ de 
lonene~ ou dru 1cnc.iltn œr:n6eDIJt$. Le rab&eau 8..S pr6ie[lte la C()fllp(l'irion dr 
plu;;îatn t)'PQ de \'fftt. 

CiraftlwJ 
la ~lmmh;ue ltbl en gétlé:ml compn'iée d'alli~ ('rul contie:m i.lc11 ~licata;) durcie par 
c.:uis~1n h hnuto tOI'I'IIXtuture. Les oét':uuique11 (;(lflMitue•d une c:lUJ!:Se de m:wéri-aux non 
métaUiqucs, !OI.IIIcle~S. cass:uus ct résisumt." A ht d\llle•• Cl twx t;~~)IVI!Jll'i. 
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Fobticotion d'un pi~hel en verre. 

Peinture d'un vo3e ..:n d romique 
ovortt l'opplicol'ion de lo gloçure. 

Com.roc le verre,lacéram.ic,uc CSI fonnée à p.'l:nirct: siJ;c:ues, ma_is la res..'lemblançt 
ne va pas plus klin. &1 efftt. on peut faire fcllldre du verre autant de fois qu ·on le dé..o;in:. 
:l)(lfs c1uc la c~ra.miquc, Utle fois durcie, résis.~c à des 1empbatures extrên'IOO'Ienl 
ék.vécs. On c.xpliquc œ uc particularitê par b dift'êrcnoes destructure du verre et de 
la oérarn.iq11e : le verre cs- une •oohnit:Hl fi&OO•non criS~allioe et ht.'IITt(Jg~nc, alorsq.~t 
la céramique est un mêlangc Mtérogbr-e. Par <ûlkurs. La céramique contient cku.' 
phases : c.1e n\ÎnllSCuk:s criSl<lliX de silicates en SllSpenSÎ(ln dans une base vi LftU$t:. 

11 fau1 conna!u-c. la structure-dc.-s argile,; pour bien comprendre com.meot lts 
.Xra•niqucs dUI'éiSSt..--nt. les a®-lt::s $\lfll (Onu6es par l' alténrtion knte. par l'cau ct JW 
le dioxyde de carbone., del> fc.Jdr.paths, mélanges de silicates dooa la f(lf'mule 
etllpiriquc eSt dtl type t{z0·A11Û:r6Siùz ct NI'I~0·AI-A·6Si{)z. Le fekisp;uh est en 
fait un siliroaluminate dans l<,'(lut:J le~~: atonx:s d'aluminium c1les at(llnc:S de siJich111t 
(CJnt partie intégrnutc do pOI)'t\lli(ln (J~li c;OmpClfte des pOnts o~~:ygène. L'allfnllion (b 

fe ldspath,. enuaine la fOrmation de. b oJinitc .• maté-riau composé de tlncs plaqlldtcs 
tl dont la ((lnoo.lc tt11piriquc- dl Alz,SizOs(OH)t. lc.t.<1u'elles sont ~.(.'('$ pla.
QUC.'ttC-s adhèrC.'Ilt les unes aux autres: l(lfsqu'cUes SQOI hum_idcs, eUes gliS!lCOI k:s 
\HlCS SUJ' les l'l.l.ttrc$ - c'e.o:;t ce qui cc.111f'ere à l'argile :;a ~l'lst)cité. Quand l'argile sèche, 
le~> plaqueues s 'îmbric1uen1 de noU\rcau. 1-itu~Jcmcnt. lorsque l'eau ré8iclldlc tl)1 

éli.min6e au moment de la cui~n. les silkatcs ct les cations forment une base vi· 
1reu..-.c qui maimicm Cfl5elnblc Je$ miOllscl.l~ cri$UUX de k;)l)linite. 

On connaît les céramiques depuis fon longtemps. l..es roches. <IUÎ sont des 
ttmmjques oatu1c llcs, Ct)tl&lit1Jètcnt k$ pte.Jn.iers oorils OOil ll\IS. Plus tard, On a utilisé 
b rttipjenu en cér<utûque, séc:hés au .!deil ou cuits dans Je 100. pclUr cntrcpcJ~;Cr 
l'c .. tu Cl 1-a OOIJI'I'ihlre. Ces l>tem_iers técipientS f\tfeiU cerulineu:~ent ~iér$ et lrt$ 
poc:wx. Après la d&ClU\'Crtc de 11'1 gJ~re par les Êgypüens (vc~ 3CXX) av. J .·C.),Ia 
poccric e.sa cle\'t!OUC plus pl'-atiquc cr plus «esthétique•. Esseociellerne•ll,la pOrcelaitle 
ct la terre evite SClnt CC)IIllpcnées du meme matériau: cependant, pout fabriquer de la 
poteelaine.. (lll a re<.:Otu-s i\ des rugiles et h cJes gl:tçl.l res ~(,ialcs. ct On cuit l'objet à 
une bts haute température. 

Sien qoo le,.:; c;6ra.niqoes soient (.'(mnucs dt.'Puis l'Antiquité, elles dcu:w.rurenl d'ao-
1\Uilité: dies a.mstîtuenr l' une. des plus impor1smcs classes de ma1étiaux de hautt 
ICI.imologie. ên r.tison de leur s tabilü è aux hautes températures et de leur résistance 
à la oort(l&ion, les œrumiqucs scmble•lllc ma1~riau 10111 désigoé pour Ct)tlSCruire des 
moteurs de fusée et d' automobik., dans ~ucls une l.rb: grande effkacitê n ·est pos
sible qu'à de très hautes températures. ·routefois. les cérrun.iQllC$ oom fl~lgi~: elle$ 
cusser11 au lieu de plier. Cc:ue caractérist)que n5duil lcw- utilité. Par ailleu~. oo peut 
obtenir des céramiques ncxjbles en ajomaot uoo faible c1uao1ité de polymère$ 
Qrganiq~.es. fin S'Îfi$1)Îrant des matériaux «oct:MCK:ér.uniqoes» naturels telr; que les 
dents ct les ooquillag.cs. qui CC)Otie.nfle.m de faibles qu.'lnlités de polymère~ 
organjques, les spttialislcs ptU\oent obtenir des matériaux beaucoup moin.o; fragiles 
s ' ils ioC(ltpOrcnr de faibles QU:Hlrités de longues molécules Qrg;llniqoes dans la 
céramicJUC œ fOrmation. Ces matériaux de\·raient être utiles dans la fabrication de 
pjè<;es plUS légèreS el plu..:; durnbleS d' ll:n U1(liCUt ck lllême que dans Ja fabricit.ÛCln de 
fi ls supraconducteurs t1cxib1C$ cl de. disposi1ifs •nicr()électrolliqucs. Dt plœ;, l'lltili
sati(lu des rnatériaux ClrJ4:â1KH:ér.ur1iques s'<Jtlnonce prornc..'tteu~ dall.S la fabrication 
de. prorhbic.-s tclk-s que dc.o; os uttirJCicls. 

La s tructure du silicium ê'érnmtaire est idc.'fll:iquc à celle du diamant. li n')' a là rien 
d'l:wnna1u, él::tlll dortflé ~ le crutooed le silicium (J(;<:upent. dans le groupe fVA du 
tableau périodique., deux cases su~. Rappcl()JlS égalerneot que, (l;u\S ~cas du 



cliamllnt. Cfltre b orbicalcs nd6culail'r$ œn'lfll!ai Cf la orbt:LI.Ic$ ndéculaires inoe .. 
~ ~ llOU\'C une a.rv: bande il'lletdite (•'Oir lttfll~ 8.21). la l:af&ror de~ 
binde tnendd l'h.C'IUCioft de$ Boa:rons c.bns b otbitab 1nocx:up6c$ (bMdrQ ck 
c:tnNcdon), c'est pourqUOÎ k diamant CM un 1d1114. Oins k '*du si6cium.. la si
llllltJOn «a ~nlblallk. l.a bande i('Jlft"(fi.e y ltant ttJ')Cndin4 p us b:roi1e., quelque$ 
fletu ons !)CU\'C.nl la lr!l'UKr, à 2S--<: ~t'esc pouu1uc>i le liihcium est un kmi
rondtlf'Rur • .,_..., UU4Je,. haute t.E:lll,)ér:uun:, c·~ lM:Itrt crullnd la valçurde l'~netlie 
tt6eess.1ire pourc:xc:hcrlcll ékx:tronsdans les b."lndcs tle conduction C!il plu..;; élevée. Ill 
oondut'lihilit6du 11Jhcium t ugmcn1e. Ce oomportcmem C..\l ÇUrll(;térîMi~I I.IC d 'un se mi· 
COitdliC'IêUI' ct contnûrell celui des métaux. d()nt lu cunductibllilé diminue en tOOclioo 
de la la=.mj')tl'lturc. 

À latcmpén~ture ambiantt\ on peur augmen~c:r l11 fatbkl ~ibilité du silicium 
en do{JIItll le crit;tlll de .td.lic:Îum avec certains aul.m; élétnl!nb. Par uclq)le. quand on 
rt~ .,., Aubie pourC~tf~C38C des 8IOmCS de aiiC'ium (criMal hûle) ,_,.des alOOleS 
4*WfL"nic (donl chique aom; pœ5èdc un Bettron de ~-akt1e:eM p/lt.Sque l'iiiOme de 
.sihcium), b &ctroM QC(kbuiJfS ~ la~ (•dr ln fipu't 8.~): il 
s;'•i• alcn d'un ~e:ur 6e t) pe " · l : t:•'fflie ~ tkccrorls ex~ 
at\~nedecxflctb~dccœduction;onprutdoncfaak'f'l.ctttt1eiœrœs~loc
rronJ daM œil blnck:a.. cù ds coodui$en• le f.U.nttll tl«c(~ ( wir IIJ fig~ 8..'Jtb). 

On peut faak.•tncnl at~gt'J'Iefltef la conduceïbilitt du S11ic:•uM ( n dopant le ai:;ral 
l\lec un ~~~mene conune le bore. qui 11e p<l6Stdc que trot.\ t!'IC1i.'tron5 de \'alencc:, 110it 
un litt moimt (f\lC l '•orne de silicium. Êa!lru donné que l'ntome tl!! IJon! pœ.sWc un 
61œtrun de mnitls (luc le nombre J"C(IUis pcl(lt qu•il y1il t'è>nnation de liaisons a\'f.'C 
IOuiiiC!> IIIOfflC:II de ~oiJidum \'Oisins. il y a création d'un 11rm (mir la figure 8.2%), 
Ajnsi, (pUIIIId lUI é.k'(..1ron 5oe déplace pour occuper ce l.rou, il Cl"éc un autte lmu à la 
(llaœ qu ·il , ,k;.n de quitter. Ce proc:::essu$ $C répt:t.e de tc.Ue wR que le trou ~~e déplbœ 
dans te t.'li~lf dllns 11 dimc:tiœ oppo!if:e • cd~ du dépl~~œ.~nent de~ éJoct.rom.. qui 
..--.liMI. peU' mnpbr les tr(g. Ou f*1 par aillc:W1 ~ qœ. dans k .si~

rium pdf. t'haqt;lc Mome possb:te Ql1lllt é:lr:aruM de ''*knœ re que les (lfbilalt'$ 
molûularn de ra.ble IÛ\dO d" ~ f;C')d IOt!lle& remphcs. S1 on I"'!!JJI)lace ctr'UII.nl 

lllkll1n de 541-=tunt par dts IIOmt:Sde bc:n. il y. nÛiltOD de lrou.5 dans b orbitab 
ft'l()léeulau-c.c (•'Ofr la figu.rr 8.J()b), œ qui 5ianir.e que, daN cutainc:s orbitak.-$ 
mol6:uJmn:&. on re trou\'e qu'un Bcctmn; ce~ ~kc1ror1• tthMea_itt!$ ..-eu\ent donc
ronduite l'~kclric:t~. Qun tes trerrû-«<ld"<:teUI'5 11<11M \l(lpé5 a\-cc de& ut~ qui 
por;Aàlcnl mou~ d'électrons de valœce que Ici lllonll~ du c:r~Ull h(lce. on a affilirc ll 
1.1-.-s seml.-oonduçtrun de type' p - ainsi appelé~~ parce qu' Oll i>CUI c:<ln.<;;îdércr que: lt:;S 
lmu.<;; (>Cl!ii tirll Mllll pc.)t1:CUI'S de c.'Nrgc. 

fitonl.29 ""' .... -

Pout cOrduint t. cc:4lf'OI't. les e~ec~ror~~ 
tl~ol OC:lUIJfl' cl.. Olbt101e$ f'llof«:y. 
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lol Un cri~otol de •ilidom dopé ovec de l'ouenk-, 616ment 
qui perN«!• un ~loc::rron de YOAence de plu1 que le .. 1.
cium, b) U(l Clhtol de silicium dopé 0\'CC du bore, &,. 
menl qui poultdo un éfoctron de vt~lence de moln, quo 
~silicium, 

il) tl) 

fpeuo 
Oiogromme~ des nivoou.K d'énergte : a) d'un semi
concb:teur de type n; b) d'un ~ml-conducteut' de type p. 



RpnUI 
Une jonction p.n _, oompoo.6c 
d'lXI &emi-conduct&ur de type p ct 
d'un &Omi-conductovr de ty~ n, en 
(X)nloc:ll'un ovtc: t'ovtro. o) Don$ 
""" - do ryp. p, le, pot ..... 
do <*'orgo sont des trous tO) ; dorl$ 
~.ne UltiO dt typo n, les pol'leurs 
de ®go"'"' des-"' (e ). 
b)Jwoin courent ne circuie ~ - --n=( le COL-'fotll cir· a.lelb...- . . 
chJoj ttc.. . ';'.:"' ... élec-
ftln qlA lrCMtM lo ffonfière laisse 
deni«e lui un lrou • ._ éledtons et 
les """' .. ~ dons de• 
diredioru. ~· 

Don~ lo •viJI 1qu" •'•"'I>Oth de- ln 
JX!Qe 387 1-c'JII~ lftlwiiWOil~ dM (;!f( UII'f> 

irnplimê!t. 

1-1 

0 

oo 
H Oo 

-,-,,-,-.-~- 0 
~o1111he 0 O 
···~'"" ., p 

1•1 

• 

(•) 

fl liji)iftlll .. ~~~~ .... 
~r .. ~pkl 

• 

~~ ph"' imf>llf111111Cii uppficarions Œs semi-tot1dueu:un1 tbnt appel aux joi:K:tJ~ 
~"· U1liguro 8.31a illustre one 1..:Ue jont:ôon: les tt l'titi': noirs rèpl"éJocnlmt b éJcc
trons C)(<:étlc:ntah~ duns un !icmi·<:()nducteurde I)'J>C n elle• CJcrcb blancs, 'es lt'CXIS 
dans un semi-«lnducceur de type p. À la jonction, un petit nombn~ d'électrons 
mig.rent de h1 tone de type 11 '-ers la zone de 1ype p. e1n1.1bistt per la ~oce de 
trous clan5 ltJI otbic;~Ja; mol&:ulairu de bas nio.-c•u d'c!neraie- Ces migrations 01» 

Qrtnl m.ee~ ~M à La zone dtl)-ptp(puboqu'dk a~ des BecttUOS)d 
une charge poNihe lla 7JOne de lype n (puisqu"t:lle 1 ~ dts 6cttrons - ce q.û a 

-··-detn)of,d;msle$~-... de-~~c
aciCUmulalion de chlt&do llppd6e pott"'tlid M œntM:t ou f'Dit"'Jfirl de jonaioft., s'~ 
l't'* lla nûgralion d'JdfC$ 8ectrons. 

Sllfl'pœom• IIWlÎnlt'flillnl qu'on relâe La x:one de CYJ>e/J l b1 borne nêptive d'une pile 
et là tor.Je de type 11, llil bm'le posi1 i~r<f! ( l-Y.Jir la figure &J /11). l.c:JOI!:k'.d:«•lS SOol attirés 
\ 'mi te pôle !)fiNCif, c:l ks llliUS ainsi fonné..o; 5C dél)hlt.'Cnl Ir 'tl'$ le pôle négatif (en cürec
cion oppJJ06c de celle du déplace.-nent nonual desiJ(l(llnw h la jclflCCÎ<lllf'·n). La jonc
tion offre une n!~~(mcc 11u p<lliiWifC du oounmt imposé dll.tW< Clt:lle m rectKln; la jonc
tion est illon~ im'l'r:tt•mt'Jtt JN>lnri~·ée -tw~~;un oourant ne crn\~ le li)'Mèrne. 

Par C(ltdre, liÎ on rthc la woc de rypc 11 ?lia OOme rttpch~ ct la zone de type p. ù 
la borne poûch·e ( 1 tJir 111 figun: &31 c). ks dépiKcl'flt'nl~ dtt l!:h:cltOfll d de5 trous 001 
Lieu dans t.c5 bom~U di.rtttioos. La jonction vffre. peu de rbisonce. et lie C()Urililll 

pas..'!ile tàclknxnc: la jonct.on na. alors dir«smtnt~ pclorul~. 

P:w ~ unejanclit)np-,. QC'II't:SlÎiue un exo:llenl TW!rt~r.c'esr·~ft un 
dispmitif <fU• ~j( du oound cœtiw (lriditecborw'd) l pattlf d'un COU1MI a!t«· 
oaif ~en ahrmai'ICe).l..c:lrtc:p.l'on J'i:nlèrcclaM un cif'C'Uit 00 k poledÎd 

allcme t'ICIIIM.IIntllt.tiC, une jonction p-n ne pmnet te~ dù oouranc qu'en pola· 
risaticx• di~e; eUe lr'IIMfonne aillSi un OOO:Iiilnlahcmalif en (.'(JUI'IIll C<lftliw. Aupar· 
l"lllr11nt. pour 16 r&lepteurs de radio. k'::s ordinMe~u,; et li.ut~ dit;pOiiitif~~o éleccriques. 
on tniJislùl ~~;ommc rodrew:uo; cie$ nrbe$ tl vide peu tlableL l..efl joneci<IIIS p·tr (lflt 
révolutio111~ le fl'ltll.& de l'élt:Cimnique. Oc nœ j<:AJ~ poor toutes le~t oompos:tnle!l 
élt:CII'Olliqucs ll'tim Mlk1e, on utiJise des jonctions JNI cll•n~ dell circuitS imprimés. 



8.6 Solides molécvloires 
I11Sq1.1"!t ptése.nl, oous a\'(lClS étudié des soiKies dans lesquels ce sont ks atomes qoi 
occ:upe:nt loes nœuds du réSeau~ d<"mS cert;Ai_ns c.:as (solides CQvaloots). (ln peut a.o;.<:imi 4 

ter Wl c:ri~l:tl de ce cype 11 une moléaJie géante. Il c~~:iste cependant de nombrtnx types 
de solides ~ lesquels ce $0f11 des n)C)léctllc:S qui occupent les no:uds du réseau. 
L"e~Cemple le plus CQuram en t.'St la g:bace: les lltt'Uds ,!;Oill occupés par des nKllécuJes 
d'eau (voir /ajigure 8.12c). L.e dioxyde de airbolle solide (glace sèche), certaine~> 
ronnes de ~fm qui COI_llieoncru des mo&6culcl> Sj (l'Cir la figure 8.12a) et œrto'lines 
fonnc-' de phosphore qui contiennent cJes molécule$ P4 (•'()ir kJ fif;urt: 8.J2b) en sont 
d'autres exemples. Ces subSI~tnctS som caractérisOOs par la prê~>euce de fortes 
liaisoos C0\11Jcn1C$ iJ l'ùuiriem de la mol6cule et de lirtis<m rehuh•ement faibles 
trllre les molécules. U oe raul foumi!. p3r exemple. que 6 kJ pour taire fondre une 
mole d 'eau solide (gluee}, éumt donné qu'il ne raut rompre que Seo~ forte.~ inter~ 
m<ll6culairts (H-P-I·hû). Par oonlre, il faut foumir 470 kJ pour rompre une mole 
tt: liai oon~> CQvakntcs ~H. La compar.û!l<ln entre les dis tances inlerntomiqoes et 
ÎfttmnoJéculaires (1'0Îr le Wblt:Xtu 8.6) fait res0011ir les différcnc:c& qui exi~>tent entre 
IC$ liaison~> covalcnte.o; à l' intérieur d'une molétuJe el les interlldiOI'lS emre les 
m<ll6tules. 

Dans uo solide molérul.aîre, les f<lrtts intmnoléculaires déper1dent de la nithtre 
des molécules. De oon1bml.lieS rooléctlles.piU' exemple C02, 12• P4 cc S1h ne~ 
delli tïUCUI'l mQil)OOI dipolaire-; lcs~uJe& forces intenno~"UI<Ûrcs '/sorti des (orœsde 
dispersion deLondcm. Au fur et l'lme.~oteque la 1aiUe el Je oombte d'éleclroos de ces 
ndécuk:s ~nlgltlente. les forees (le djspersioo de L<lndon deviennent plus Îlllp<lr· 
tante~>. œ qui explique que les plw; mw;sivc.~ de ces oobstânces 1)(1(1 polaires soient 
des oolldes. à~ "C. 

Quand des molécules ~eut des moments dipOiabes.. lem'S f<.>rœs imer· 
molétuJaires S(H_lt pftlS importsntes, notam_rnent lorsqu' il y a bmatîon de liaisons 
hydrogène. Lt1> înternetions entre les molttules d'eau sont particulit:remeDt effi· 
atét's, étant doooé que d\aque rooléculc p<J&..~ deux liaisons 0-U polaim; ct 
chlq)e atome d ' oxygene. deux doublets Libres. ce qui peut entratoer J • t.."S<l<:iat iQil de 
quatre atomes d'hydrOgène ~wec chitC,OO :tu)r»e d•<.>x)'sènc: deux pat liaisons ccM· 
IC01t$ e4 deux par intcmction~> dipôle~ipôle. 

1-1\orcoou d~ gklc:i& ~qui s'êvo
pore. 

!igon 1.32 
o) Û i$10ux de soufre qui contien
nent des moléaAes S,. b)l'fm. 
phare blooc <p.~i contient dœ 
molécu&es P4 . Ce type de phos. 
phore réogil si fodlemenl ovec 
toxygène de l'oir qu'on doit le 
eonserver dons l' eou. 



tableau 8.6 ~·'...: 

distmx:e î:nCCI'llll<lfll.Îquc 
dl!lls 13 mol6t:ul~ 

220 '' '" 
l(J6 pm 
199 pm 

... 
' , .. ~ 

dilolaurt l:a Jlllllo C'Ciot te. 

entre mol6cukll 

•• 

'" Le filit ~ lo:~ dll'ii:OJIC(:tll $()1)1 pau~ oourt~ d.uu: lo:l: ~léo.!lc indique que b 
lîoû;oo~ y .Mll:'lll plw< fclrkl! qu' .:nr.e I.:J 111016c\.!k:s. 

À la figure 8.12c ll()U$ avQnS "u <rue le~" dt:u x liaisons covalcn1es oxyg:êoe· 
hydrogène écaient rc.l iltÎ\'elncnt cottrk:s t t lts c.lcux intcrnclions dipôle-dipôle oxyg..~nc· 
hydJ(lf:ènc, plus longves. 

8.7 Solides ioniques 
Les solides ioniqlltS Sùnl des subsl~uus s1abk=s, do•n la lcmpérature. de fusion aa 
élc\·éc ct dont la collé~>fon <.";St as..o;urée par de fOrtes intcnt<::tions éloctrustatiqvts 
d'ions de ch~cs OjJpOOtÎCS. À l;t SOCiit:Hl6S, oous avons al)(l('dé l'~ludc.des principes 
CjUi ligiS$Co1 la structure. des solides ioniques; d.ans la présente section. I)()US tnlii(IJIS 
un peu pJus en détail deces principes. 

Pour e.xpliqucr la SltuCIUre de:. la plupan dt:s solides toniques binaires. comme le 
chlorure: de sodium. on peut recourir à l'tmpilt.:ntenl le plos C(l(llJXlCt p06.S.iblc de 
sphères. Sn général, kG ions les plus grœ- la plupan du t~"· k:s anions- sont 
empilés dans un réseau compact (he ou de) ct k::scmj<lnS. plll.; petits, sont S:ih.tésdans 
k:s cn:·ux formés entré les attions et~il~s:. l..'cmpilcmc01 idéal~ celui qui pc.'mlCt la 
création d'attractions ~k:cuostatîqucs maximales entre k$ iOns de d1atgcs opp(l6ées 
ct de répul&ions minimale$ emre les ioos de chat'SC identique. 

Dans un reseau c:ampact, il cxi~e trois types de creux : les crew~.lriangulaires. tes 
«"CU>: tétr.Jédfi<iUCS CLICS <.'l"e\\X (ld.aédtiqllc:S. 
J. Creu.rtrùmgu.tnire: creux rormé par troisspbèrcsoonûg:uësc..1 coplâtlâin-::s (•'Oirk) 

figure 8.33a). 
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lôp<o UJ 
Creux pré$GI"'I'$ don$ un emPie
menl oompod de ~reno l*"'t
forme$, o) C roox h"iongulol re: 
creux formé por tois $J:~hêtes 
coplonc:lires. bi Creux tblroé
dr~: croux ormé quo nd une 
$phère cx:cupe un creux fofmë par 
lto4$ $phère$ situé dons une """'"" 0<1,.,..,,.. cj Cteox octoé
driquo& : creux formé por six 
$phèros (trois dons chacune de$ 
deux CC;MJChês od;oœnte:s). 

Don$ le:s téOOOJ)( comr-odl, on 
11~ deux f01$ plu$ de W~U>t 
li:wai:driqur.s que de sphère5, et 
otAOnl de aevx octoédrique$ que 
de 'fl'N:•es.. 

•• 8.34 
o) Emploœments (x) d 'un creux 
tétraédrique dons une moile 
cubique è faces centrées. b) Un 
des creux tétraédriques. c} Dons lo 
moile é&èmentoire du Zn$, "n io n$ 
52 .. (en jeune) OCC\.Ipent les nœucb 
du rêseou et les iom Zst2 • {en 
rouge), lœ 0'00)(. tétroédriqvcn. en 
olta"nonce. 

2. Creu.r télrctédriiJue : creux formé par c1uatre s:phêre..;, dont rune occtrpè uu e~·ei.U 
trianguJaîre situé dallS hl (:uucbe adjacente (''Qir la fig un? 8.3Jb). 

3. Crcru octaldriquc: aeux fonné pM deux œscrnblesde trois spbercs qui OC'-'1.lpent 
deux COudlCS adjaccmc~> d 'uo réseau compact (w}ir Jo fig ur(' &.J.k'). 

Dans le aas de sphèt'es d'un diamètre c.Jo~né. la l~il.le des creux va1ie selon 1' ordre 
sui\'ant : 

triangulaire< téttaéd.rique < <x:laédrique 

En fail, les creux triangulaires sont si petits que, d.'lns les c()lllf)t)Sés ioniques 
binaires.. ils SOnltOtUours iooccupés. Quant aux aeux tétruédriques ou octa6driq~u~~t 
d:l•lS un oompo.o;é ianîque binaire donné, kur octupaiÎCJn dépeod surtom des tailks 
rr:laliv~s tle l'ani(ln e1 d1.1 calioo. P:lr c,;cmplc, dans Je sulfure de rinc, les ions Sl
(rayon ionique= 180 pm) se cri.stallisenl dânS lltl tésetlu cubique li faces~. ct 

les ions Zn2•, plus peei1s (ray<ltl iooique = 70 pm). occupent ks creux tétr.tédriQI.lea. 
La tigure 8.34a rnorlltc les emplacement-. ck.s creux tétra6driqut~ dâ11S uoe m.1.ille 
cubique à t'aces œutréd: ùn ren'laJQue cp;t'il y a hui1 creux l~tra6driqoes par maille. li 
ftlut p:u amenr'S se rapp:: kr q u'on trouve l'équivalent de quatre q:.hère." dan ... ch.aque 
maille cubique à làces centrées. Par cùi\.~OOilt, il y a dtmxfois plus lk creiLt lhm~ 
llriqu~ que d'tlni(Hu emf)ilifsdans un réseau compi!Ct. Pour qu'il soit éJectrii:Jtlet\lem 
neutre. le sulfure de zinc doit poo.;;éder le- même OOUlb .. e d'ions S2- e1 d' ions Zlil'*. 
C'est Jl(.'4l:rquoi. cb llS 1-a ~ntcture d u sulfure de zinc. Ill ml}iJié seulement des acw. 
tétrn&lrique.o; sont oo1.:vpés par des tûttS Zn2+ (•Vir kJfigure &J4c), 

Lé chkwvre de f;(l(lium se crisc:.Jlise dan.o; un ré~>eau œ bi<tue oompac:t dan-; l~tl 
les iun..o; Cl- occupent les nœuds et les ions Na<t-, tùw,. lescteux ocL')édriques. La figure 
8.3Sa mootre les cmplaœmcms dt.os creux occa6driqoes d.ans une maiJJe cubiqoc à 
face.o; œnuécs. Le cm~x octaédrique le plus facile !t identifier ici eS4 t::e~tes œluî quî 
occupe k centre du cl.lbe. Oo temarquc que cc creux est fonné par s.ix sphènz 
puisqu'il e.o;t octaédrique. Les au.t:res cn:ux <x:ttlécJriques. p3.11•&és a\'tC les autres. 
maiUes, sont par c0n.~ue01 plus di(ficiJes à \'(lir. Ccp::ndanl. un peut m<llllrer que. 
dans Wl té$eau cfc, Je nombre de creux octt•édriques esc ~gal ;nl nombre d':ll\iQ'lS 
cmpilês. La figure 8.3Sb illustre la structure du ch)(lrurc de S(ldiurn, dsns l~llc b 
ions Na' oocupem tous les creux octaédriqucs d'un réseau cfc d'ions Cl- . 

Il ex:iste une grande ''ariété de solides iCJI\iqoes. Nous oe pouvons donc paç ici b 
étOOier lOUS de façon exhausti\'e. Nous aV<m plutôt mil; l'acœnt sur les principes 
fonW.mentaux qui en régissent la Slntctu:re. Seloo la th&lrie qui pennee Je mi<:uJ. 
d'expti<Joel' la structutt cie ces solides. on assimile les ions il ck.s spltères rigides 
empil6es de façon telle que les auracLiQOS S(H_lt tllaxlrn:des e1 les rtpulsiono;, mini· 
mak:s . 

: 
" rf-:: ... ;; 

b) 



Ex emple 8 . 3 Dé,.,.,;,.,,;., du ,_,~we d'ions dans 
une maille .,.,_taire 

Oélermjoez Se ll(lCl'll)re net d ' ions Na+ ct Ct- préscnu dans la maille élén.mtaire du 
chlorure de S<xliurn. 

Solution 
Les ions CJ- sont dispOSés sekln uu rékao c~lbique à faces cenrrées e1. pat oon
s..<quem, la 11\.'LiUe ~lénlerltairc est un albe à face~> centrées (voir la figure 8.35b). On 
lroU\ 'e un ion C.l à chaque coin d un au centre de cb:tQlle fo;ce <lu cube. Donc, le 
lt.llnln net dïons Cl- d:iOS la maille élé!nem:tire est 

Les ions Na• (l(:il;\l pent le$ ~ux (X:;taédriques situés au œ mre du cube ct au milieu de 
chaque arete. L'ion Na• situé au centre du cube est compJètemcr11 dans la maille, 
.111.01-s 'fllec;eux situé.~ sur les at&:es som C(lnununs à quatre cubes. Lc-nomllro d'ar6tcs 
dans un cubeét!lnt de l 2. 1e nombre net d 'ions Na• présents est 

1(1)+ 12(Î) =4 

Aiosi, le nombte net d'i(Jc_1s présent.o; dan~> une maîl)e ê:lémentWre de NaCI m de 
4 ions Na+ Cl 4 ions CJ-. ce qui C:SI conJOnne au rappon Slœttûométrique, 1 : 1, du 
chlorure de s.cxliom. 

(\\lit ks curckcs 8.S7 i &.60t 

Jusqu'li présem. nous a\'OOS abordé l' êtude de dîrfétentl> types de solides, Le 
tableau 8.7 ptsente ur1 résumé de (Jool(ll•es..m•es des pi'Optiéeés de ces types de 
ooJides. 

1 ~~emple 8.4 Types de so6des . . 

A 1 a•de du l<l.bleau 8.7. cla..~z.c;tlacl.lne des sub$1:woes Sut\•amc:sen fonct1on du type 
de solides qu'dl~ tbr mcnt. 
a) O.. 
b) Oio•()'de de caft)ooe.. 
c) l~luoru.re de lithium. 
d) Kryp<oo. 

•l 

b) 

Rfwt i.3S 
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o] Emploc;emro~ I><J de. <...,. 
odoédriquf» dom une moiUe 
cubique à foce$ centrée't$.. bt 
RcpéseniOiion do lo moillo élé
mentaire du NoCI $Oiido. 
Le$ ions o- (~rf» bleves) ocçu

~nt les nœUd$ du IÉI$CIOU cubfqve 
o foces cenh-éf» (c:ltJ et les ions 
No+ (sp .. es tounes), Jo to4olité 
dGs aeuJl odoéd•tQues. Il est ~ 
•cmo•qutr qu' il s 'ogit d'une 
•epréwniOtion kléollsée du réseau 
oompoc;t de NoCI. Dans Jo rèoliJè. 
les iot\$ cr ne sont po$ aoss.i près 
les ut"':$ des ovtre$. 



-·--·- ( Cf"likDC - .... ,._ 
.,. ... - ofl5 Cu"alnlrn 

hJib.:JfiCnt oric:n~ 

......-'*' ........ ,. _, ... 
·-.at dr:~ .... ....... 

• ' ••• -

On ul!l..e CUo~tomniO"'I le mol ·-·,.,.. ~ lo.,..,.. 
~ d _,..~qui. à 25"C 
• 0 1 01.3 lrlo,. ...... 0 t étal lqulclc: 
"" à t Mal lOWe 

-- ..........,.,.. -DkaltH,tur ~de px~ 

W4•tn ''"""' l'lla•lt\.llk$. .... 
h>•l,ut-a '""'"~n """"' "" ,,"k~t. lo,.., fiiG fl'..l l ;U """""' l'll'lft (lUU Jb,.\:t. f .. l 'llillt dÎ,j:_'e .... Î(ln lf'R'r .. dl. \1 'tlCn.tl."" 
u'llm.,.rlu da'• ,:Jn,.I.Awu. dt IMlbl d..: 1 1u don 
dék'(,':lh~li d!ltlt mulec.ul, " ("ll>l,utl " 

l'~uw•mtllc· du lri ~lill fe'«~" d(" ~~'"'"'un 
dt• f...(lncbt dir-(llr-
dif'll"dr 1,1 Un • .1 ~Htl!l 

bydtll!!-("flC' 

v...nc~.: \•i•~~m """ ""' dr di•CV 
~, ....... pOial dt t'osioll .... .... p:lilldrt.ica 
dtc ....... ~ dr ,.,..la .., ... ...... -"'"""'"" - -........ u..,.,V) ,...._(:CH.,() • "ilk) 

_.,._ 
"' llb..cti•t.-((f) ........ Jr) flt.ioruft: de c_.~nun 
........ 

SoWoo 
n) t '01· ~olidc e,., utt solklc tn<lfltiq'~e &ué de prn1m6té& mtu•JHqu('S.. 
b) l..t: dinx yde de catbnnc solide. COJtsli haé <le nd(!culcll de diox )'de de <:ô1rbonc •X.• 

t'IOIJIÎR::A.. o;:t un solide n)(lléallairc.. 
c:) l..c OUClnlttl dt lithium solide. qut c::otlk-,,. dl" kllr!- u~ d a-~. csl un solide jo. 

nique binaire. 
d) l..c kl')'ploa a_-l.ide es1 ~d'~ dr Ll)'pk,_, qu.i pcun:ut ~ uriq.ll> 

"""' """' l cb ........ de dlspeo .... de ·-c ... .. """" _,.... "" _.,.. .... ...... 
CM: ... ....... w" &.6Q 

8.8 Pression de vapeur et chongements d'état 
Maintenrtnl ~tuc nou~> conrw.îssons les pr(tprlété5 ~~~êralc5 da; trois él~t.CR de 111 
lllM ièfe. U(tUi pl'IU \'Of~ étvd)cr le I)I'('ICC~'\US dt' dlllllp:11'1i..'f!t d' Û:,ll., donl l' évaponuit.-.1 

d'un 1 iquklc cllm( un CQfllcnatll ouYttt oonM ituc un o:cmplc ramili«. ll ' 11 de $lOi q11e 
ks •uo16a.1U d'w1 bqwde p.:u'oent s'éch:ippcr _. h" tvfacc de u;:lui-ci a former œ 
gaz. Cc proc:a.5us. tppclé vaporiwlion, ou ''VIpt)ra/1011. esc c:ndothl:nruque, 
puiiqu'm doit (()WIIÛ' de l'énerg.k peur '~nere b fon::a ~qui t'ris
,.......,. .. liqwde. I:M..,P.~--·- 1 •noldoliqWdc.liOl.Jtl'a. 
est ~ fhak•r de '"IIPOI isatioll OU mlhl•pie de \'~ 411,... 

L1l nllllv re cn1Jotbennique & la 'f-sporisllt~nn DI'I'IW dl-5 bienfaits ronsîdérat:*• 
sur le plan prlo\tiquc. Plu' cxcmpe. J'e;IU joue un rô4c C!'ICtlûcl dam le nttode en :.g~
satw comme: ~fril;6raot. À t,.'ttuse des forte~> liaisun!i hydr~r~<e ~nw.; co:re lid 

moléculct~ l'a J•(!t:.t liquide. La chakur de \it•pol'i!iüiÎflfl de l'enu elit cri:s impol'lttnu:: 
(40,7 kJ/ mnl), Une bès gmodc plrtic de l'énergie ,;ubtil\! lJUi Ill teint Lu Tt'fl'C est ud
Jisœ pour f11lro évupol\::r l'cau des oof'.àlt':, des hll"f', dell rivièn.~" cl des fu:u,'tS, Jlh!lh 



q.~e JXM.lt nXhauJfcr la Terre-~ La vaporisation de l'é<lu joue égttk!rncnl un rôle impor
tant dans le maintien dé ln ttmpé1':rture corporelle.., grilce à l' e,·aporation cJc la sueur. 

l'ressiGa de VapetW 

Quand on '~ \m liQIJidc dans un récipient fermé, le \olume de cc liquide (;On,. 
mcnœ par dimîn\llt't, !AIÎS il se stabilise: il )'tl d'nbon1 dirnirmlion du vQiumc à c:t~usc 
d'un uansren initial net de moléc..'1Jics de la phu.sc liquide à la pha-.c ''apoor (•'Oir lo 
f~tull: 8.J6). Cc pmccssus d'evaporation w produit à vi1cs.t.e (;(lfl&\MIC ?1 une tem
pérature donnée (l'Oir lofigull: 8.)1). Le ~S inverse cependant eSI différent. 

lnitialcmtrll, :u.1 fut ct à mesure que Je n()lnbre de molé(;ulcs <1e vt1pcur t1ugrncnu:, 
la vücssc de retour de ces moiOCules en phase li(luic.1c t•ugrnenLC,. Le processus grflcc 
uuqucl ks mol6cults ~1e ....-.peur ret()Urnent en phase liquide porte le 110nl œ oondet).o 
sation. À un cc.Ttain moment. il y a svfliSâJmllénl de moltcu)c:S en phar.e vapeur nu~ 
dessus dl• Liql•idc pOu,. CJ OO la vitesse de condensation soit égale à la vitesse d'évapO
ratlc:~rl (voir ln figure lt.J7). À ce mor'N!'nJ, i/11 'y a plua aucun choii/Jhlflrllll'lt!l err ce 
q.ui COIICt:rmr lo qtl(tntifi de liq•,ide ou de l't1J)'-11r; puisq1te les effets d~s deux pm:cs
Ut.~ ()f'f)O.iis .t 'amm/em: le 5)'StCrne (;~ à l'~uilil>rt. Au niveau moléculaire loulc.
(oîs, œ S)'Siètne eSt lfès 1lp111mlque: les molécules s'&ha~nl COitSl<'UJmlt:nl du li ~ 
quide Cl y rcvicnnt.'t\1 à ln mê•uc vites.-.c. Un' y a pOO:I1at'll tJUCllll ctttmgemcnl t'lt!l, étanl 
domlé que le$ deux pr(l(;CSSUS OI'IXI&és $ 'lqw/ilmmt. 

t..a prcs$ÎOn de \~lfX.'UJ' qui ltgnc. quand le sysH':me tsc à l'équilibre esr :.ppeléc 
• pression de \ 'HpCUI' à l'~quilibl'é» (lU, phi$ CQmmunémt.'t\1. prn."iion fk \'&pevr d'un 
liquide. Pout rtlé&I)I'CI' la pn.'S..o;ion de vapeur d'un liquide, on peut utiliser un 
btlt()lnèHc ~mple (a:m·r hl figu" 8.3&). À la b~ du lube rempli de mcrrurc, on 

\ 'Île,:.,..,.. 
d' b'IIÇ«;ll:Km 

1 

Méme ~ ..,., )y)létl'le à l' équll1bte rt cs! 
offoclé. ov llÎ"Wv moaosoopoqve, 
d' oucur1e l'l'lodrflcotion, •l n'en (()tl~ 
lltuc po$ moîM un système 
dyr'IOtntq!A ou nf\OOOu molôo.lloire 

•• b) 

fipltt &.36 
Comportcm(ll'lt d 'un llq LJkle dons un 
systiwne fermé. c) AJJ dêpon, il y a 
iwofX)rotion nette, ~tant donttê que 
b molécule; passenl de la phas,e 
liquide ô la phase gazeuse. le ni\'eou 
dv lt(lvide diminue. b) AJJ fur et ô 
mcsvre qut' le nornbte de molêoJes 
p1~tes M phase gazeuse aug
met~re. lo vitesse de coodensotion 
~eiOIJt à lo phase liqu ide~ ougnente. 
j...,q/ô oo qu'elle soit êgo"" à lo 
vit~:>e d'~vopOt01ion. Le système Et$1 

c:dor$ ô l'équilibr-e : il n'y o plus 
CJUCune \'OI'iorion de la quonrité de 
gaz ou de lo quantité de liquide. 

~i•~ à pll1ÎJ dccc tx•m i 1~ !.""''""" de C:C~Î('\1 (l.a P'l!'licl\1 de 
\>lj;CII( tl'l 
lll'éqodi~J 

1 

~,... 1.37 
Voriorion des vitesse$ de conden$Oiion et 
d'~voporalion d'un liquide en fonction du 
remps, dons un vase dos. lo v1le$SC d'i:vopo
rotion demeure con~te. et &o vtt~ de OOt'l<
densotion augmente ou fur et 0 mewre que ie 
nombre de mOlécule$ prês.entcs en pi-1Q$t' 
gazeuse ougmenle et œ , jU$ÇJr/O ce qut' tes 
aeux "ile$SEt$ soient ê9olc$. A oo point, l' étol 
d'équilibr-e est <ltteinl. 



,_. ··-... 
1(11,3- 98,1-

Utl'a -.. ~ 
101, - 92.6 = uu• 

·-· c,npr 

101.3- 1U• 
71.7"' _ .. 

"""""' 

in..JIC('te le II<I'IJkle etui. t C3USC de: la ~ \'OIUmi(auc tlc\"fc: du: rnen:ure. n.o.« 
immé<IÎIII.Cf'nml il .. Mtrfare de la C(llon.nr. Une fClill tlu'il Ulkinl le Sc)t)1ft'let œ b 
colonne, te 11'1utde !l'évapore: la \1lpeur, en ucrç1rM une ~ion sur la oolonnetk 
mercure, ct1 C.X.JJUISC unt pàl1it hors du 11,1be. Une foi& que le: systèrne a :tueinl 
I'~CJtiÎ i ibi'C, 011 pt;:UI déterminer la pression de VlteJCm'du IÎ(t'lKie en mesurant la van. 
tio•·• 'lé l_ll hauteur de W. co&omM.:- de rnereun::, é111nt dnnnê tJUC 

p.,.. •~-.+ 1\:d& •'e 

P...,. • p,.,.. - Ad * '-4«. 
Lit ~de V"..pntr \WÎe consic.lmlbkmtnl ~~ ks liquide5 (n·Jir la fi~wt 

&.JIIb). La.l.quîda.dr:nta ~Œ ,.,... C'.:liil fk\û~ diU •tOiatii.J'(its s·n-. 
~ r.lllildemefM: d'un récipic:rlc ou•oat). 

~-u• f.~C~nan prv10poo.x ~ b prt:5dnn dt '-.p:w-d" un liqujde: s.:a lftW.)t' 

molaiN cl K:Sj(xas iflt~f"fft()[JnJairrs. Ln m:we molaire~ une: influeocc:- porn 
que: k."'i QW)Iéi:Uica lourdes .o;c: dépiat.:eftl l)f''' k:oo:mcnc que b IJM)Iéc;.-ules légèn:$ l 
une k:mpérulurè d!Jnnéc d que-. par ron.'!tQuenl, clks nnl moirt\ tend:nnce à .s'ém•l>
pcr t• lulhltftll.'e du li(Juidc: ln pn:ss.lon de ~peur d'''" liquide 1.kmt 1<~ masse molsite 
e.'it ékwéo e~ot en g.énér:•l rai ble .• ParaiU<.'UI'll, k.-s l iquide~ d;m.s l.:scfucls k."S forct's iMl'f· 
mnléc,ll•lrcll sot11 imaxwtantes ont dé~> prc~:,;ioru• de Vlllléut roluth'tiJM.:nt faibles, ~ant 
donnt (rue k.'S •nolécub ClC.iJ.,"CJlt d!lvanll'l,>e d'ét1crglc J)PUI JliiSSCr en pltase ' 'I'IJ>eUt. 
Jlar e~cmpl~. même .si La mas.<ié nM.'Ilàire de l 'eau a;:1 infbk:ure ~<.'elle&; l 'éllltr 
dit:thylîquc, la p-t5ènoe de r(lf'tt:S liaisom hydn,Jt-b)ll entre &cs rrolécuk:s d'eau m 
~ liquklc failen5Œtequela~dt'111X-'t.lfŒI'a~~~c:M bealroupptus faible 
'l"" ttllede 1'1tb..-cbttb~ (•<Jir "'fit•" &.Jill>). En ~-1.1cs"""""""' .p 
ont des ~ molaires imp:wtanen ool d6 pt'$JÎOO$ de ''llfiCUC rdati\-anenl 
faibles. rrinapolc.-l"""" de ..... ;...,._.... fora:s de~ de ........... 
Plus une subse;aru a d'Bttuoas.. plus eUt· ftt ~ct plus graadcs SOM b 
roo:u de d~pen.•on. 

l....ori(ju'nn n~uro 1-n pca&ion Œ vapn~r d'url l"iciUidc i.lonnf il dîffbentes ter~ 
1'1én•turai, tln C..'OtiSllllle que W pJTs.don dt' \VlfWur tlugmc,.tc con:rilltmbl~,rw.nt ,. 
ftmctitJII tltr ltr tt:mpl.n1/llre. La figure 8.39 illuMre la distribution des vîtessoo dc.<S 
ll)Oiét.'\114!11 d'un licJUklc, à deux (el}l'J)ér:Jiurt:li.. I:.C141r litlrll'lon lcr lœ (ol't'tS imcrll'()lécu· 

IJ1ire5 dlinll un liquide. une molécule doit pnt~s6:1cr une énc:t'gic cinétique .suffi.sante. 



a) llll'-•gie t il'lttîql.lt- b) Metsleconélîqut" 

filni.Jf 
Oi.s.tributiotl du nombre de molécule~ d'on hqulde qui pcm«<efll une "rgl~ ciné
tique donn6e !Ô deux templ!tot\A'es dîstîndM ,T, )o r,t. On a indiqué 1'6nergie 
que doi~nt poubdef les molecules pour winc:re le• lorce~ intermolêculoifes â 
Fl!lalliqulde eo pcweo .., phase - .lo p<cponlon do mofô<.Aos don ré<.e<. 
g;e es1 aMi"""" pow qu'elti s'é>apo< ... l>one. d' ...... ol ~de IOQOn 
_-.......,. fond;cw.de lo ~ ç.., ca qui~ quelo ,..,. 
tionde __ .. ~"""lo ....,..._.,. 

Lotsqu'on Mlemt'* ialle~.ll.un:: d•.- tjquide:. b (rwcOOft de$ tUI)I&ulcs epi pos--
5Mcn• l' mtrpe n'ltrtmtale pu« swmonrc.r ces mh.•r•1.10t'l5. d aiMî r:-sc:r 01 phase 
"'IIJ'C"'· BUJJIICilh: de façt:lft notable. La pres.Ai<lfl de V~~pC:Ur d'un hqvidc :tugmente 
OO.K: de raçon •r~:c:111.::ulain:. en fonction de la tcmpérmuh:-. On lrou\'e nu tabieuu 8.8 
la pn:"inn de v;~pt.''lll' de l'cau à différr.ntes centpéfolun:ll. 

0 11 J)I!1JI I'CJ~IICit lc~· gr.q>hic:JuémCm ln varim)!m de h1 Jltl'5Sion de VUfX'Ur en fonc· 
liM de l a IC-I"IlJlét1tiUI't.l (''(ÛI' 111 fiR •' re 8.40o, fHIIU' l'n1u. l'itltwrol d l'ttlu:r 
ditlhyliqutr) , ~'lttr k'JUS les liquideS, l 'au~ncadon de laJ:tQ.~oic.M• de vttpcur en lbnc· 
lion de IJt lctnJt&Mvré clôt non linéaire. On peul ()t1X:ndllnl c•>lmir une l1gnt. droite oo 
nopéM_'fll•nt gn~Jlhiqooment 1a \<trialon de fn(p..,.,) en fonction de lff, (Il) T es1 la 

110 .. 

~"' ' • ;o .. 
10 

•) 

t i 
)- i 

( 1 i 1 
1 _, l 

î • 

1/r(K) 

lap , ... ....... ,_. -LI 
1 ...... 

'("C) 

0.0 
10.0 
20.0 
u.o 
JO.O 
40.0 
so.o 
lO,fl 
90.0 

""' 1 

p (!:l'a) 

().6105 
1.221< 
2.l38 
:1.167 
4,2~3 

7,)76 

12.33 
31,16 
70.10 

npr.uo 
ot Vcololion des P' ... 
MOn·de~de 
r - · de r"""""' .. de 
r-~ ... 
lot>dion de lo iempèro. 
!\Ife. b~ ReptêseniiOfion 
Q'Opl\lque de ~ vorio
'""' de un lniP.,,J M 
rontrlon de 1/T pour 
l'eou, l'éthanol et 
l'ilther diélfvylique. 
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tcmpétatu rc Ctl kch•iM ( 1'(1/r lllflg11.œ IJ.40b). t.'équatiQn c.1c œuc droite esa la Slli· 
\ 'ante; 

llH œ( ') ln(p.,.) =- R T +C (8.4) 

où llH~ c,'$1 r cndtalpie de \'&p>rîs.ation, R. la constante mohûrc des gaz c.'A C. uo: 
C<tt1&1ftt~e C3r.)ÇtétistiQt•e <1 ' 1.10 Uquidc <l"-ulé. Le symbok: Ln indique qu'il s'agit du 
logarithme népéril'tl de la pression de \':tflCUI. 

L'équation 8.4 est ccllc d'une droite de La form::. y= nn + b. où 
y= ln(p, .. p) 

x=.l 
T 

m= J)C.lltc=-~ 
R 

1>= ocdonoéc-à rorîginc = C 

lxemple 8.5 Détorminarion de l'enrflolple 
de vaporiwtion 

À l 'aide des gt"d])lÛquc:s de là rtgure 8.40b, déterminez lequel, de l' c.au ou de l'éther 
diéthy1iquc. a la chakur de Wlpori~ltÎOil la plus éiC\'éc·. 

Quand on rcpréscncc graphiquement la \'ariation de ln(p,..1,) en fonction de If/~ la 
pente de la droite obtenue est de 

_ l!JI'ee 
R 

À la figure 8.4~, k:s pentes (les cltQitcs tclmÎ\'(:S à J'eau ct !t l'édl.ét diéthylique sc:ut 
toutes deux négalivcs - comme on pouvnît ~ pré\ooit - t1 celle de J'éther est la plu:\ 
fai ble. Pac oonséc:Juent, c'tS4 poutl'étbct (JUé la \'ltlel•nt.; .611,~,1, esc Iii pfl•sfaibk. Cc 
cbruhat est vruîst-mblublc . Ccant donne que les litûsoos hydrog.ène de r c:w font m 
Sc)J1ê' que ccuc suh&l&lCê' :t une chnlcur de \'à]XItisation relâti,'l!:lnCnt ék:véc. 

cv• re.xrie &11} 

l,:~qu .. \ lion 8.4 CS! \lllC 6qut•tiot1 tre& impo11amc. EUe J>Cin1CI JXlf cxcmplede(.1éccr
mincc la valeur de la dtak.-ur de vaporist~tMm d'un ljquide quand on mesure Pvl:p à 
pfusi t vrS ttm~tàturts Cl Ql• '<~e• éor.tJuc ln pente dv g.rapfùql•e 00 ln variadon 00 
ln(p.'lll'l) en foncrMm de 1fT. En outre. elle pcnnc.1 de calculer lo \•ak-ur de p..lP à UllC' 
tCrf'll"~rarure ()()Jnu$t quand on COimaî t 1<• ' ·alcur de .611,-:.p ct de p,wp à une llltlrc tetn· 
pémture. Otl peut c ffooucr cc caktll parœ que III const.1ntc C CSI in(lépt::•ldalliC c.1c ~. 
température. Pat rons6qucnt. pour k's températures T1 et T2• on pc ... "'..t 6crircl'équa«îon 
8.4 en fonction de C ct obtmi•· J•cxprcssiQn suh•ante: 

.,., .ôHw.e .,. llH~., 
ln(A~) + trr, = c = lo(p~•> + Kr'l 

soit 

b>(p • ) - ln(p • >= ---T T flHwp( 1 1 ) 
""' . "liY R r 'l T1 



(8.$) 

IJC....,I• 8.6 Calcul de la preuion de ..._,-de l'eov 

t:a pre!lliinn de vapeur \le l't~)u , li 2S'"C. efit de 3.17 lœu ct M& f.i'w.lcur de. \'•ri~tion. 
de 43,9 k.J/mnl. C~tk1Jict.la prcs.'>îoo de vapeur&, l't::tu h !iO"C. 

Â plll1irde l'.llion tU 

Jj<P;;.,>) = ~(1..-..!.) 
'\(p!:,.> R T, T, 

p~=3.17 kPa 

r, - 25+21J - 298" 
T2 - SO-t-213=32.1 K 

d H,...,=43,9 kJ/mol • 43900 J/ml)l 

R :s 8JI4S J/K•mol 

ooolnicnl ln( 3,17 kPli) = 43900 J/mcll (-L 1 ) 
p~~ 8.3145 J/K·mul 323 K - 298 K 

··{3.17) =-1.37 p!:., 
l?n J.ftUM l 'andiloprillne de dlanm de$ men'lbrt$ de 1' éqwDon. on a finllerned. 

3,17 - (),2.S4 
P!;.. 
p~= J2..SkP'.t 

(v.t'" ...... 1.11 ... ,., 

ComnlC b lktuidcll, ICI> solides on• tttiC p!X:I>!Iklfl de \'tlpcur. Ut figu~ 8.41 •ll(ll)lte 
des ' '11P-'llni d'i•'ldc m 6Quilibre ;n-u: de l'iode kil ide diu.; un 1'6cipicnt fermé. Dan$; b 
COld1lioM 1)(1111\ala., a·.ooe Sf' su~; en d'IUII'C$ lem'IC.'Io.. l'iode~ din:uemctll 
cl< l'éuunlrdo ll'ttoo sa-x.,. .. J""'<f por l'fiM L"'"rde. Oo.,.,..,._~éj;;alemm le 

~dt .. --"'"' dt .. gt;oce-<"""'>*dt- .oocle~ 

a..,-"'· d'ilof 
Que se tlt'OOI.III ~i l (f'l::lnd on chauffe un solidr? En ~rllén1l. il fond et de\o-l(·nt liquldc 
Si Of) cou1inuc de le chauffer, &t Uqu;de œmmtnoo pttrboudhr. pui~ il de.:vicru \o"t1pcur. 
On peut rtpl'é!ICilk'T ... :c procc!;.S4tS PQI' une courfM: dt' ffmufTugc - graphique qui il· 
1\ISCte ln VD1in1ion de ln lcnlpémture en ft.lnCiion dll lt.lmJlli 'IUILI'CJ l'uppo11 d'éncrs.ic CSI 
('Ciflstanl. 

Sublimotton IJOMoCI9e doree~ crunc 
~ & lo ~ .tCIIIde 0 lo 

r ~e ...... 
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fign 1.41 
Sousl'oclion de lo choi€Uf, l'iode 
$f! :;ublfm~ et recri.$1olli:;e sous un 
rédpienl 0 Çvçporolion ranpli de 
gloce. 

NOU$ aborderons l'&rvde du chor'lge
roent de phme5 du dioxyde de ca 
bofle 0 lo $etlion 8 9 

fiprel.42 
Courbe de e:houffoge, pOUf une 
suontité doMoèe d' OOU, lorsque 
1 odditioo d' ênergie o lieu è une 
vites.s.e C<HUionte. Au poinl d'ëbol
lifioo, le ploteou est plus long 
qu'ou point de fusion, ètoru donné 
qu'il fout presque sept fois plus 
d'énergie (par conséquent, sept 
fois plus de temps] pour vopcxi.sef 
de t'eau liquide que pour foire 
fondre de ra glace. les pentes des 
ourres segments different parce 
qoo 1~ différents étots de l'eau 
pcmèdent dEl$ copocitês ther· 
miques m~ircs différentes 

!énergie requise pour èiEWer 
o ltmpéro~e d 'unç molç dç 
wboloneo do 1 "C). 

La figure 8.43 pl'ésc•llc 111 C01lrbe <le (;h<•l•ffagç dé l'eau. Au fur ct ~ llli.'Silrcqoc la 
glocc absorbe de l'éncrgie, k:s mouvt·mcnc.s al6ttoin.-s dc.s molécules d'cau s'ampli· 
ficm, c1 l:t tcrnpél':dnfe :ll.lgJHtnte. tinaklntnl, k:S nxtf6èulcs sont s i agitées qu'elles 
rompent les Liaisons qui IL'>.<rurenl ln coh6>ioo du réscmJ t'Ccl~ pa:sscnl de l'él:tl oolide 
à l'étal liquide; c ' csl ce que 1.r:ldui1 le plalt::tu à 0 °C svr une toort»dé d\iwff'nge.. À 
ceue ttm.phâturc. âJ'pclro poilll de /11.sim•. la 1ocali1éde l'êncrgicnb6ort)éc par les~· 
1~me cs• u1iH.séc pour <lésorganisa' la Sltueture de La glocc co rompant des liaÎ!ooll'> 
hydrogène, c:cquî fai l uugmc:ntcr J'é r&"''gic poltnlieUc des moltculcs d'~•· la vari.'l• 
tion d'cmhalpie qui actOIJI)JII81lC la fusion d'un solide est uppcléc chaleur de fusion 
ou, plus précisément. enthalpie de fusion, tJII'In.l,.c ca~ea.1 8.9 présente les J)(IÎ.nts 
dé f1•s.ion Cl k."S enthalpies de fusion de plusieurs rolîdc:s couranLo;. 

La tempémlure demeure cons•amc cam (l.t•e le solide n'est J)M <:<mtplètcll'1Ct11 
lr3tl!ÛOrmé en liquide~ après quuî. elle rontinucd'nugn-nlt'f. A l ()l)<>c, l' c:w liquide 
aucint son JXH'ifl tl'l.bullitlr>n: l.a tempéraaure <lcmoore C<Mist4'lnlé. é1an1 donné que 

140 
Yl!pl!llf d >NIU 

120 
Ciiu ('l ~:&{XI.Ir d' o:î11.1 

e '"" 
t 80 
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'~ 

" '"' -20 C'I C'/111 

l/ 0 
gloce 

- 20 

"""' 



pCIInl dt fusioo 
_ .. - ("C) 

"'""" (>Jhnol) 
0, -218 ().4$ 

I!CI -ll4 1,99 
Ill 5I 2JI7 
ca, -23 2.51 
CHO, -64 9.2fl 
HJ() 0 6.11'2 
N,P 992 19;.1 
NoCI 801 30.2 

l' 6~ ~t6: pu tt S)'Sibnc esa utilllîie po..- ''liC"l!iCf le lMJuide en ruo..,anc k$ 

dmo<obl•a00\>11)11m81n< cntte le>- ()uond k bQuôde.,. """'*"""' 
uartSf~ a. ''lfiJC'Ir• b tcmpl:r:vun- roniJnut d 'WJJJnmkr. Rappt-lons que ~ 
c:han&rrncN:i d'ft:W. a.onl dc5 dtangemenlj ,.,,,,.,,s : Wme ~i les fOf'C'eS intcr
'nolkuhtiru 10nt ron'lpe,•~ aucunt" lial'iOn chmuquc: ne l'est. Si on c,:booffait l:t 
\ll~ur d'tllll • dCIICmpfratutU encore plus éli..~ b molél.'uk."S d'cau finiraient 
pnr lOt d&IIIIOt:lcr c:n leurs i ft(JIItU::S t:l)RSiituant:s. On llf!Si ..Jcmil nlors à un réel éh<1r1~· 
lnt.'fll ctllmlque, ~ll!lnt donn~ que les liaisons cc,.,.alcntcs Mtmicntmaupucs. Il n'y aumit 
d'aillctH!i phu1 d'a1u. 

Le!! pnlm11 d'~b\,tlhKill ct de fu5ioo d'une liub.,lllnct dl)nnée sont <1é1errnin~s ,.,, 
kll> J)n!SSiuns de \o11pcur du wlidt ct du li(JIIi.ck, 1...11 li J;Ute 8,43 montre les \<triadùns 
des ~lon11 de vtlllcur de l'cau liquide et de l'cau EoOiklc c:n fonction de la lempf;ra
tu~. liU \•'lt.Ï~ de O.,C. ()Q I'Cfll!ti'QUC que. en da!IIUU» de O"'C, la pl!=SI>IOII de 
''*'~:W'de a. s:&-œua il'lféricure àcdlede l'e-.. hqutde a que la '...rn.ionde b pta;-
sun de '1fiPN' de la g&.œ.en ((]f'I(.'ÔOn œ b ~ure ca plus i~quc-cdk 
du IÏf,JIJdr. Auo-emtnt dit, pour arr a~~ tOn doM6: de tnllPéfarurt.. b pre$Sion 
do •'JCXV do la pace "'P"C"I< plu<""'"""""' que cdk Œ ,...._ Pw ~. 

a.A t.,."f ct i maurt 'fU( la ~U~ d'un sol1dt Ml&llttflk'. on ..-inc une~ 
wn: Il luql.k!llt lJ! /iquJth d le solid~ imt d'.1.fU~I#()IJS d~ m~wr rdmriqua : c"esl le 
point de fu,;ion 
~ J'lt'lll J)fUU\'(!1' eJq)l_'Yimcntalc:J1K:II1 l' t). ii§.!Cn(:c de c...:& J)hénomènes à J'aide d'un 

liA)ilrtil llembliib~ • çolui montre à la figure 1'1.44 01 d.1ns ~1ucl on plooc dt la glm::c 
dunto un de" dcu.: com,p:U1imcntl> ct de l'c.:.tu llc,uk1c dldiS t' oocre. Cunsidéf(lfl& k.-s ca." 
SUi\'liJ\1 '<, 

Cl"r!i' / , 1hntKmr•lnt ô ÛUjudle la prunon dr \'llfH'I<r d, J.olük ~J>'I çupbleu.rt' iJ 
«<ll' dw l'quidt'. À œue tempérnhU'\.', pour ~·at snh c:n équilitwe 8\'tt la 
\'BptU', te MXide exi~ une pression Gui~ a a:llc du llqutde. DaM c::a;; 
(:C)r'Ôiiora.. 011e ,....,._ poduite par k lOIIIik pow tMcr d' aüdndre son ~ 

d'&,lalJM.IOIIde-,--ap:-urestllb5orb6e t rneM.W'e JW k tx,Jitlc afin de rammet 

r.. ~dr \'llpCUI'd"np.:ihtrt 1~''21f'CU' Le f'bulut nec en es1la 
lnii\ÛonnaiKlfl d'un S()fidc en l'iquîde pur 1'•nt~ de la phase \tlfletll'. 
En rair, !Wk'UI1501Kk: 111!' peul e.x:i9er doo5 C(:f; c.'OO(hlll)nS: la quantilé dr: soiJde 
diminue: ~~uh~ruem. e1 le \'Oiume de hqt~""" ~'"8ntmlc. A la fin. 011 t'le 

IA-.-1\C (JUC du li.quidc: dans le C0111f>'lt1imcnt de dn)l te. ..,u• est en fquilîbre 
uvoc la \'llp(!ur d'Cà\1, 01 aucune uuue wrimt011 11c ~ nwniiCstc dans ~ ft)5-

lèmc. Cene lcmpéruturc es1 t.'llp/ri~wl' au tWm ''" jlqh"' de la glace. ffanl 
donné lille N;lll l 'é1a1 l iquide pt.-ut exiliter. 

,.. eq,_ cp..e NaO el 
Nd (lill! ... poir'ft die ~ @Il de$ 
•.arp.. • f\1110'1 m -...a 6 
(Gulle do to pŒ•a:e ct"~
lorca ~ A ra..ft: C'J$ii'M on 
~ Odal "" JCllde l'l'llr>kx....,_ 
CCIIIItnorl d111 mnla.ule$ non polootCI$ 
duN ...,_..lie• le. forces irTterrroolk.u
louM \t"AA'•I fn,bJes 

··..----- --, 
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r...,., 8.4S 
feu dons un systeme fetmé, oi> lo 
pression exet"cée sut le pi.s.lon esl 
de 101 ,3 kPo. Tarti que la pres-
sion de vopeur est inféria.we ô 
101,3 k.Po, il n'y a formation 
d'aucune bulle dons le liquide. 

IIJw• 8.44 
Appareil qui permet ô l'oou 
riquide el ô l'eov $01ide d 'inluogir 
unlquemet'll por l'intermédiaire de 
la phase vopevr. 

'--

1 

0 

J 

tllll 
liQuklc 

Co4 2. Templrawre il bUJuelh Ill prl!.f !Ù()tl de l tflpctlr du scJii(le est infériermr (} 
et: lie du liquide. C'c.'$l la Ntuution inverse de c:ellc d&-ritc pd:cédcmmc•ll. 
Pnur qu' il y ail &,)uilil)'c :wcc la vape;t, 1<: liqvt<le doit)mx.Mre une pression 
de vt•p<:ur supérieure à ccUc du soliclc. Ainsi. k liquide disparaît gmdud
lcmenl, ct la qu:mtilé de gbtec t•u8Jnente. F1n:l]énu::nt, il ne reste (JUC du 
SOlide, (Jui c .. .,t c:n équilibre U\'CC la vapeur. Ccue ccm~mturc CSI ùiflrieure au 
pcim deju.,ùm de Ill glace, élam donné (JUC sali r état soli <le ptut ClÜ!.ter-. 

Q..s 3. Tempùature il laquelle les pre.\·~ùms de mpeur dJt solide eJ tLt liqtllde 
somldi!miqw:/J.. Q;ms cc (.'(IS, le soli<lc ct le liquide ayant la même pn.'SSÎon 00 
vapeur. à l'équiMn. îls peu\•c:nt cœxisacr dans Je sys1.èmc :wee ID \'<'lp(:ur. 
Cene tcmpél'<,l\ trt ttpréseniC k: point dt' fu~ùm, tc:mpér-dtu.rc à laquelle le.., 
deux élltiS.. solide cc liquide-. pctl\'Cill exister. 

On peul à pli$Ct!t .,161:rirc de f~t~,-on plus pr«isc le poim de fusi<.'*\ d'une Sllbst;)I)CC. 

Par dtfinjliOI\, le point dt fusion normnl est la tempénllure à laqut:lle Je solide rt le 
liquitle (mt kt m€me pre~·skm d~ vapeur q11and la preMitm totale ~SI de /Qf.,.1 J.Pa. 

JI y a I.IJ,dl.ilknt quaOO lt1 pression <le vapeur <Il' liquide est ~de à lâ pression 
Cl(téricure au liqt.ûdc. Le point d'ébu.Uition normal d'un liquide C.SIIn lbnpl..mtuœ 
d /nquelœ ln prt!$SIQtl de \Vlpcur tlu liquitle C:i'l égole 0 101.3 k.Pa ( VCH·r la figure 8.45). 
À dt::S tctnpératun:::s aul«)udl~ La ~<~ion de \ 'apcur d'un liquide est inférieure 11 
101,3 kPa. il n'y :1 ronn:nic:on d'auclulç OOlle de \'âpt::ur, puisque. à la surface du li4 

quîdc-. la pn::ssion t'SI supérieure à la pl't'-Ssion du liquide dans lequel les t.•Ues teillent 
de sc f(ltmct. IJ )' a rûtttlatÎ.(III de WUcs l.'t, par conséquent, ébullition, uniquement 
quand le lîqukle aueint une lempératurc pour laquelle $!1 pres.si~ de 'r.lj.X:ll t est 00 
101.3 kJ' ... 

Cependant, le~ chal'lgcmcnts d' ét:~t n ' ont pas toujoulS txa(;tement Ucu aux points 
d'ébuLUtioo ct de fusion. Par exemple. r eau peul ftrc racilcroc:nl supertefi'QH:I ic, 
e·cst4 à·dirc refroidie à l)lle lemr~r:lhttc infél'.leun:: i1 0 cc. Cl à une pres~>ion de 
101.3 kPa, toul en dcmcUfllnl à !"état liquide. Ce phénomène. dil de surfuslcm., :t lieu 
parce que. au fur cl à mcsa1re qu'elle c:;1 rerl"((k1ic, l'cm• n' ttrri''C paii à s 'c.vgarùscr 
sufl:isamrncnt pour formc:z de la glace à 0 11C; par conséquc.'lll, eUecominue d'exjstct 
à J'état liquidt';. À un ccr1ai11 nlQil)C:Ill, l(lf'S(_Iue l' <'tf].ell(;Ct:nenl ;'q'IJrùptié C:Sl réalj!é .. la 
glâe.'é sc fonnc rapidement: l'éncrgic ainsi libértc (processus cxochc:nnique) ram~11e 
l:t I CJ»J>é.l~'llure au poim <le fusion, et le reste de l'cau gèle (l<oir la fig un 8.46). 



--

Un liquide ptUC qak:menl ttn: m wr&.•Uft.Jon. c:-"C$1~-di:n: qu'tl peulllltemdre 
ne: k::'mpétalu~ wpfricu.œ i"'" poinc trib.tll•tiCln. nownmen~5'tl ua cbalfrl f111Pi4 

dr.mcrtt. Cette liur&u.Uîtion a lieu pan:e que. pour qu'il 'i ait rormatioc1 de btlllcll à 
l' btlb~tr du lÎCIUidc, de nc.nhn:u&es lllc)IOOIIcs lie (one énergie t.loivcnl 6:1rc ~huées 
l proximité kil ur~Ct> des autn.'S: Cil' œla pev1 ne ptS Ol\'oir C:ll.lllt.1cmenl Jk.~1 "*U 1JOint 

··~ -lmqu< 1< liqwôde ... ..... 1ft npd<m<nL 1.<- l<liqwdc .... 
te \Ur6Juffilion, b prcs.sion de \':lf.'.'UI dam k ltquidr: est sup..~ à b ~ 
fll~~nc. C"CIIt (>®rqooi. q uand UllC huile !le ((;n"llC, lia pn:t.&ion Îflletnc: étant 
Mlfléflt.•tu'C à ht 1)1'\:I!~ÎOll atllllllilli~M:Juc. elle JX!'II tdatcr avmll n)fme d'ancirM1re la 
f41tlàK.'C du UquJdt ct pn.'ljettr' aiJw.i du liquide hon; du oo.uc:nanc. Ce phénc•nènc, 
'l'l>dé~(,_,_,_,,.gkN!dc ...,, .. ,, ..... ~"""' 
f'.ICCr œ ~. on peul ajOIJ1er dd pi.en"tt • tb.ltlitiotl d:snJ k: t;ùnk:nanl : cc Mini: 

00 pcti l<; ll'IOrCCJIUX de cûamiqoo l)l)fnt'le dans l\:5qutb de l'uit es1 ernpriu.u1é. 
I.CUlltlu'on ~.:htiiJfli: ha solution, œt ai.r \.'IJlJlri~onn6 ftlft'LlC ~ mhmi!Cl•les bulle:,. tlui 
lJTI('«lCCU la fonNttion de buJid de \'apeur. 1\lnsj, tc bouilk111ncmcru commence 
dcucem:nl dè$ que lllleqs6illun: llheÎnl k: p>inc d'éOOllidon. 

8. 9 Diagrammes de phases 
u • ..........,..ck,...,..,.._.,.~,_~,....,..~.,. 
~'S d'une subM.Itl(e en fondÎ4..lr'l de: l:a ~~et dr la pn.'$.5ioo. Ainsi, li l'aide 
~~ djngr.unme de 1>hasc:5 dt: 1 'Cllil (mir 1« fi p,urf! N, 47), (lfl peUl détcnnioer l ' ét:lt !.le 
l'c:a .. l!l une tem~rtdtHC cc à une pn .... "C<Sion dcllllt6.:s. Il ne fttull);18 c,ublicr c1u'un dia· 
J.fUU'1C de ~ correspond • cb. OOO(bfioo~ el • des évéoomcnu. qui C)(ll 1 icu f.1an5 
an r.y!lèmefrrM/ (mlrklh~A~r &.4$),. e•ea-11-cltrc un S)"SSème ~ .,... .... 
K'flCC d'air Cl l'irl'lp05SÏbilité pour 1• substalll'l! de •"édtaf:1-'T. 

1'-wr t•pprntll.:ltt~ tl inletprétcr lç t1iï118rammc (lç phases de l'c:.v. considérmts les 
o:p!rk'flt'e." de cl\t1111ff~gc c:(fcclltécs à pluliicul'l' pll'.ss.îoni ct t'Cprét.cntéci p:~r des 
llpo """"ill~ . .. rqort 8.48. 

EAp/l'tmlœ 1. P~ M IOI.J I.Pa. Au dlWt dt rc::xpëtiau, k cylindre (tdr 
la figuw 8.4$) elit COO'IJ'IIètemcm n.'ltlf)lï de: glaicc,l -20~. d le pÈSfA'In excn;c 
d.in.'<'tcme"l 61tr la glace (llbl!tnœ locale d'111ir dans le l'c\ntcn:ull) une pn:Mion 
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..... 1.46 
Surfvwon de l'eau (\o valeur S e~t 
une mesure de celte ~;urfvsionl . 



r,...a.47 
D;ogromme de phases de l'eov: 
fM représente Je point de fv3ion 
normal, 1J f!l ~)e point ttlple. 
~.le poinJ d ébullition nonnol, re., 
lo température critiq ue f:l Pc,. la 
pression cri tique. lo pente négo· 
tive de lo cot~rbe de trom.ition 
solide.lîquide est due ou fait que lo 
mO$$e Yelumîque de lo glace est 
inlêd~e à celle de l'eau liquide. 

•• 8.48 
Ologrommes de_plusievl'$ ext» 
riences de c;houff.oge effectueœ 
ovec des échontlllon$ d' eou dons 
un sys~me fctmé. 

~ 1!,.•=2..21 )(let' 

t 

de 10 1.3 k.Plt. Puisque la JU$!JÎOn de .,..tpeutde la glace est inférieure à 
101 .3 k..P:t (p.-ess.ioo extérieure coostu.nte. exen:ée sur le piscon) à des tet~· 
tures inférieures à O"C, on ne tr(~J''e 3ttcuoe ' 'apturdans le cylindre-. 
LOrSQ\t'on chauffe le cylindre. la gluee demeure le se~t l OOt.ni)OI'>."'tlW t<llll que la 
tempérncure n•ancint potS O"C. œrnpér.tture à l~tqueUe la glat'C g:. tram;fonrw:: 
eo e;u,~ liquide p<t.r ~tbsorptîon d'énergie: c'~tlc JXlÎnl (le fusion normal de 
1 ·eau. Il est à remarquer que, <lans <:es oondidons, il n ·y a aucune \•apeur da•t& 
le S)'Stème. La; pf'('.S!>Îons de vapeur d u oolide Cl du liquide sont é~1ks, mais 
œue J)re$~ion de \'apcur est inJérieu.re à w~ atmosphète, donc:. aucune \'flpcur 
d'tt•~• ne peu:t exis.cr. U en est de 1né1ne pour loures les rra.n&fmuatiOils 
solide/liquide, sauf au point tripie (''Oir J'~xpùimce 3). Quand le sol ide~ 

COinplètemeru transformé en liquide, latCJ~ature :tt~g;r~:•eme de nOO\~•u. 
À cc-. rnomcn1. le cyljndte oe contiot:ttt que de l'eau Jiqujde; ()fl n'y trouve 
aut·u1~e wr~ur, puisque la pm)..siQn de vapeur de l'e.w Jjquide, ditlls ca; oon· 
ditions, csr infér'ieure à 101,3 kP'.t (p~ssion e.,.;téricu.re constsme exen::ét sur 
le pi~1on). On cootinuc de chauffer jliS(J1.1'à ce que la temp::ru~ure de. l'eau 
liquide aueigne 100'-'C. À oe rnomr:nt. la ~ion de w•pcur de l'ea1.1 Uquide 
!!tan! de 10 1 .3 k Pa. l' ébu)Jjtion C(llll•»ence, c ' tsl-à-dire que le. liquide C$: 

ll'flnsfOI'mé eo ,.~;c'est le poim d'ébullition ll()flll31 de l'e.-... Une fois 

)(- - ~4 
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que le liquide es~ oompltœn'lelll cra•t~fonu6 en vapeur. lu tentpét;.lh•tc: llUg· 
men•e de llOO \'t:<ll• &u furet à ttteSl•re q,.' on chaufl~ .. Lt c:ylindll' ne COli icm 
plus atcn qur: de b '11Pt"iT d' t3U. 

Cxpirim« 2. Pw:ssiolf • 0.17 kFb. lnlll;dtmm:t. k C) hn(ft nt ('(lr!IÎrrll que de: 
Js glnce A .. 2Q"C. Dam• ce eus, la pœK~~ioo cA~ f)llr k pistoo n'e~~c <rue de 
0.27 kPtl. On C'.hOO(Iè juscru'à t.'e que 13 tcma:Jér~ure ldtelgnc -10°C,tcn.~ra
nn à laque.Ue la glace aa direc~emem CJ"&nsfonnée en \•apour V;l•blinwîon). 
La wbtin\lliœ a tint quand la ptt:§:don de \'liJ)CU dr: ta aJact eg ~te • b. 
ptt$.Sion ntérieutr - pmNOO qui, cbM te cM. n • ftit que dt o:n 1\Pa. Dam. 
ttli oonditi<ln". il n'y i l j):'-\ foonaticn d'cau liquide, ét~lf1 donné' que 1.1 ptts 
sion de \'I•)Curde l'tmu liqu1de e&11~•jours sup6riellft fl 0.27 kf><1. 1~11' l'On· 

séquent, l'emt liquide ne J>eul pa.-..exi.slcr tl cec~e f1liblc ~ion. Si, ,.,u5 une 
telk pt'ftiMm. on 8\'liil \"<Df de reau dar. 1t cylindre~ die sc scnil imn~ 
diMnnefll ~à..,.ooo~...,-...à-IO'Cw ..... ,..tt 
tl route cempérdtwe in(~ricurt" à-IOCC 

fJ:pl.riellt'#' 3. l'f'eSSilm ''" 0.610 /.:Pa.. Le l')' lindre ne cOilllctll toojm•rs initln}e. 
n.et\1 QI.C de la gl~ l -20"C. Octn~ ce c. la pression excl't'éc par le ph•on 
Sll' la J.).-e tst dr: 0.610 l.Pa. l.offlqu'on chall.tre lt q lindre. ta gJ:;cc: ne 
charlge r- d'ftallanc que la a:mpén•twe n'llttcid: plili"OJX)98"'C. À cene •~ 
~f111ure, llf)f)etCc polnt triplt, l'e.Mt it.lhde ct l'tY-Jt• lt{)utck OOl ta n\Cmc: prt'.5-' 

don de ' 'll.pcur. soil 0,610 kPtt. Parcon~~ucm, Il 0,0098"C ti'IIJ 0,610 kltr, 
/'MU n:t JH'Ôt:nlt' dfm.J M!Jo' troU fiat$, l!n fait, il )' ~ ~istence des croi~ &.ats 
ck l'~au ~duwoescoodidon"' 

F.xpiric>tJr~ 4, Pl'f'$SÎ<Jtt t/4- 221!00 tlb. OMs ttne expénence, If: qiindtt ~ 
ticnc rmciuletncfll de l'enu bquick à J(W)I:.C, et la pre!'llioo Cl!.~ f)llr le pllloo 
e&1 de 2'2 I'I(X) kPa. À <:elle tempérai ure. l' e1w est liquide parce que lu ~ion 
extâiam: Clil cres éle\Û., Au fur et à lllCM&fe que lôl iC'Il\p6n'1hlrt augmcnle. on 
ob!!arlnre un phéoomtne ~ n ·a pas litu dlw, les: trois pmn:bes O:J!âtttlt'tS: 
k lîqutde a. Jr'Sdudlnrdl ~00~ m ,-apeu:r, en pcasan~ par un fla~ 
inlenn(diaire .. Oujde•, qui n'est m vr11imcm un hquide ni vraÎ.mt'M de ~l 
vapeur. Ce phénomène csltotak:menl dHT6rcnt de <:elui (IU'(lo 006trve i\ dts 
l~111W-c!l et il do> pre~ïono> inférit.ures, di10ons à 1 00 "C ec à 1 OI.;J kh 
canditio& au C(llii$ dr-iquedcs la ~~~del~ c:onsta.n1t du rani la 
tr.miiÎ()n ntUc: mue la~ licp.ftde te la pha.« \"''J)rU:r ~ pl'J6ntlb~ 
i~tucl~a IM::u p.11\'e que lc5 (;()llditiM!I; l!ltlnt au-del~ de cd les qui a>f" 

m.pondcnc :tu point crili(Jue de l'eau : por d6fittition.llt h.•tnJ>éralure <"rilj,qut 
es1 la l eq:ô-.t~ure ~tliMU> de laquelle C)n ne peuc phi.S liquéfier de Ill vt1peur. 
cc œ, qwlle qut sot la pres.9oa QCRÛ' • la pt'1SSion nitique t:St la ~~ioo 
requi$C pour- bqœf.n la 'llJ!C'W à la ~ crilique; la tc:lllpfn.~ure cri
tique~~ b, pn:~çjon crilique con~cuent les COOfdQnf'lin ~ polnl crillca~. 
Pour l'cnu, le point crilkruecM. siwl1ll J7411Cct ~ 22 100 Id~. U1 oourte de 
t:ransilion IK)uide-gaz du dh•gramme de ph:-.so de l'eau s':~l'l~e donc au1>0in1 
aitique.Au4elàde cc point. b1.11'21lGicb d'unétalt.l 'autœ a tietl ub t la 
p~:~asc- ~r~kfmédiain- .nu •• dlaite n-cb.su:s. 

Applicaliom olu ,.._ de ,._. dt l'-
~ di:c,ramme de pbasts de a·e .. pésenlc pllü.Î>clun al.llfelt Clal'a"'lérisliql~ i.-ért:s
~ Pat t;t;cmple. la pente de la droite qui dftimik Je cboaint d"o::~ du 
~Kk de ttlui du liqt1Kk Oïl nqatl,·e,ee qui fltptilie qut le pa~rll de fusion de l'c-.ill 
dimimw au fu r Cl tl me!itl:fe CJUC: hl pressiott tAI6ricurt" au.gml'nlto. Ce compo~tement, 
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contraire à ceJui qu'on observe pour la plupart des subsrance.s. est dû ~~u fair q~•e. au 
pOint de fu~ion. 1-a masse volumique de la glace esa iliféri(!llrt à celle de l'eau liquide 
au point de fusion, la 10~ \'(lhuniquc de l 'Cati~ maltÎmale à 4 °C ; quand J'eau 
liQtride &èle, son \'Qiumc :.ugmenle. 

On peut expliquer l 'inO~•eoce de la ptcssion $Ur Je poins de fusioo de l'eau de la 
façon suj\1111\TC : :m poi1ll de M i on. l'CIW solide et l"e~m Liquide coexistent ; eUe~ $QJll 

en équilibfe dynamique. étant dom)é qoe Ja vitesse à ' ''quelle la glace rond es~ égak 
à lu vitesse à h•qoe.Jle elle &èle. Qu'arrive-c-il si on c.xcroe une pn:.ssion sur Je sys· 
Tèmc? Quand on augmente la pression. la l)la..ièrc diminue de \'C)Iume. On ollQ-n'eét 
COtttpOrtemem. (iv idem dan~ le cas lks ~ égalemeru dans le co.,.. de pr<x1l~its f, l'tfal 
C(lf'lden<:;é. Le \'Oiu~. d'une m~ dounée de &J:ICC à O"C ~supérieur à celui de la 
même ruo . .;;."e tf et•~• liquide. le !5)'~tème réduit soo \'Oiume en èô'lS d'~tugtuerlt:~tion de 
la pra;~ion en sc transfortrutnt en liq,,ide. Pat oonSt."'qucm, à O"C ct à une pressioo 
e~térieure supé•'ieure à 101,3 kPa. r eau o 1 lîquîde. & d'auln:.'S tewnws, le poim de 
C(lf'lgé]tttion de r c-au o 1 inffueur à 0°C quau(l Ja l)tC$SÎOil cxt~rieun-~ Stlpéri<'tlre il 

101.3 kPa. 
l.fl figure 8.49 n-ptéscnte g~tpftîqoement l•inOllence de la prC$siOCl ~ur la gloc-e: 

au poim X. là glace esc soumise à une prc~sion supérieure. aloŒ que ht températllit 
demeure 001\S'I.:il'lte. On remarque. que-. lorsqu'on augrnetne la prcs~ion. la droite 
croise la catube de trat)sition solide·Hquide: autrement dît. lu glace fond. Ce 
phénomène appar3it imPQr1ant pour les patintttn; surglaoe. Ut mince atfce de la 111nlC 
du patin exerce une ~ioo él~'ée puisque le poids du patineur n'est supponé (Jl'e 
P'IJ' vne pelitc surracc de la lnmc. De plus. la chak:ur de friçcion dlte :m d~placerncm 
du ~in contribue égâlemen( à la fusion de la gluee. Après Je. pao;sage de la lame, le 
liquide &~le de rl(lm<CmL. a.r la pression n là teropér.tture sont redevenues nonnale1>. 
Sans cet effet de lubriflcalioo dli à la rome de la glace, le patinage ne ~it pas (;e 
SpOt1 é.Jég:.m Cl gracieux que tant de gens llpprtc::tem. 

d idt 

/ 
fip<ol.49 
Diagramme de phoses de l'eau. 
Au poinl x, l'eou est à l'étot 
!dide. Cependant, $Ï on oug
mente lo pression exlilrievre, tout 
en mointenont lo tempéTOtvre coos
tonte (pre$$Î<>n indiquée par lo 
ligne verticole di$C001inue), on 
croi$e lo courbe de transition 
solidtt-liquidc: lo gloee fond. 

Ol:sono Boiol M p~re pour &es 
Jeux olympique$ d'hJYer de 1994 . 



la faible maMC mlumique de la gJacr • d'anrc:ro ~ Ain9. Qldlnd 
reas #'Je da.nl un ru)..u ou claM: uo bloc mllllieW, ~1Jt prtnd de l' opu.-.ïœ ct b fail -c ..... ..._."""'~aque~~<.""""'~r.-.. ... ...,.. ... -,,. 
d'dU rt on ubllit dr I'Wipj cbM les mokUn: ~ftotd!$ l l ' cau. Crs~ fpkment l 
cause de~ IIWIII8C \'Oiumiqœ plu:s faible quot: la sbec Rou~ ~ur les tlan't$. ri\ièrt;s ('1 
tacs, tt qui tJl'IPfc:he ~ dc::rnîcr.s de gekr com('lètemtnt m hi\ ft': la VÎC': aquatique 
esc J.'(tf ~1ucnt toqjours prtk:llle: malgré~ rcmpén•rurn glaciales. 

Un li'luide b(M l une te.mpérarurt: à luqueiJe s& J)rel!Pon de \'itf.Cltr C$1. égale à. la 
p\..~ion cxc<!ricurc. Pt11 OOf!Siéqu-=nt, Je pOint d'<!b\•llitkln d'urte Sll~tmœ (oomtnc 
ltln point de fu!IÎClll d'l!lilleurs) dépend de la pres11ion t).t~icure.. C'est la raison pour 
bquelle l'elU! bout à diflcrentes tempér.tlwts selon l'ollittMk (•v,ir Il' mblcau 8.Jll) ; 
iWlt OJ~rnuon de tu~~ qui l\éce8site de l'eau boudltutte a.t ~Jnsl modifi&: par ce 
~ Paf 6.emplc, il faut davantage dr lempfO !)OUI faire cuire un œuf dur a 
Mu;ico (alliu.tde: 2250 m)Qù'• .Rin)()t;lsl;:i {Pi\'Cilu de l•mer). P.•~ J'eau y bout l A lv ro r>c~ .,.. heu 
ar lrn'lpfrwure ptu~; rail*. o V c 
_..,._qu<lc~dep_.del'cau"""""'""l"" •J"m.,r~ 

D raut donr ftrt cl'à pudml quand œ \'nil r«cuir au dilcrvmne ck phiR$ pour 
o;pr.iquer Je ~.roc dt l'e:.u d.Mls la rwurr. par v.cn!pte lia surfaœ de la 
Tmr. AjftS!, 1~ k cl i mal ~ .sec (humid1tt f1i.,e), tl .k'fnbk ) a\"'OÎI' sublimëltion 
dt 1~ neige et de la illll.:e (Il y • fonn:;lion de peu de nc::lae ta~e) : tes ,oft:emenl'l 
humicks ércn<J.•q ~ l'cxcéricur, à des cempén.tumo m(étieum.' O'"C. gê:k:nt d'abord, 
puis ~)eni une: l'ob ~lb!. Vourtànl, le di;l'gt"Jmme de l)hASC8 (mir /(lfigu~ 8.47) 
indique (lUe ha gltcc ne devr.1i1 ptu' $C sublimer à Ul)t J)l'tlliJOtl atn~phbique nor
male. Q-:~t ~ J>tOdni l -11 donc dansœs ciroon~tCtln~?l..!t not ure n'elit pas un S.yt.1~n•e 
fer~: lu J'l'fC-,;Ion )' est (!);ercée: par l'al.tnOS~re et nora phi Ut) pisa:on !OlOlîde. La 
''*IX'ur J)l'()duire IIIU-drf.Nls de la gJac:e peul donc 11'&~ dè• ~·eue~ fOITU()e. 
Ainoi, Ja ' 'llfX'UI' n' bm: p1111 ett 6Quib"J:w l:f\'« ~ liOlide, la 11ace di.sparait k:ntemmt. 
Oa!Hcer.ri~ACC!Il.. on ~c aknàuoeablin'lllllon. n'i.mes'iJ ne s'agit pliS de 
.-blinwioft-l<$ooodi<-ll' lqDI;bœdoXn«s .,_ lc ........ nUll<d< ....... 

Diç .... , ,...s • .toxydt • ...... 
l..t di~mrne de pt·~ du dto~) de de caroone (mir ln fi~ un 8.$2) di ffi:re de cdui 
de- l'aut : la pente dt 1:• oou.rbe de ttansnion sohde-hqukle y at pof!.itî\~-. étanl donné 
(JliC le dlOJC)'(Ie de <:1ubone Q-1 pius dense à l'écul !OQiidc qu'ta l'éttll l.iQti.Îi.1e:. Pour~ 
dioxydedecaubone.lcs coordonn&s du point triple ftQnt ~ 17 kll:t ct - 56,6"C. ct celles 
du JX)inc CJiti(Jue, 7376 kPa et 31 ~c. À une J)I'C$,.ÎOII de 101 ,3 kf'a. il )' a i>l•l>Jlm:ttÎ(lfl 

...... , ..... .,. • ,_ .......... "'.='='*=-- ..... 
... 

~ ât...,.. [\'U'CII {TIIbd) 

~du--·~ (l'.d;oa} 
JQII'IIIIrl ~ ,.,... Wt!ltney (Calikntir) 
La Pllz. (l)di'Yk) 
Ql.tt6 ~Q&ü~Oilf) 
M<'llico (Mf:).i<IW) 
$c..-l1ent1 dt• ll\Or'lt ux: .... ;uc (O.•&cc) 
Montrbl (0\l~tli.!C) 
Vallée de lit mon (Calirurnie) 

-(m) 

8841 
ro50 ..... 
36S8 
28SO 
2250 
161t6 

IS 
-86 

JUl .... 
S7.J 
M,3 
7).J 
79,2 
RS.J 

101,3 
J02,7 

')() 

19 
8:> 
87 
89 
92 
94 

100 
100,3 



Fabri uer des diamants à basse resslon c'est dé'ouer Mère Naturel 

E 11 19SS. Robrn H \~ jl. a tb
h'<i &:nC' nptr~ qW U.:. 
prnque de l 'akbmuc 1.1 • ltll'l$· 

b mt 1:\J tltuue d'arlldltde' en diama111:S! 
lm (C ~ coUabor.Jto:uo;, du Ckncral El«· 
lrloc RcSJCard l Md Oe\'dopnw:t~t Ç.:!I!Aer, 
vnt lt:nkme:nt ln;ru.fornll! olu a;oudron. du 
l)(oiJ. du ~harboo ec bie-n cr :.uu es rtu.lf· 
I'\IIIJJ; cùnt.ena .. 00 ea.ttJonc (![1 d~. 
Ulllt~l proo1 « f•i~ (b lC'mpMdUies. 
4'mn1UII 2000"'C u da CWU410111o d'arri
ro., 10' ... Ca prnruom. ...... m-
~ à du sabir 1101r • CMJW des 
•mp.~n:tta qo'ilf œnk'MK1!1. mais au
jo.•h l'hul le ptOCé(Jt " b~ améhort. t:t d 
en PQ"Sible de pnldu•re de bc-.IIIUi diamlltlts 
11111\!opllltJilS ayant lu ~11.lil 6 tl' une pi.e•-re 
p6:icu!lC. 

C'IC'OMII Ekarir prot.luil, ('bi!Qoe lltl· 
*· 1 !K) nuJIÎICm dt t'aiiU ()0 (XXt q.) de 
~ doot b pmque tca.Wt al de .. 
~ de dilriiiiM llt•lil& à de< fua 
mOI~tnellcs (par ~ Il pf~Mîon 
de I C'COtnY(fl)efl~ tbrflti(f JIUf Id OlllliS 

C(lupllrl$). I.:L produt111ll.'l de gro& dillt'nams 
••~llltt b qualité d'une pkm prtda.~~ csa. 
pur oc pnx.~dé, bel.uc~tp lrop oo(lt~e 
pou_, remp18iiOCI" l 'c:,;tn~thon dct. d&&manu 
I'\IICurcls. 'fc:ntfois., la lthlllltoD pou!TWI 
d\UI(I' u (Ill~~~ ....... ~- poam 
... pmctdf alttuitaal .. praPoo$ --lAI hltltes ~lll'n u k:s flaires 
pn:ui003 uldi.s«s cant I.e ~di GE 
~·o.pljquem si J'on CJQIMIJI'IC le dilfli[t'allu:.te 
d CI pl1a.'14!~ dU Cat"bof.C, d •jUÎI)I , IJ C$1 à 
~!'lll«JUÇr que la f(lnîte Ill plut Sl:tble du 
C.lboriC'. daRi <b oondilkrtf t)Or"ltlllk~ d e 
l.c'nl"frNure Cl de JU's.ÎOII, C'16 1 )e sor 
phÏIC a DCiftle diam.JL Cc dttn...-Qt plut. 
..... que k ~ a.IIIIQUC.'I1Inll • ~ 

~ pmsioos, (C'OIIIme 011 f*lrrllll S') 
M~rncln! 1 causc dt b phJs a•llldc ~ 
\'(~!~maque OJ d!amatlt). LA hi!Uk lc:mpéll> 
cv~ utilhêc dl•ns le'! pnletdt <lEest néces
tnuc. Cll1' 11 fum rompre k~t li •iMIII$ diitl~ le 
tra,)l\l tè! "' r o u \'CUt que le t.ti 1111)llnl ( la 
fOI'llW: lofl plu!' l>'bble du \.'AII)Ofl(' aw: bitt.llt:S 
~om ucïli!iiet dam a: ('l'(lc61é) puïtt:c .......... 

lot kil; que le-- ftl ~le 
~ i~~ ni fi,t dm§ cene 
fO.I'I~ aiU.X. cOIKfitiOIIt ltOfi'IYtf:i ('2l •c. 

I IIII~•J fWCC': qlX 1& rba .... de: CQI'\m.Q 
dl! ..,.._ tn ~apt.lr C"U ltb k.k 
AunttntfllcM, mime $i Ir l"f'bttN ... 
~Quekdwn:dll5~ccc1 1 Mm. 1r 
diamum peut ui~~er pl"('iiQUt • •dtfit\II'I)Çill 
~'U t~JC li• ftiiCCioo irwa~ C111 tl rlt rt'IICCior• 
rrl.s '""""· Al •~l les d ianlllfll l nntul'd 5 
fom1és fi 1.\c C~ tmutt.-s pn:W Onl dat!l b 
crollte tr.eu tre jle\1\l':OI &~ •rnc:rlét. li 
b Mlfflltc del 1• Tc:.rn: p-b JIUI. bou.Je. 
'~ ~ Olll.ftk ft a. ... 
~!Un" d'~:ttn dana~ cks nuJJtœt d" .... ....... 

Noo" •"~Cinl Il@. sou~ que k: dill
rMnl forent w lablxaloi~ li de tuwtiN 
prc:uion_o, c:~• tîJ;t da.•~ ecnc fofn~e. mnU 
c'est"" proc~dé très(:ollle:.•\;. V.• d htJillnll 
~wmlt - •1 t u.- fom)é li. OO!K pr(MI(In 1 Le 
d~fl'lel * plw;a;: elu t'li! bane l'lOU!> fllll 
dit-e- fiOII, Thuldois. des c:tl!L':tdla• t.' (Id 

IRIU~ qüe. 6aM dn cœdidOIU pub· 
ttlhh'a.. dn .,.....,. ~~ ~. 
~ ,.~ Lt ptOC'ldé. appc-1t 
• dl'p61 de qpc:un ctimiql.d• (DVC). 
fait d 'nbi..S appel 1 une S<lutl"C d'tnt•gie 
pour libérer, d' 11n c:Qmp<l46 conunc le 
méi1111JIC. dei utorot'$ de carbooo qul ,c~nt 

eru' ul.e «'r•fr-inft, Jlllf m1 coonml ljc ~ 
h)'I!JOtbiC (doot ooe panlc "'' di~i& 
Cil ~ d'b)'dtof;ène). La ~~ de: 
cartK.c- w: «~ csfilt M* ronnc * 
fibn de: dilnlranls. cnt s:urb« ~ 
l Urlt ltftll'b.tuR cr;t.-c iJOO"'C Cl 'tl(X)•C. 
~·rquol "" rc.-.-lt-4- il. $\11' cœt MltfliCC. 
du dlan:.1l1 ph1tôl que du VWJIIIÎIC? r'tr· 
!OOI'IIICI nt le •r•\.1. mais oo n Mlg~rt cp( A 
CCi tcnlpénlturâ •'e"lativtrntnl ék~'écl, la 
steut.1\IR! du d~lll croit plu!l mpckmt'l•l 
que ~cJ ie du p-aphl«' et q~. r• 0011~ 
~Il. le 4lamM!t C$1 Lt fonne M.llbrle 
"-""' ............ ÙD pmlC lp:ltmcal 
<l"' "' -. .... _ -
fi~Cd ... \U Jl\ff ln ~rh de 
ttnphkt qu'a\« IC$ fracmoento.: de dla
mllnl: Il~ t'nl~\(l'()nt OOnc de mlltli'lll tltt 
Cfr.CIItle IOU1 c: IIUt C de gra)l hÎICI (l'1j le 
défK'~IlÎI ~ le film M croiu;mu V•JC 
foi1 fom~ tvidcmrneret, le duunlu'lt at 
tir6- I.e ))ltocipal ~ 00 proeh16 
0\,.C l"btdt dMIS a. $)1llti1r tb~ 

• drs pu.a--. bealcoGp pM. t.fa qw 
œlla wllt.tia cta.le pocidf tndibolwcl 
de l)llthbc 

• "'" ""' -(10 .... 
o;.,g. ...... do ,..... cl. cotbcne. 

U t prtrnM!n Pl oduiu cootcnanl del 
film~> de d}MQn& 14lt!l œjt sur k marcht-. 
Les àud M:Iphllœ pc:uvat' 6C pn.x:une:r un 
twUI~parlcut d 'lllll.l ltllll\1 d 'un dl&pbtttgnlrl 
tttotwtn d'un mince film de dilln)lll11. 
doa bi ((Jl)d~ ~de f\_~\' tadigoni.:;,.. 
du sœ. Det. mo.rra. .,u ~ c:ri5tMIJt 
R!COin"UU. ~ l(llll ~ ....... 
C'OdlPIC .. knttm- rtteu~ertts de ct. 
manu.. drt li(lpt.rak A Nbyage înfn 
rouges uciJilb cl;.n• dc:l ln.Qr\ltncnu u,.l)'· 
h QUCS Cl d~ i)'ltllmcs de gvidagc dtt 
mi5~>î-'ts. 1}1 i!CI II(ltufll lAque ks p!Wiih'l=li 
applicalions da!' pn:~Ju-il~> n:'lC(Iu\-cr1t dil .......... 
• ,... Mlfoc;. j )'. •Mot k .... * 50 ka. .,v ............ (. ... .._ .. _. 
~·Ca dc.-n Wf .. ~ ... 
fit dd dolll'IM!I) .. oll " ' itait:lll l'dùuQ. l 
ISO lm œ J'I(•G,IIIkw. A DICQift 1J11e le '*< 
ft!TI()IMII!I h;nff'IIICN Il ta &Urfll~, !lbfncOII'tnl! 

~i a I!C'Ùt d~ mlll!lw d' 11n!IM, l;a rbo:ti11n. ~. 
knlt de- tnmlltlnNIJIJe .,_ 4iU'lllfj m JITI(!IIIMI 
• fitUil p-Cldrl•il4 ""' ~ ...... Alritjuf tl• 
S.S. b "'--t• IIW.f.I4Ml le$~ dr ........,.. ...... .., .... ..,.. . ... 
~4""" nf*lngeM pow··· ....... 
pM k .,.apt œ • ...-.bnwrm ~ 
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Transistors et circuits imorimés 

L « cnu,sistorJ on& cxeroé une i,n.. 
fltltlnct: <.U~~Wénlble ~ur lat~.'Ctloo
logie de~ d~itifs él(:(:tn»Üq~,J~:S 

QIIÎ néœsl<it.:~ll un Si.&naJ ampllf.t', comme 
les appareils de têiOOomrnunieJIIiQn:S t:l k$ 
...-dtro•tc:urt.. A\'a nt l ' il1~e;,llion du transi&
IOt pu les chc:rchl:urs des lalxlnltoiJc..\ de 
l.a a~1ie Bdl. tn 1947. oo ucUi~ic. 
po1.1r arnplifJCr liJI ~f:l)lll, des tut>c:~: à \'Îdt:, 
qui (':tllitllt à ill fois cncootl:w&nts e1 peu 
fl~s. Le Jl"'Cil'lit:r llrdi.rmteur oon~uc~ 
ENl.AC. oonsLruit à I'Uni'\'(':l'l'ité de Pto~ 
~)'IY.Ul.ie. él.lail dot~ tb:: 19 000 robes li '\'Mie 
Ct OOJlliOitunllit J S0 (XX) WliUl$. (jJiK.'t: 1 la 
dh'OU\'tfiC tt liU pel'foctionnemenl du 

tnulSistoret de$ cin:uits imprimé~:, unl" c.~l~ 
~'Uialn«' de pœl.e alitl-.c•wée par unepeùlc 
pik tl dt l'lOS joon u ne cllplcité M!entkjue à 
ctUe qt.~'avait l'ordillfltC\If ENlACI 
~r liabri(llll':f ll.ll lnuu-i.,·wr it jon(.'" 

tiorr.,·. on asliCmbJe des stmi·oondooteurs 
de type'' el des M:mi -n.Kldoc1~.-'UI1 tb:: t)1lC 
,, dt f&ÇOJl à fonnct' l i De jo~ km n-p-If ou 
JNr,p. l.a figutt $.SO rtptéSCJue un ttansts
t« du premier l)'pt: le $Îgn;a.l rl 'cmtrée 
(à llmph(tt:r) aueint le tirouit 1. dau la 
~i~;:tt.nce e~ faible et <lUi (l(!f~l'de une 
jonction det)'J:I<: tl·f' dilectcm<:nl poiWOc 
(jonctîun 1). Une ~ariatKltl du \'OIU•SC du 
sisnal d 'en1tée danl (;e ciwit PfO"'OCIVC 
IJJte varil1 tion de I'ÎI)It:n$11é de coor.-nt: 
autrente:ne d it. le nombre d' ék:Ciron" qui 
1 171\'t:~en• l;a JI.OSU.'1Klfl n·p \ aht, Le C'in:uit 

d l\'lli{ 1 

1, ... ~ 
""""' 

2, qwml à lui. ~e unc ré!>iSt3!lee ~ gr-aode 
et pœs«<e m:~<: jonction p-11 ÎQ\'t:Demt:nt 
polarisée. Le toond~tor fonctionne. c'~t· 
l-dire que le f:oon.ltt pou~ .. -c dans le dreuil 
2. llniqutrtltrlt si k$ ~lcctrolts qui tru
\'t'l"Sent la jtmcsion 1 tnv~t également 
lla jonction 2 tt atK:i.gtlttlt k pôle pœitif. 
Pujliq_ue l'ineens.ité du a1unmt dan$ le c:ir
e.tlt 1 d.:1Ctllli.Jtc le 1)01\'lbfe d 'éJcctroBS <l''i 
(l'll\'ei'SCm'l b j(II~IÎ(II) ), k uOI'liwe d 'f)cc.. 

trol'ls qui pnl\'ent Llll\'('n;er lb j ()l'K;Ci(lfl 2 
011 dî~nt pruJX'lfiDI•Itlll lïntc-~ISit6 
d u courant dlltlr> le cîn:u i1 1. P;ar am .. 
~ut!~~~ l'inK'nsité ~ OOI.W'tll.ll dol)!. le cir
C\IÎt 2 VIllie c:n l()ncliclfl de l'i.~tn~itf du 
1."00ntt1t dans. le cin:uit 1. 

~ns Ull (itçuit, le ~xlllllge, \'. I'Îl'll~l
!.ité do cvulllot./, ct la résiHt.nce. R. oont 
l'(':ltéS pur l' 6qwall()fl SUÎ\'iln~: 

v ,., RJ 
I.e circuil 2 l l)'llll t.t une grande 1'6sls· 

t:lt'IC(' . Wl OOWll .. donné dun!i le cin,:" il 2 
pn w.luil tm \'OilagC phlS ullpOflunt que 
celui produit ptU le même çCiunant dan$ le 
~'in'UÎI 1, qW n' a qu'W'Ie faible rét;:inunce. 
Par oonségue ... un SÎJj.tll~1 de \dt••l:t't: va· 
riablc dans le d i("UÎI 1 ($embltlble. p111 
_,cmJ*, à celui que produil loft '\'<oÎX hu· 
nUtint dan.s un célépboDC) es1 ~rruduit 
rllans le t:m:uit 2. 11'1àl~ ~~~ une \'ariabon 
de \ 'Oitate beâucoop plv<S im(l011J~ntc. 

Al)lft!ltlall d1t. tc Sl&~t.al d'entrée est <rmpit· 
fié p.u le II$.tl1Si!4or ù.jooctim111. Ce d is1x•!.Î · 

;~~t'lion 1 joOii'OOn 2 

e• ... 
"' - - -

• • ' o\Îgtllll 

"" r~ 
rhiMlltll.'e 

+ -. r r 

""'LlO 

lif. qui peut c:ffi:ctver Je mêmt: lm\'ml 
qu'un énomle ttlbc t. vide. n'est pourtant 
C~.'B!-1jtvé que d'vo mînu1;eule éJénlll!nt 
d~"n citcuit ltnptimé sur une puce en t=ili· 
oum. 

l.t:..o~: puœSc en s.ilidum !iOOt en fait des 
UllliSilil(ln pl.aN~ires, <.'t)mpo$6$ de 11111\œl: 
~·ouches <11 régioM de type 11 et de t)'pc p 
R:IJéC$ pn.r ~~ <.-ondu~'ttu~. Unc poce de 
n)l)iJIIi de 1 cm de <ôté petlt cont~i r 

p1U$icurs <.'t:nl.:sinl'$ de dreuitt itnpfimé~ (':t 
~te utiliséedn~ ks ~.:wc.fioo~eur:o. Je..,. calcu 
l;acrict~. le~: n«hos et les ~pp!lrcil s de 
té~\'ÎJÎ(lfl. 

Un d«uit imprimé e!'t compo~ de 
ph•t iC:IJI'S tn.n~i$tOJ'S il j(lflCiiOM w p-n. La 
fig urt S.S 1 n100Uc les diJlërtnu:s étApes 
de fabricali(Kl d'un tnu'l~1MOI. Û l) oom· 
(JlCilC'e u~lX une mirw.:e p l<q.ldk de: ~îl î 

cium dorée ;n-et 1.u.t impureté de lypr "· 
ll•I'SQU • oo k r;oomc:t ~ IJDC lltmclo$phère 
ax)'lllintt:, lh•nS un foor. !e silicium 
s' OX)'de en st~tfm.:e. Apli$ q~Xl'!, on pn!pare 
lln scuu~onduciC\.lt de type p. Pour <e 
faire,. on rC:Col.l'IVn: la ~urf~,e d'OX)•de 
d 'lllte(l()tld'lc.deré:sii)C: ~sibk (w,.ir 
ICI fift""' 8-Sitl). Pua!. on r~('(ltW• t le tout 
d'UJt nv.•~e(•~~il'fCtjigllrtt/)'.5/h) qui f~,.. 
111c1 à la hunM:re de IÙ•tteindte que des 
i'Ofle5- détemûn6ts. On éduu: ~l()f-!. la 
poce: : Iii Jt~inc exposée à la lumi~ e~t 

(~1ilt- tlltl ~~~ge 388> 

cim.it 2 

l 
r6~1;,111.-e $Ît}lal d 

unpnrtllllll' "'j' 

Repté$el'lt(JIÎ<)(l $Chémotique de deux circuils relië~ pot un lronsislor. Le sigool qui 
arrive don~ le dreuil 1 es.! amplifié dons le circvil 2. 
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.._. Ill Mtctt éfuue rümon ct,.mq .. qui 
ce ~ a. datt!lll. A r aick « IOh<W~~ 
apfli'Dp'lb ('ou lojipn lille). œ dis
"*' atM.i~ la ~ mocli66e: les pbf;n 
d'oa:yde aim.i dép~ JOtll ~par 
u.ni!Cil~ CIUI ~ l ' ~)'de ('(.);,ln ftgun 
&.J /tl), A~ 1pl' '"' a diS.«~US le mtr dr 111 
ll!~it~e. la, J-4üqucue de silicium ee~t IIJUjOtln 
rrCOU\U1e d'un~ rouche d' oxyde. n I'CJ>:· 
tC(ltlélll de la ~Jtc plqe œ da&nrue A 
( lOfr Ill fi,_.,.,.,. 11..51 tf). 

SI CN'I apoK Iii pttqutne • u~ 
bfl~é- de type p. cocmoe le bore. l uat 
I~IT d'C'GY~ ICOO"C. il )' a for-. 
m1111to. d'unt mne lilCmi~ de 
1ypt: , ct... .. .,_, .r... Cil b a.IOibC$ de 
toc dd'J\•,.. 4-. k n.u œ sa.a .. 
<•._,,.h,_ Vl~t). ~ P'W rl'ftlft" 
~ pttlle n:~ne de t)~ n au ctrttœ dt • 
WftC Ife t)p!' p. 011 pla:edc: DQIU'\'UIIII ~p. 

Q!Xtte d..,_ un fwr 01) dport une li~ 
~Hn tUl)'dall~. afin de la fl:C.CXWrît ccwn• 
pltle:n'ltm d ·une: r100~dk coucbr d' eoxydt. 
Aprb q~Ot. 011 ·~lique une lkltlVdlo 
ü tut:bc: <k rét.lnc llllotOIICnsibk, <lui n' c:b1 
utUIQIU6e put 1• l\lntière qu'aux xtliltl: qui 
c~-..wkolll nux crous du masque (u .. ., 
,. 1onir kJ ftç~HT lf.JI/1. On clllt\'C cnsuilc 
bi **l't ~fi6t ec la Cli,.'IUI;be d' o•)'dc œ 
bi r.onc h:luft.. r-: a. ~ la pla
qorue il ue ~-dt type " pnorlw
mn unr pd* I'.IIJIW dt: l)"f't n (•Witt fi· 
rwr IU/1). F"~ 011 plate b 
~Mlf .. plaQurat (I'CIU lllh'tn 
lt.J 1.). c. Clt!ciCtllllimi .. ~ ft'.WDo 

~ dr l c:uauu rd.& par uoe joDI:liorl 
11 ,.,. ( w;lr l<J filM'* 8-JO). ~ qui 
po:.-1 akl!-;; faite pw1lc d'un plu$ grand dt 
cuit ln~lnll~ JUr la plaqucne d lnktrd~ 
pt.fdltl CVIitClM.ICUrJ, 

Cdte nlld'll'tlkl de f* INII.fi'Jin d•uo cir· 
euh ln'lptlmt n'C!ol ~;ependa.nl ~~~ à 1111 
poinle de ln lfd~IQklgie dans ce ciomllinc. 
llatu. l'lildu.-rc clef ai'OQU lmpnm&. la 
c:om~,üo~t t'fil OOIWdé-rabk. ~ des 
dlllll.mlt'CI .. l«boooogiquel. taln"'1el'ltletll _.,._ 
,...u. 
Étopes de fotwication d'un tronsit
IOt 6 potlir d'VIl cri..,. de $tlid um 
P'i'· 
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Les diamants et la technologie de;;-;.dke:;:m~a:iiï;;n:-"~---~ 

L e dism:'ltlt. ••ne des fottncs de etsr· 
bl:•ne él~ncntaire. PQ$~ des pro
J)Oéœ;:; •C•flti•'JUabks. C'c!>! le~ 

duit narurd le pJus dvr; il a un point de 
fu~:;ioa tttsOJC'\'i!, pn's de3SOO"C: il ferme 
de be:lk~; p)e.res pr6t:îc;u~iell. Ot:! plus, il 
a&!l 00:1nute tSOiant tlttUiQ\le. mais il a 
rextn.ordil}liÎI'C o•pacîu~ de: co>nc!uire L1 
chaleur; en e ffet, il posl;ède u!K' ccndi.K'· 
1îvitC lht:('mîquc q1111trt: t(lis ~lérlcun: à 
cclJc de I 'W'ttflt t:t oeUe du cuh·rc. ~ 
lkrnîèn:$ pr<~pr•éli!l funt du di:unlltlt lé 
pnxl~cil idéal i uûli&c:f d<lllll les <lli~itjfs 
ttccuomques: i cirwits i1u~gés. 

À mc:$llte 'lue les pocL'!I dc'·iot:nnc:nt 
plu~:; "'Cbtes et ks circuits de plus en plus 
(:Ompw:t~. ~ problèltle$ d'&cc:umuiJIIî(lfl 
dt cll!lkut c,k'\•tffiue:m de plus co plu~ 
~îeux. 1 e diumatll Cùnt.luil LCIIet~nl tliel• 
la chalet~t qu'on l'utilise déjà c.:omme 
~ l ch&kur ~Ill çl'f'lau:e~ plll((uî:tte!l. 
O'aUk:ur-s..si k.diama .. J)OI.Wait être~ 

pour le rendre stl'ni-ocmductcu1. iJ permet· 
tmi.t une plus grnnde minilltun!l;;ltton. 
Aujourd'hui, c·c~q k.!iilkiuro qui est b)!. 
base de la plupWt tb llltt., opuœs.. mals, k 
Hlicium et le carbone ét.lnc VOÎ$Î.nS d~W k 
(Ç'ClUpé! fV, on tlè'llt ~:;'autncW à ce Qut le 
crubo•~ se ~nç de manière $imilaîre. 
1Î)U1d'C)i~:;, l'e>.t111(11'dmaire ~abilit<: de. Lia 
Sln.x:tutc du diamtml rcOO son~ dîf. 
fiole. Il e.a.isac œs dlslll:Ults ll&tutelli qui 
contiennent du bc.lfe (pllr e.xemplc le 
f&tneu!t dia.llant Hope): des films de dia
mnnt ()I)IIU:M nt ~llllomtl< du greupe filA 
om également été formés pilr dq:l6t de 
vnpeu1 (pn...X:dé par IC<l,UCI Jes solides 
crois&cnt il baMc: tempérlltu l.'e ) {Nll'tî r 
d'atomes 'oéhiculés Cil pl~ase ga1a~se) . 
Ces films seoomponent comtl'll! 'Set~ ~mi~ 
•.•ooc)JCIC\IN de t)'JlC p, mais il n· a j3lblli$ 
été pcmiblc d'y înc.'OIJll)f'er des ldonldl ()J 

gr~ VA pcAJr «~faire des semi-ootldi.IC· 
teun de l)'pe , , Or, à l'étC: de 1990. cm 

groope de cherdtcun; j.1pc.:rnaj~ n ''"~ 
la J)I\'1X\t31.km d 'ull f.tlm dt diama .. dt 10 
JOO de type 11 ÇontcftMI ...,, ~pbl.wc ~ur 
wlt' base de silk ium. de même que l!J 
fnbrîcati(lfl d'un lransi~ll)r à diamant de 
typt. fr-"·P fotKtionod. R&emmem. des 
$QentifJCf'lcll! d~ lH C',.encm) tfll.'lw"1rie uni mi$ 
au point une ~tbocle de Pfoduclion de 
d.jaiJ)apbl conJet~am pn-Sque wtiqucn'ICJit 
du e11rbooe 12 ( plue& q!JC le mélaof;C 
1udun:l cQn'lpOrtu'll 99lf, dt 1lC tt 1% fl,1 

''C ), Ces noll\ot~RU di;;roniU'Its 001 uoc c:m
dllCti\'ité l.bl!.'nll(j_ue dt 50% supérieure A 
oc:l)e '~ dillmams Nllun-1~. d GE (-va)ue 
le nwarcbé potentiel pcour oe l.)1lC de pr\'l(klît 
A lOO mallic>n." db dollan~ ~l' au.u6c. 
Acruc:Licn)t'nf, l'utili&ation de diamant$ c:o 
Bcctrm.iq~.~e ct• osa eii!'<'W à ses pt'Mlk:rs: 
balWticmc.-s, mnî& ü ~ o:::rl<11in que, dm~ 
on ltn"'Cbc JI\'Cn.ir, cene llOI.NeUe tochnol~ 
gie pn:ndra de ptu:s en plu~ d'irnportiloOt:. 

du diox)'de de carbone à -78~C. pbénom.~nc qui C$1 à I'Qf'iginc de son oom <:ommun. 
glace sh:lte. Dans les conditions •mosphêrique:s 1l011llllle.s, il n' y a JX1S <le J)b<\Se Li ~ 
<1ui<le, çe qui l'ait de Ja glace sèc:be un téfrig.~tsnt (Qtl utile. 

On utilise égalmK'fll le dioxyde de carbone dans kS e.xti•k.1eltts chimiq~•es. dans 
le.~uels il existe à l'éta.:li(Joide, à 2S"C et à de fortes prl'$Sions.. Dès qu'li s"échappe 
de J'CJ(tincleur. le dioxyde de carbone l iquide est immédiatement tmnsformé t:n 
'ttpcur, étant d01mé qu' iJ est ~nuis !t ~me ~ion de 101.3 k,Pa. l..cs \•apcurs C:ranl 

plus IOtJrdes que l'air, eUes écoulfcnt Je ICu en éloîpnc l' ox)'gCne des llann:nes. P..tr 
aillarrs. la transition Hquîde-vapeur écanl uJJ phénomène fOilemetit cndochcrmjque. 
le refroictissetnent qoi 1':1(:C()tnl)ls,nc aide à bcindrc le feu. Le «brouîllanb produit 
par un exrinctC'tll' au dioxyde de carbone n'est pil.'i du d)oxyde (le C'a.fbof'le solide; il 
s'agil dt• pr0doi1 de ht oongl:laaion de la vttpcur d'cau présemc dans l'air. 

r .. e a.s2 
Qiogromme de phases du dioxyde de corbone. 
A une pression de 101,3 kfo, télot liqukle 
n'existe pas. La courbe de lroosition ~ido-

IOI,3 ~;,;;,.._.., _ _.,._& liquide o t.r~e pen&e positive, éktnt dooné que lo 
'&... ' 'j 1.. tr10$se volumique du dioxyde de oorbone solide 
-n -56.6 31 esi superieure ô c~le du dio)(.yde de corbone 
'"l:t'IJll'.ramre <"'(.) liquide. 
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SYNïHESE · 

Résumé 
l.'ét~l lic1uidc et l'éllU «)lj<)e sooc deux éUif~> condcn~>~i< de ht malièn-. Leur fornmtion 
t'lit due i\ l'exiMcnce d'intentétfoos emre les mo~:ule~~. les a10n~ ou les Kln~. Oan!ri 
1~ liiub,.,utnoc:s •no1éculaircs. il cx:~1e <km l) 'pefO d'intcrnctJono;. Le premier 1~ 
<~pptlé •tbrot..tl de du;pendon de l..ondcHl», exi101e • 1• fois dtlos les J'ub!iiUtncn 
pol~ d dam. k:i: wbMatiC:e:S non polaira. Plu,; une n'1016cuk possède d'~ 
pit~~: ca inte.achons ducs à des ctip65es i~&nllinfs aont lmportan&eS. Danfô let 
moléalb polaara. (ln {rOU\~ un deuximlr: 1)-pe d'i"'m~C~ioœ.. ks •ÎDk'rlliCOOnJ 

diplle<fiJl(>lt•. c .. ;.......--~ ................... - ... molé-
cules qui~ cb _,..d'h)~ td.o& ldao &.-. r •• ,.,, ... -
~ptifs. comme: l'azott. l'ox)gœr ou le fluor OitnP~ ca Cati. k's ~ dipôleo 
dipôle ponenc le nom de Uahon b)dtog!ne: ell01 MM'!I responsabltS du pou" 
d'ébulhlion éle''é ôe NH,. H:~O et HF. ln hQUktes gmt doC& de diven;cos preptiécbo 
(tension ~ur>ttficklk. cl'lpiJiarité. ' •iscosir6) qui dq~m de l'imporl:mce de ces 
fC)rcn intermol6etll ltires. 

Les deux plu11 importante~ rutég<Jt'ics de ,;ollcks M~lll les 801ides crist:dlins cc les 
!)olicb an){lf'J)IICII. Dans 1~ ~lîdes cristallinrt. le~ composant.s M>nt aJ,omcés selon un 
ordre régulier, ou rf.o;eoo.. dont r unité de bfi,:;,e elit bl maulte. 

On cla~lic: tos al!tlOO~ soli&$ d' apds La lllllure de.11 œmpo."'lri.~ qui oœupma1cs 
ncruc.bi: IIIOil)tt.: (Id ida; atOl'l1ÎCjUC5). iOn§ (l!l()licb ÎOil!IQ'rl) OU molécules (""idoi 
moléculai ... ~ 

On ""'' cl!!-.. ~ d<> ....._..... d' ... oolod< crilaitin ""' dif
flliiCtian ckt: ,.,u.: x: oo peue ~ga~emtt~ é,,.ttx:r a d!)QŒQ ~dam 
Ir msta.l l pwtÎ! de la tooaurur d'onde n de l 'trc.lre de rEilexion des roi) ons X. ft'l 
utiliSlllll'~qu&t.CtOn de Or~. 

On oonsidère que 1:1 ~ructutc des m6too.A est un c:mpikment ausi5Î çOillf.*C que 
pOAAiblc de Sf)hàCII uni.f<Xtne:t. U exiSte (leux l)'r>c:t' de 1'6ic.1u.x. C()mpacts: le ré~•u 
hexug()nal OOIIIpi_ICC (he:) Cl le réo;c:au cubique à fl.ce.11 c·c:nth!c:5 (dC). 

Pütlf décti!1llltliai80n dans les cris,1miJC méhllli(JUC:~. on ia l-ec(llU'S à la thOOrie de l11 
met' d'llecti'OI\S (sc.Joo laquelle le!> ékcttOnll de \'lllenee se déplacent libremml âUIOUr 



d<s ........ ~)out la ll>l<ri< c1cs-d'b><qp< (_.,lon &a.px~l<lco aec. 
1100!1 rmpruntt:Dl. pour !le c~ <bll5 k cri.o;c:sl mâlllhqUC'~ ôes orbiu•la. moi6» 
lain:11 fOI"n16c:s à pardr dc:11 o•bit11ks atomiquCI de ' 'li lenœ des atomes ITM!ralliques). 
Selon bt théorie des b<•ndc11 d'~nergie.. Je grand •'IOinbre d'Orbitaln; ntomic,uell en 
p4!~Weflt.'C entr.ûne la cr~elon de nh'emll d'énergie 1 1è11 voisins. Le ~s~tt1g.e de l' élec
tticllé a.t ain~ asruré par le <k:plocemem de$ éleclmUII duns Id: baodes cie oonduo
don. JC"-~~qudks WOE des 01bitab molét'ulairei qut ne l)lh.l!èdent qu'un JïeUI ~k:c.1ron. 

lA: tnftaux peu\Ull former cb ~ On di<ii~:irlgue lao~ de s.ubr4itw:ion 
a la al!Mp:5 d'insertion. 

Lt cntbont t:St un $0tkk: ecwala'll t) pi(,...e cp.ti ~de fortn- liaisons 00\ almen: 
Mene~. Le dlamanl tl le l'llf*litc !;OCll deux for~ allotropiques du cnrbonc. dorll 
101 proprl6:~ ~y~iqucs ~nt eth: diftW:ntes à cau10e de: la n:1tuie différente de lwr 
lit\Lil(ln. 

Le MlÎCh11u devrait u\oir der. propriétés sernbM>Jc::,. 11 celle~> du c11.rbone. éUIJIC 
doM6 que ces deux é lbnenl!i OOCl•pcnt cleu~ euc:10 \"011ilrles dnns la coloonc du 
~ IVA; m fait. leuni: rtOJ'IIÎoélb $Oâ oppclliéa. l.a ~ilitt. an~ (Of .. 

mw.aJ fonnf de sîlicrum rt d'CM.) r;tnt. possède J'll(lCl ,_ dr:s rnol6:uJes distincter de 
s;o,. m&~• des létr:iiMreJ de s.a. in1mdit:s. ~ trou,·e dr$ ~ (~t:L'f qui con 
titnncnt de.'! anîœs potylllfQmk}Ues de sïlicium ~t d'Oll)·~r.e) dar.s Les~. Je M:~l. 
l'ar~;Ue, k verre et 1:. cérnmiquc. 

Il )' :t rornwtion de ~mi-t'Onduo~;leors ((llllf'M1 le ~l llchnn pur f:M dOI)é twec d'nul ret;. 

616ments, Un ,.;emH:ondt.o~eur de type n cootim de~ Momes (impuretés) qui JXI!I~ 
det'i dl\'flllla&e d'tlectroni de vak:net cpe I '~Oil'IC de "dicium lui-n!E:me: un M":mt. 
""""""""dclypep J'O"l<<eclco aac•ne• (..,.,...,m) dol• 1<-d'éloet""" de 
''bu at inférieur à oetui • Nlioum.. L'andtA51rie dt I'Btc:tmoiqtJe ~~des 
dl~~ltlf.'f qui COI~Imt dts jonc:IÏOII$ p-n. 

l..b1 solides n-.,~ulaif'CIIIIOOI «lll!ôtitub d'u.ni~~ mol&ulaîres i.odtvidudle.t~ f.1oot 
lac:ohbic;-n e!>1 a,<;:snrée par dc:1! fOf\."eS in1t1Tnoiécurairat rtlbtivemetl( fajble~ 1.11 a l:ac:e 
en elit u11 ell.emple. les solidC':II Î(lnÎti"UeS. ptlr oontte. SOt'll dtL'<il de fOftcs imen~ttiottS 
éltoti'OP'IDlÎQUC'"- Pour d6crire la ~fliCIUrc cri.."51.alline c.ksi!OJJ<Iell: iOrlÎfl'ltS. on !iUppose 
qut: le~~ P'us pel ilS ions (en Fn6nL1 b éMÎOllS) liiOill !ii lué:!> clan!< le5 creux fonnés poil 

les l'lus~ ions (en gmftlll b anions)~ en ~ f."'O::lpalt1. 

Olt ~R~Cik: • 'aporisadon•. ou «f\11p001b00•, te~ de l'W. bquide ll' iuf 
pmn, la cbakur de ~lOft. tJinfl- tSI l'lnnpc: fC!QUh;e pour llaMformtt 
1 mol de I.JqUide en , .. ~r. LA condcnsabon nt 1~ proc:t._"Sus im~: c·~t k pc~'WI!&f 
de l'él~ snzcux à l'état liquide. Quand, datls 110 r&;lpiœt c:lolf..la vitesse d'6''1ll)(lfil-
1IOO n;;t égule à ll'l \'i tesse de c:On(lcn~fll.i (ln. Je I>)"SI~me cr~t ft 1'6qumbre: la pre1111i<lr1 ~le: 
h1 \'l•I)Cut qui en résu.lte Clilllf'I)C.Mc .:pressi<l•l de \11pC':Un . 

U \"OWI:liJlé des Liquidefl déi>old A b. fois de kur fiiiMll!e molaitt: el de &e.tl'$ for<..-es 
inloonlOiéculairt:s. l,.t:5 liquides C(n;titu6o dt ~&o plus lourdc:s SCinl moiQ!.l 
'~ an;i que tes bquidft. dans ksquets: b fonu i•ur~ lliXII fonts. 
Lt: 1'0111 ck fu..'fion normal d'un 80fJCie es~ b ~ • t.p,dle cc: ~ide «t JOO 

liqt•ldc ont dn> pre~~sions de \'atpl"ur ideotîqun: Qt111.nd lit ptt$.9on toutJe hl de 
IOI.JlP:1. Le point d'étx.llitiM normal d'~•n liquide: e!-1 Iii tcmpénll.ure~ I:C.:JutUe R I 

pre!IIIÎ(lrt de \'UfX'UHiit de 10t,3 kP:1. 
Le dlngtrul\lnt de phiR!l d'une wb,;hul l..'t indique 1 '~1 111 de t•eltt sub!il ll.lll..'e li une 

tetl~nlfurc: et à une prr:~on données. Le point lriJlkl d'un diasmmme de phlu>a~ 
rcpbane t.t t~ure et 1• Jllm'SIOII pour letiqudlo. il y a C'OC'.Xistenoe ~ ltOis 
Nu: ll'équilitn.l.c pcllnl t"nltQUe nt ~né .... ~<il~ critique et·-.. 
paNOn crittqae; la ternptQIIUR: ailique est la t~ure w-dessus dr f:aqudJc la 
'-areur ne pN: pas fut hquéf'W:t', quelle qut .soit la ~.on~ la pn.:$Sion ahique al 
la pn:uion néÇc::S,sai.re pour llqt~fi~r la \ttpeur à ta lèn~lure critiq~. 
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Mot1 dé1 

Setb BJ 
(UliS oondensés 

S..OO.I.< 
empik mcol CC)It1JW:t 

l«lb>B.B 
Wl)UiSatiOO 

f()f'(lt$ iltkrmc)léculilin:~ 

fMXS de di5pcnion de London 
zttrndic)n clipôle·<fi))Oie 
liai50n h)~ne 

n'sem! hc.x-sonnl <'Olllp8Ct (he) 
l'é:&e3U c:ul}iqlll! à races œ •tttét!,: (cfc) 
théorie de ln roer d'électrons 
tbêoriedc4 ~nd•!ll d'~ 

chakur de Vll4'0fi;......_.ic«l 
~nsa.tiorl 
«Jttilil:4'e 
prtss:ion de \':lptur 
sublimll.lion lriol.2 

tt-Mion s~tlddlc 
e.-.piliNjté 
vÎS«lliilé 

s.. ... u 
sollck ttbtslll.n 
!ôOijdc ~UtlOI)lhe 

réseau 
maille éltmentfu 
diffmctiatl des tsyoos X 
éq..,ll.li.on de Omgg 
l\OI;&s iooiquts 
soJJd<:s molét:l.l1aîms 
~)!iodes tlk'lcniquc,: 

b:tn&s & oonducOOn 
lllliase 
alli~e de sub>litu.ioo 
;,llingc d'in~ion 

Sediln B.S 
tdidoe (;O'Illllenl 
!'ilicc 
~ilÎC:IIe 

\et•e 
céramîc)\Je 
~liooalurn.ioaiC 

~mj.c:Qnc'-K:teur 

seml-<ondUctcur de typt- " 
!ClllÎ~n<kw.:tcur de type p 
jooction p·lt 

Owstions à discuter en classe 

Ce, que,tiOI'I$ sont conc-~ pour être obotdOO$ en cloue por 
de pehl$ grou~ d'Ctvdionl'$ 0'(111~1:., e lle:. col'l:.htuet\1 sou 
vcmtun t:Jt.Cetier'lt pfc!umbu!e 6 So p-êsentohon. en ci0$.$8, d'un 
sv1et porticvl-er 

1. Il esc ~~!ble de faire flcuer un ttooilooe liUJ l'e.1u daœ \ln 
béchcr. P1Lr ailkun;, ri vo~ ôlj<l'll~ un pt:l) de !ill'l(ln à J'eau.. le 
trc:.nbiJitl! c:Qule. EJ.pllque-.1. poorquoi le uomborte floue et 
pourquoi ïl 00\JJe en pxélîCnc:e cie S."''I(M'l. 

2. SQît tut fisen•oir ~eUé à dclllÎ rWll)l.i d'<'au. Choi~ssez 

)'éllooot ~j d6c:rit le tuÎ.CU,K c:é! qui~ [roe!uit dlln~ k (QII~ 

ldllu!L 

a) L' cau s'6•11poreju::;qv'à c:e ((UC l' :sir Mil $11uli de \<SpElm 
d'eau: alors l' évapot8tion <'e&tiC. 

b) L'eau 3'év111M)fl! j ll$tJU'à ce que l'ait S(lil Wf!\:Iuué d 'tau. t l 
La ploplltl de l'eau troondcllse; oe C)'<'k. ~ rcproduil 
ju!jQu'll oc qu'une ocn01î_ne ql)lnlitê de \~lCUI' d'tau !le'lit 
p!t!ll"r:cett que k cycle cesse. 

<') L'eau ne~· ~re p.'JS puj~l\le le c:omen:ronlel!t scdlé. 
d) l.'euu ,:'€\'SJ)(')nO.. pui~ J'enu secoodtnsetu'é~apo!et>imul· 

tanémcnt et <'OOtinueiJc:ment. 
t-) l.'c:nu ~·é,'tli)(U ju~u·~ œ qu'tUe 5<llttoutc: ttansfonnée 

en ''ÇCI.lt. 

J~tilie~ k diC)ix de ltl rfpoc1~ t t dileS poorquoi ks auttcs 
!>"\l~'tÎ<IM ne soot pas ~~.CC~ephbks. 

J. E.KI!IicJ I.lt:~ l'c:JQ.'Iêrit:nce tuh-au6t, Oans un txlllorl à food rond 
de 500 mL. vous lljo\J(tz lOO mL d'cau et c}lau0h;, le '01)1 
jul;c)u'i él.Jull_ition. Vous re.l.w. la ~œ de. chaleur. bouchez 

courbe de chauffage 
entb;\lpie di! fil!ii{Jn, ().111., 

pc-»nt de fus-ioo normal 
point d'a..•llîti(M'lnQrm:rol 
S\Jrfusitoo 
~"Urél;t!IJilion 

Sodioo 1.9 
diagramme de ph.'ISQ 
J.Xlinl ttîple 
tdDpêni.II.!Je critic)\IC: 

J)l((';~k\n c•itiquc: 
poihl çriciql.1e 

le )).-dJon. é!l Je ~dlon11emtnt i."eSS!t, \bus faites aloo coukf 
de l'eau froide siX l'c:noolurt du be.ltoo cc le bcl'lîUoootmCllt 
roromuw:nœ. On dirnit c11.1t: 'I(JU,: faite~> bouillir de. l'tau en la 
refroidi~ant. 

4, b t-ÎI ~ibk C(UC le~; rl)reé!~ de disptrtiOO dîul!llU'IeSub6UIIke 
pookulièrc llOiwt ph1s fortea que 1~ Liaîsoos h>odrotê:Jlet.btt~> 
une ztllre '! i;ll.pliquet.. 

S. La nan.we des fO«'CS iniCnnol&ulair\':6 ' 'arie-t<Lie quand \llle 
~ublsr.o'\ncc: ~ de r éca~ S(Jlide à l'étal liquide ou dt r ét11.1 lt
Quide à l'h;;t sa:teUX? 

lu 1èpot".Se 6 IOt.K! qves11on ou 10\.11 exercice précédé$ d'\.lr. 
numEro Q" blc1. 3C: ttovvc 6 lo lin de <.-e !tvre. 

Questions 

6.. Décrhl:'T. la rclatioo qui C'.XÎ!>lc (Jll~ h1 ll(ll;ui4é &!s ll'll)lécuk$ 
polaires et la 1t:tl\lte et l'lmponance des f(lr('ea dip01e-dip61c. 

7. énumb'el. Les prinçipll.\111. l)'pt3 d' ~orer.1dîo~ îmC(t'll(llécu• 
lllîres par ordre cruts,::tnt de fa«:t, Y a-t-il rcoouvrcmenr7 
Aulr(lll)tnt dît,. ~-il ~ble C)\Je ki! forc:et~ de dillpen.ion dl." 
U:c1dl:m les 1-ius fM..-s 5()ierrt Mr~rieures aux fOf\"C$ dipôle> 
dipôle? Si ooî.. foumi3tiC:t \ln eyerm>k .. 



8. Dfcri''" l:t ~l.eloltqui existe mtn: lu taillc d"uot ~~ct 
l'unpon.ance ck11 ((li'I.."Q. de diJ>pt~ioo de l..ondcwl. 

~. Expljqucz Clf'olnmtnl lu p'Op'lét& ph)'~iqUC$ ll'lllft'lf~ d· 
~ ~wien te IOattioo de l 't111pCW...U dre:t; ((W('Q. ÎJ:IIef'o. 

....,t«•m 
1) lhlsilol'l: ·~idle. 
b) '-'isc:oeit4. 
C) l'ainll de f!AiM. 
d) Poin1 d'a"'ll tl io~. 
t') ·~de , .. )CU(, 

t O. & quoi b fortu ~ clûfèmll.dk$ cks ~ 
b)-~? Eftq~ se~ dia? 

t 1. OÎ$LitlgUt.-~ kli eoocc:p~ !Mivllnl.s. 
11.) Polarité cl JKII!.fhhUté. 
11) tœu de d-rcntoo de ~~ ('1 (Of\'U dipOieo-d,p()k. 
d fUca; ~tc felr\."a. ~tbft,. 

tl. TrOU\tt b rn.elllbi~~~CCS CI'JÎ c:,..,,,.,. eure liquida a 
&OIÎdC$.. ail\!i <tu'mt~t: lïquicb ct p.~:. 

I l I)Qn~ IMICI IIII UC::IIIIC t.'OinptiCtC:, Jcti 1!U'II IICI1 llC'X!I Cet'l~li ~ lOU· 

do. l>curuu'!l, .,,. toute nwlle f lbnooraire b c:mplemc:111 
~il y• ~d·~ lb\-. &pllquu pot;~~quoi. 

14.. 0itir:aua •at:mp&uun: mtt.qut• n ·~ eru.que •. 
Selon Lllbkwic ânfûlut des gu. Ulfle tlbt:anœ rli! pttil ~ 
ex1l:o1a ll'lt!!t liqukte 6 ur.e k~t'llre 11Uj.'bicwe fllilllc:ln
p&oture cril iquc. P1'1utquol ? 

1 '' Déam~ l;a rclrltlonqui e~:~ mu"'~ ~ure Ctibqm• 

d ·fc':wca~·-
16. À 1~ aidc:ck- ta thtorcdnftique molrfadiliRo. vq:bqut.t powquot 

I.IR llqukle rt'rroid~ ( !UIInd il ,.'l~a(lftfe d"t.m ~1\1 cal~~ 
ruge. 

17. Fa.ilcs b di~1nedon entre ki o;prew.Joos de chacune clc5 
pal~Ci~ 
•) Sobdt t:rîAallill cc K!lide ~ 
b) Solide ior..quc d tOL& ~ 
c) Soh& nlhléallltirf.ct $."1Ü&awltlcnl. 
d) SoHde m61.AIIict11Ud ~)lidc co~alc:ru. 

Ut l.cquel. du !.diode cr'i.mo ou cki&Ohde aniOiphe. donne lA! fi. 
r-e de ciffrwdt'<ll da: n)âli x la ,,.lA tiqlle? ~ 7 --1' A:g..œ ,mtnfatr t1 clin- que la IOIICb lili'Ji.t}lc• Cllll dca 
rQn.'ts i.r.lerpartklllAin:$ plU$ f.tibkl ou ptœ (onca que lq 
tolidc:$ CI"Îi;l"lllli Ill! 1 f:J(plÎQUCl.. 

2(1. À r 11âdt œ la II'IM!ic <b ~ d'I!•ICfl>lé:, faiLCda dbtlt~ctM-w; 
ft*C isoLlnu. C'iMc~Uda.us a t•eml.«••~· 

l i À l' aide de la dlti<ww ck:& tudu cr~~ e,P.quc~;; 
PJUtQuoi diiL'Une •• atndlfioo;. IW'tatltcl fail ~ 101 
conduttibilit~ d'\le r.cmi~odllctcur: 
.. ) augmentatloo de tcmptnuurc; 
1.1) C'Jip:l:§.ilion llil lumltn'~ 
(') aô:Wœd'UfiCI iltlpllldi(~).. 
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'22. E" cc Qlli OOI'ICt"me l ' d'rd de. b 11o11plr.lalre !iW LI Qlllduct~·,,~ 
l!kcu~uc:. cfl ' luoi kli C!OO.ductcur!l cl kil aauk-oodllccc" n 
diffb\'.m-11'? 

2..\. D«'llll\oi!JCI. chK'UII cb ~ 01.1 b.Jllftili('W)l wi\~ : 
1I) ~ôte. 

bJ b-.poniÏc:lrl; 
f) •ilbt••"JW.iOI'!: 
d) hqu:ide ~~pel"fl!:l'mldl. 

24. 0&.-l\1:7 a qu'ât ~mencl. plll" ~uitibftl ci)'MniÎQUC en leiTIIQ 

dt pn:Woll de ''<11{Qif d'WI I.quide \<Uiil 

25 EAI!t~qucl. de qœl~ lhMibe chlltœ cb facta.ld .wr,WIU 
tnftutnce la , •ifta- d'"t\'llpi:Dtl('lll d'un l""tdc daft6 ufl rkl~ 
pc:l.'ll 01.1"\ocn; 

•> fon."'\'$ inLt~cutflit'Ctl; 
b) tcn1p&anlre; 
t') II.Wf..-edu)~ 

1&. c::)ruMcl on &r!d' ~ bet.ae a....lt pw .-JI** d"hh\oft" lib 
rmœ. le tî. Jtle, .,.. •• il fini.t pat l«:hc::r. Ex:ptiqua 
pourQUOI. 

27. Pourquoi une brli1ure Cllll!ltc Pllt de ln Vlltlc.'.W' cst~k plu~ 
~qu'unebrûltR ~ pwdt l 'ea~.~ br.vlliMie? 

l& ,.,..._,. l'crblpt: dt \~dt: l'c.':MI cst--dk bcat
CO&Ip pllll ~'*"dt qllt' ~ mtba!pe ât f'uuon? Quel$ rm
lit'i~mcllU çda MDl donne-t-il al cc Cl'•i cc,rnmc lee! t.vttli 

i ntcrtnt)lœulalœs qunnd l' ctnl p.-1s~ de ill tlflue solide JI ln 
J:II'IMC Liquide. pl,li!~A ia i)IWC '-ap::u~? 

,._,._ 1f' Ma•IJ4...,..,.,.._ 

2". RdcM'.t b I}}'U b rfw ~ dt' lom:s iMLIJMCic.v
llllrn qw cxi~ dalljl kliOIKb de. chKunc tb slbtaftt'Q 
CÎ ·Ck&~~t'llll. 
a) DaSOo~ 
b) llz$ 
<IX. 
dJ c,H. 
«) C..f 
t) P,. 
~) 11,0 

JO. ~ b (}f'C$ ka ri•• ~~ de rfWCC5 inlcrpvbt'l)o 
Jaira qW ~daM lb aoJkb de~ da. i~ 

<i-
• ) NlW 
b) Ttlloo. CF,(CF,CI',\,CF, 
t) f'i' lyl!thylènc. 0 h(CH~H7)..CH.1 
d) CHC.1~ 
«) N"l<{, 



1) NO 
g) BF:~ 

JI. Dans dlacunc de~i ~irœ 1>1.1ÎVJnlo:$, inllîquc:t la su~ance qui 
pc)IS~ k:!\ f(lr(lCs i..ntenMJœulaireli k$ plus imporlanlca. 
a) CO, ou OC:S 
1.1) P~ ou I'F, 
e) SF2ou SFr, 
d) S0Jc:.t~ 

3l. Otlns dl3CV11e des pa~ &ui\'nnlc:S.. indiq~.~ez. qocHe ~éo.1k 

~k &es forces lnLCmdéculairc6 k.s phu> i.mpcuuntC!O. 
a) CH:,~CH_2CH2NH2 oo H2NCH10 ,12NI':! 
b) CH1Cl'IJ ou H~O 
c) CH;~OH ou HtCO 
d) Hf ou HBr 

33. Expliquez la diffln:oce qui ex~ entre b points cf ê13'•llî1 Î(lfl 
de ChliCliDe d e$ pa.Îrt$ d e tilÛ:lî.U!ICC$ d-dcSSOU!:. 

a) n·ptmane CH:..CH:CH~HtOll 36.2 <'C 

fH' 
n6111"""~:mt- HlC-t~:~ 

01, 

b) éther dimétbylique CH.~ 3S "C 
étM~ CH.lCti20H 19 "C 

c) HF 20 "C 
no ..S.."i <>c 

d)HCI -85«: 
UCI 1360°C 

t ) n--p::mane Oii0iù3CN3 36;2 "C 
prl)t>ane CHJC~H:t -42 .,C 

f) 1-V'Op:IJIC CU,CI ~CH J ~2 <'(: 
étltcr ditnéthylique CH,OCH:t -25 <'C 

:W. &pli<Jue'-l.la din'értstce qui cx.i!>te c:~~tre Ica paims d 'tbuJJji)Qn 
CÎ~!>. 

0 ÇH< 
OH 

0 
CICH< 

OH 

118 "C 

189CC 

51 "C 

3S. Ptum.i les wbt>11.1WC$ propœéea, ind)qt1ez celle qui ~k la 
cmo1déril<tiqlll! ind3qu6c. Jus1ifliCZ voue ré]l()t'ISC. 
a) Le plU$ haut point d 'd:lu.IJition: HCI. At 01) r.,. 
b) Le plu.<~l1:tut pob1t deoont8atioo: H~. NaCJ oo HF. 
c) Lo1 ptus basse ~ioo de \':flOII :'1 25"C: C l2, Or2 (lU l 2. 
d) le Jllu:~ faible poi1ta deoongl!latioo: N1• CO oo COt. 

d Le plus b.-u; point d 'êbl.IIJ îtîon: en •• CU3CN, llU 

CH,Of20i:!t. 
l') Le plus hm,Jt poiQid'&utlition: Hf"; HCI ou I lOt. 

J6. Pa.rmi c:bncun de:~ b'TOUf)t$ de llub!iltiOCes !lUi vantes. dé$cr~ 
mjnc;t cciJe qui p<:N;stde ln propriètê mentî()n.n6e. J•~iîic: 
ch~ cl~eC;J.'\ '«re chOix. 
a) Le poinl d'él:ullitîon Le plus éJC\~ : N,, 0, ou r-.'(). 
b) \A plU!$ ft~ibk wn11ion ~UJ.'It:rfidclle : t120. CH,cN oo 

CH;.OH. 
c) Le pl~ filil>le JX,Ii•ll dl: fus.ion: K2. CH. oo CO. 
d) la ~œ faible pteMiÎOO de vapeur à 25<(.:: C02. Hi<) (Il) 

so,. 
e) La plus gande vi!iroiitê: OhOI,.CI•I,CH3. CN~li:OII 

ou HOCH~ti20H. 
0 L<:s liilÎSOII$ h)~nt: li:s ph1s fort&:$: NH3• PK,oo St!H:l
K) La piWl gtande ch111tur de vaporisation: Ht(), HiS oo H,_Sc. 
h) La plus çetitc vakurd' cnthalrîc: de tùsi(M'l: .,lzO, ~ oo 

MgO. 

37. Dans un mince tul;cde ve:rrc,lt: ménisque de l'eau aune fom\C 
cUn'ére.ue decdui du mer('Un::. Pourquoi 1 

Ptédi!>ez la forme du ro&iisque de l'eau d;u~ un tube 
de pol)·éAhylènc: - le: pc)l)'élh)'lène est un pol)1nà'e. 
CJi,(CH:).,CH-_,.. ob" est un noml'llede l'ordre de 1000, 

38. &l-ee "'e l'eau mt)ltle a 1s1:>i h:wt, l'Ill! l"apillarité. dan!~ un t..b: 
de ,erreqoe dans un tubedepol)'éth)iëne de Pi:Jnedil•mêtrc? 

39. Le petOX)'de d 'hydrogène, H20:. Qlt un lî(IUÎc~ sinrp~:ux ct.M• 
la ~)Il de ~r esa rdadwmt~ faible ct le poinl d 'ébuJ. 
lilion nmna.l de JS2,2"Ç. t:J:r lîqtle(: L1 di:lf~nce qui cx.i!*l 
e:n1n: i."e5: pqlriété!l phy~ique10 e. ttlle!O de 1 · cnu. 

40. Le di~IMiure de carbone (C'Se)) tsl un liquide {1. 1~ teu11Jér.a. 
nu-e; a.mbi:mtc:. Son 1M)it11 d 'éhdlitioo ct()nna! es1 de 12j "C tt 
5M point 0:: fusîoo, dc.- 45.5 ~c. L<: disulfun: dec:;•Jbocw <CSV 
~.lui nu~i. un liquidé: à la l.:t~Ur~ aolbb.-t~ sel> J.'<lillts 
d · él:o0i6oo. ea de rusio~~ (!:tac'lt tesp«ti,-ewCrtt de 46.5 <>c ~ dt 
- 1 11.6 <c Commt.'l\1 111 f•:f:Cé! ~ irncntetion:s: inlt-rpartiwlaitoo 
vatie-k'lleen J.'ltl.<Sat~l de CO, è. CStct il C'5e2? Ex.pliq~ 

41. Lœ rayol\$ X émis plU un lube Oo1thodicJue nu cuivre (A = 
l .. 'i4 Â) s<lrl:l diffmcté!l à U11 angle de 14.22"' pttr un cri10tal de 
silicium. Si les réflexioos $00l du (X'CilÛer ordre (n = 1 chili\ 



l"tqu.l'lfi.on de Or'"). quelle dio4tuw:e &êpl•re k11 (.'IOO(:hc3 
d'llfome:~ dll.tlllt.ll:l cri~>tal' silicium '1 

4l. oa.ru~leeudu mica. un ' iiX..C.. I• \'likurdeld C'$t da! 19.93 À. 
À .... ---..__..,.., ,.,u...-v.= 
1 dlos ...... 4e Br;a> cb ~X Na JW w. à.1t1e 
t111hodiq..lt au fiiiDI>tdêot (A • ~712 A>? 

4 '· l~ a:!bah M un èOlidc ayant un ~w.u cubique ~ (lOt'' « O· 
ltét$. SuJ'IlOtoet que k col:111.lt 1111 un ro~y(lfl lllf>mlquo 1k 
IlS pm. Calcula li~ ~dum~ Al cdleJt 5014 

... La .. du lld.d al~. l«'c:e: ~ ..... ~ 
\oll;miqut elu llktd qt œ 6,74 ~· Ca5ca.lrz Ill '*ut dili 
r.l)M: atcmi.cl- d~ 11kkel 

4~ La maille élérntrtalrede l'îridiuo). Ir,~ un cu bel ruee. u:n· 
116:i dtlllll'~ mc11urt. 383.'1 pn. Calcul~ la m•iiC '~u
lllique de I'II'IIIISWIL. 

<16. Ual!didlr ~qua se nbW1t..oe claa& 111 .._ cbl li 
maille êlémtnCIIltC CM culjq!ai! l t'acq c:cnttmi et dr.flt 1" ..at 
meliun-392 pm. a une nw&e ~atutnl<IOO de 21. 4S x/l.'ln) , Cal
culez la m:uo.oc aiOOliquc d le ra)MIIIom)que de« l t.lémt:rtl. 
pub: Miœll.fiet l'Cil t l&liCt1L 

4'7 I.e tlUQCmkaliqut .tec:ri!t;IIIM .... .._ f6eau ~('a)> 
1ft. La œallllé dit 1JW1t Cil dr 4..50 ~- C.ak*;rl' wfk de 
Iii •rt::t~Oe f~rldiU.ft n la "'ilkut du t D.)Oil ~ du titane. 
(tllment ri~ ripottse; dnnll un rf~tc01u c:ubkjue l'CM~. les 
"tlllèrn ~ IClltdiCrll le k ntt: de htdll*'-<(lf~ale qui n::lie dî!u,_ c:oins -) 

#. ... - ... ···--........ ...-..... -pairu. dt faw,oft. k cwbone twl k: tond 8imtlll cbll k J'lOdi' 
~111 t'us;ioa aa.1 M~piricur. JJ ~ un rmw • 11•adk3 
cubiques ctnlf6cll. C:l lll:-1 r.l.)'Oillll()lii)Î(I\IC ~14. de J)IJ !"Ill, Cal· 
culez la~ \'()tllluiquedu II.Jiij~,i>ll"t\C, 

<W. C.kuler le ~du \C;'IIume kta1 d'ut~ tbltau ~ 
~am;,.~'* Id~ (hlda'«: v....,.-:~., 

!8. U ftt a lille mlllille \okunîque dt 7.86 ~Cl cruQil-.cn 
Uft ~au li llULIJIC3 tubÎiQ!Ieli CCI!tl'ft, . MOI'!Iffl'. (JUti 68~ 
~tnenc du 1'6c•u cubique ~•tU'é ~ rtdlcmc:n1 nct111)6 por 
cb at()lne& ~~ tvlllucz k: r.tyon •o•tûque du fer. 

1. (JommM palloftl ~ .. KMt~ de: type If .. _.,._ .... 
Sl. C:ommhlt pc:u~>m ~~ un Mml ·~ de: t)'pe p l 

pt.rtlr de 5etn111t1\um pur't 

~\ Le &étêniuen e.t un !elni~r UC11iii dani IQ ptM-.o. 
~FK$ ()ud f)pt de lUlli~ tQÜ (OilQt N k 
~ JU' ;cu dclré pw dt l' lftChuul? 

Sol. lD SiO!Ikol'ldlteUu" UJAIVA Mlf!~ 001~, c:tl qut~nùlb 
~lea. d"tllon!4 llm''<=n;anl d'lil!mcnu du graope IliA cl du 
gl'>-.tpe VA, par CUI.Cmple, lnP Cl 01A11. Cu l)'pcli de IICJni · 

condu<:tc:u~ tolllll uûl~ cW~ 1.1 fnbricatiOII de diodd 
..,.. brttc~et~l de la ......w.e d cb Wtn • ciJcuia. ·~· 
Qu'~\C. a du C'GM .,., p:ur ea taft •• ~· 
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cond'ICitttr de type p1 A vtt QIJOÎ dopcrirt 1.'001 le: GIIA.. J'(ltlt 

en f-.1~ un ~ ~ol'lliltetcllr de type 11 ? 

5.'\. La binde inlm:ld.è da~ le Jlhotfll•ure d 'alunmtium (AJJ~ «' 
de 2.J fkcu~,. (1 c:V = 1,6 x l(t•1t J). QueUe C'l la 
~cf'oncklàlcr-unrckldelAIP? 

~ Ut! M'r l ci«vits tl'llttttô t a!umiftiun~r,e êmtt 1.1111t 

lumièr'e de 730 lttll. Cnk.'Uia 1.:~ , .. leur de &Il bonde i.111Cfdîle ~:n 
jool~ 

57. La fJp~te ri--<bM.lU~ UIUWe quelque. ~ oi1011m 
UJUr'MIQ. ~sa..n Qlella a.uctl.lte de~ ruille~ 
l;)ftconapood bim lill foon.tlenxatde~~..r, 

"-
---;. -----;(' 

~ 

~ - -1-;. 

~ r:-= Ul 
~ 

L 
I_ L-

• 0 

l 
r 

58. LA ll~urc d·c~a 111\l~lœ la maille l~n1011aire de l'• r* 
ùn dt. fliCkel. &;n,'O b frorurle de ce eon~ 

Q NI 
g •. 

~- L' (11\ycle de rhénium n ·a .-, ùlle !'trueftre l ctl_.l~ av•"' 
J*'. S. w.a:un: COI'I'\'!IIfiC' micuJ; à Wl an~ aâQue 
ûmr4cffion&~~ucb._a.:)dt.J'lleb•~~e4c 

cNNtle des ~ etc b DIÜie ~ cul;lique. Qtdk 
eu la c:btnp: de l'ion rhenmr•1 dans« c~? 

60. Lc11 01''·111~ K~. Cul C4 Zflo~ t:orrelif)Colldcnl tCl'u§ il dCII 
JU~IOOl a)·atJII un réW:IIAI C\1bique lfaoe C(flll~ oi) le8 CJil iOIII 

«atpc:u~ l.es troul '~'a6dtiquc&.. QueUe fracti<ln dct. biU 
tlt~Cit ~--d:lacœ lb Cliff 
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M. L' OX)'dc de t•t.,nkium a lll meme ttmcuJn: que le <'111M •re de 
11odium. Cl ML u~e ~'Oiun'liqll~ Ct!l de ~ .. 'i8 G)ct•t1• A lliLI1t r cie 
"' înl"tttnat.,..li, C'alallc:t. lu blluc:ur de l' atf'IIC de la maille 
lWmtda1tc. La. tll)ÛIS ~ dt" tœs Mal- a 0" ll()fll 
~cuxfl de 6S cc 140 f"'L À .,.nir de CQ ~nf. 
Wlel. aa k!ap..u de )"~dl la trUUOC 6~ ~ CIC.'d• 

pan:z·la t celle de ~'()(1'(: pe~ n!poo5t.. 
62. D:u..sdu KCJ j;nlide, la llflllitltCÎIC ditii,JI\CX! mtro k!l l.'tt!trt:l! de 

l' ioo ~um ~de l' ioo chJClre Cil de 314 pn. Cak."\lk'.t.la 
IOnpCut de l ' .llrfw « b madic f:l6r!erD!« d La 1ltillle mu
miqoe 4u KO.. ca ~ que u ~ Ut la lllflllt. 
~quek:~dt~ 

-/.:~,:-. -:Qu~el C$1 le l)'l)e de solide & eha.:.vne de~ liUb~>111nces t.-ul· 

vatlles? 
o) co, 
b) s.o. 
<) Si 
d) CH, 
~) Ru 
Q ~ 
Ill KB' 
b) H,O 
0 l'<oOH 
J) u 
k) c.co. 
1) PH:~ 

64. Q\1cl CliC le '>'!» de ~de de ctmcune des liUb~tanc:u tiUi· 
viii'U$? 

•l c 
b) co 
c-) p~ 
d) s, 
t') Mo 

0 " C) ~1l&CI 

•> BaS 
i) u,o 
J)k 
k) H2-') 
1) NaJ-lSO. 

-~~o.:-__ ... - . ,...,de ............ 
~ (\blrScieellifit Ade...._~ 1-. p. J .S9.) Cc$ 
llliaca; doiwm leur r6i~ l .. ~ d"UIIC pba.<ot~ 
appel~ oc pl-.:~ J,?olt'ltld1!11't.ile •· •u• bqur:lle loU. Ira •ooq 
Al OOC:UJlC'" ICI! roinli d'une miiiUettlolCIUaire ~ue ec les 
ntc)IIXIi N1, kw ""'~ &:Il t'a..:11. Qudle c~St lu con~iboo. 
(~ fd,adr d' aoox:s) ck «tte ph:lsoe du supcr.U~ de 

IU!d:id-a1tdli~WIIl' 

66. Le ni6no&, 11ft mlu.ll mtmoiR. 001 ua .0. de NCi~ cc dt 
tit&oe. On l ' ftl~llrelk ocrnfla.l • u.emoirc• ran:e <1\IC-, nprts 
dtformlllioo, un m«<CtW de Ill cie r~tinol n:uou"o ta ro~ 
Cllig:iwaliC. (W.olrChem Mat~:r!l. ~ t99J. p. 1/ 7.} Le niti~ 
oo1 .$C pr~r.œ comme un •m•ccmau <ublqut. •imçk 
cr~ N• a ..a. anuan~~~m~ ~ SU1J1!1t cf'll(lmr't n 

qui • 'in~nèu·~ O.n. "'o ~ta.u ~. oo trouve un 
lltOnle de TI ttù CCIIlfe d'ut~ éullC d ' lllfoii!CIO Nt; l'inn'•1oe ('tlol 

t,;AkmcJtJ vrai. 
• ) Df<'ri'leo.t aa mal.lk: IWmér.b.!r..- ... rut.1nnl. 
b) t..em.u LI knnule a r"" iqlc: 61 u\ld.. 
(') lrxbqatzc:p!h..oNks~dt~(...._ 

de pll.ll> ~ \ nbÎnt)de Ni cc de 1i ... kniri11011 --,,,, La ('léroV$kite~ un mlnmi 001n~~ de C111cium. 00 lilmlOd 

d'CU)'J!;t:r.c. 

Dtv' repé::eWtiont d~ de ta mMik ~ tr.ft 
~~t.~cpe.codrw. ~ 
rl:pc.wkt;ll l1a mhoe formuk et que le ftOnltlR: d'~ 
d 'OAygà'le 8UIOI.II de d.que 8KliDC de 1111aoo ~iit le n!Oine. 

0 

68. lA r~ Q~• i:UIJM!t' la mailk tlbntlnire d'till ,.. 
fW't œ W:.ort pd. t.aftu b buu1e de«~ 

Q nll('t' 

f/1, ()n • d6c:(lll'~rt rtttJrtmc::JtJ de$ mlllêtÏIIUA, COilleii<W Ica ab 
~Mt~li Y. Sa. c .. ('1 o. qul 50ill dn ~otducltw:s (rblt
euttfteariqut le* l16o) lcb kiiiljlb .... tS ~. 
ttlb & r al(lle ltquidt.. l.tuni stNCtllnll rll('fdk:a cdle dt • 
~·t.bt.e. S'al ;1~1111 la ~nactiii'C idla'le de b1 -pên)\'~tlc, œ 
'ur•ncoodlatteltr aunail la~eniC'tUJe iiii.ISCI~e<:n a) (w>i.r la f!6f/" 
sw't 'lrllt~ m.e ,._ .hq~rWu.r zmu;hl!) 
•) ~lkac la rMflllk dcc:ellle ~~lri:a~r idtaJe? 
•• c~ wa. ...._..*- C!l'>dk "'"" • 1a ~ c~e .. 
~~ mcn111ClN1ie ll'oadœ 67? 

Cqloldanl ct$ mMélilluK. ne ~ ctl(lJfiO"'l'nl p:tll comme dn 
~uprnool\<lli(:Lc:UI'I fi moiru; qu'il~ ne ll(ol<:nt délick11111 en 
"K.nl:ne. \.Il ~lmt1\IA' cki la. 'oént••ble )'t\lllliC ~ltpni()OOdOOtke 
.c:ral4 pJUI& cc:lk lndk!ult' • la puûe b) de: b figure. 
t:) Qudlcutla~4kœ~1 
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~~ 
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• 

\ 

'JO. lA:I j;f.fYctiJmi d'une Zlllf't- da~ de $Upt'XOfldUC&ctllS -·---iodlqoé<>.dnlôl<. 
aJ ~ilfomdtdt~dtca~~ -b) Uae dei C.ftiCI&i!Ciqoell .wocturaiQ Cll$=rt.udlt-• l la 

wpriiOI)tldi,t:1l.,hé a haute temptlnture t :.t ta ~atee de 
taud~ rf•n•hd d'allllllltll d'moygènc ~~ dt~ ('l.llne. À 
mQitii'C. que le IKIIJin de M- r«11lb dalJS la I!IIUIJC llit
IIIICfltlft .....,mc. 1a ltllllpban • prit ck larf.ldk a. 
~lf<tl4t $e .... ktf,c IU&ft'ICI'IIe. Pl.lto ki 
quatre llmcnu'D pw Otdft: C'~l\l ck ttn.,trllli.l~ de 
1!UJlllilCl)lxb.l( 1 ioo. 

t') Pr6;i!;;c:r kil nnrt~lm!l> d'oxyd111lan du C.r dans dmcurrc de$ 
totruchel'CI. oo ~~ q.IC! 11 ulm .liOJI> rmnc dt nl•. 
O.~~UWD~C que b ~ d'~,.._im du C.. du O. a 
du 0 JIOnl tnr«ti'-ut:taJ~ de +2. tl ct ·2. 

d) Pow qu'un titi~ ma.ntfa4e ._ )~1\ÎIIf. 
le c:uivre. dilk I\'Oiir divcn nnmbrt11 d' oxydatiOI'I. EA,pl.qu..'Z 
c:ommem cd~; 1!1!1 ~!libk. dwni cca mntérinux, de meme 
que d&rb. le Mlfll'1liCICllldvciClllr niCtrtlonr.e l i'CJ!im:içef19. 
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Q .,, -0 v • C. 

g ... .. 

Q--~~ ~ ~l 
1,) _:Q ~ _.-loi 

h) 

<) <1) 



71. Rt:f'lt)l1o;, le:s dQn.nécll c:î~,u~ li'ur un gr.trhicluc: e t &:wr· 
n~inez la ~>a!eut de !J.HQ" pow· le magtbiUUI <'L pour le li-
11\ium.. O;ms QIICI méM la li:liS(II'I ellt<>t:llc: l;1 pl u.<~ f(M1e ? 

~dl.'\'lp:Uf 
(mm llg) 

1 
10 

100 ... 
?oj() 

.,. .... 
1œo 
12-40 
1:110 

(o21) 

740 
900 

1040 
Ill() 

72. À p;111ir des c!(~nn6cs ci·de$li().IS {t!la tî\'C$ à l'uc:iclc nJtriq•tc 1;. 
quidc. détennioc::r..la t'hakor de ~11Xlri!'ation c:t k. point d' ébJI
Iilîon oormll) di: a:ue ~tbslana:. 

• 
IO 

"' "' "" so 
80 

14,<4 

'"" 41.9 
81,3 

1)3 

"'' fi/() 

TJ. À l'intérieur d 'un IIJ.rUX:tiÎliCUr. ln ~<:Pll'étillure est de IIS~c. 
À l'alde de l'éq u;ttioo S.S. œlcuJ~ la p.es.<~i<lf1 de v:lptùr de 
l'c.1u dans l'a.utoouiseur.. Ca}cuiCT. la tcmpér•ure k l' int~rieur 

dl: l'aut(I\.'\IÎ!\tur s:i la Jlrt~s:ioo dl: vapeur de l' tau )' esa de. 

~5SkPII. 

74. É:wl\t~&; la (~ion néa:Ymi:~ poti1Ciu 'il y ait c:QJtCimÎ!ltiÎ(II'I ck 
la ~8(1Wr d 'cnu à 350"C. 

75. L' elllhn)4lie de '~i!'o1tion de l'~tooe est de 'JZ.O ki/mol, Le 
poim d'ébullition OOm'U!.I de. l'acétOI)e tlit de $6..10C. Q~ttUe 
C$l L1 (ll'e$1\ÎOO de vapeur de J'oo«oBC a 25,0<-c? 

76. À u•)t.ll.!titudll de-161 .S fi). la J')C\'S~i<:cl t.~n)()6pho(!li<jueesc d 'ttl· 
~·iroo 630 t«r. QliCI !iC'rail k poina d 'èb\•llitioo de l'a.oétonc 
(6H,1r = 32.0 tJIIOOI) à œut ll.!titOO.::? Quelle ser'l!it sa prè'S· 
l:iion de: vapeur à 2S,OCC ktc:tte a)ti tutle? (\6ir reun:icv 7S,) 

~:-71. tine: ~"1ana: et~t dl)4éc: di:$ pn)p"iEiétl ci -e~~~. 

20 kJ/mol 
5 k)lli:J.')I 

7S"C 
- IS"C' 

J.o u8-~c 

u lit· ~c 
I,OJ/t•"C 

Trm:CT. la C(H.rrbc de ch.1ut'fnge de cx:ue &t~bt>1Mce. t11 eom
mc~na à - $00C. 

78. Expliqvc:l.oommenl on ècl.lblic un di.1gmnuoc: de ~a.&tti à pur
Lit de b C'()urbt de chtlufftlb't' d 'une 1\0I~àn<'e. 

?9. O..nl}ien d'ént:rgie f.tut ·il f(IUmit ll(IUr U)1Wt:I1ÎJ 0.500 kg de 
~;Looe A -20 "C tf1 -.apc:ur A 250 ~c? Les C.tt!-'ltK'it& tllcnniq~JC~~ 

m:t~icp.1e:s de l'c:tu li()ftt: à l'écl.ll ÎiQI_ick, 2,1 J/g•<'C; À l'êt:•t 
liqu.idc. 4,2 J/g · "C: A l'éltlt vapeur:, 2.0 J/g · "C: 6H,09 = 
40,7 kJ/m(ll, Ml~= 6.02 kJ/m(ll. 

80. Quelle Clôt la tc~ute auci.nae apl'èi a\-oir ajcxllé 0,850 tJ 
d' éocfgic: b IO,Og de gl~~.ee l 0 "C? (\tlir l'txtn:ltX 79.) 

81. tin b:~e à gbiÇQI13 c:QJttîc:nt $tlff\.'!:tm.mmt d 'ea• à 22,0 ~c !XIIIf 
rnbriquc:r 18 c"bes de glace identiques de 30.0 g chacun. Le 
l)tl(' e~;t placé dans u•1 oongéltlLt ur qui uLilille c~;~mwt 

réfrigérant Le CF,Clt, La ehil~:r de ,.._)Xll'ist~Lion 411 CF:.Ol. 
esa de. US Jlg. Qutlba ma.<~!lt de Cf'~~ doit ~Lre l''t!l)()d(> dan$ 

le C)'Cie de réfrisêtntion pour oorrierlir 1001e l'Cil» qui e!'l à 
22.0 CC co sJace ~ -$,0 "C? Les ~jLfs tbe.-nûeJli:'$ .n.'lS-
3ÎQut& de H~)(.&:) ct de H~/) $0nl ret.poçCh'CUJent de 
2..Cl8 J/g· "C et de 4.18 J/g· "<.:. e t l'hltbatpc de fu~ ion de là 
gt.-~ee ~ de 6.02 kJ/mo.l. 

82. Ots cobe!ule gl&<'e à 0 "C ayant ur~e ~ Klt.ale de 47$ s ,:(d 

plooés dans un fCH.•r à miCf{)o()l'ldet; ct &OI.Dnîs A une éoor.gie. <k: 
750 W (750 J/s) dur.uu 5,(1() min. ~t·a:: CJ\!C: J'cau OO.•L'! 
Sînoo. quelk e!'ol la tcm~rature atteinte 1-'lllf l'cau? (S~ 
qoo to..ue l' h •e.:gie !!Oit ablodlée pilt l'tau et que IOULe ln 
chnleur n-&ç diiJls l'ellA•,) (\bir l'e;rçrtk;e 81.) 

83. Soi1 lé: cbugrllmJTli! de pha.,<Oc:!l ci-de~IUS. Rt:J:éh:~ le$ i!h.'\.<ôC$ 
qui ex.i~:o1enc t. çJwun ck's points (de A Ali). li)(Jjqucz oô 501W. 

situés le J)t'int Lriplt.le point d'éb.dliLion nom'*l• le111JÎnt de 
ft~&ion normal(;[ le poina critique. QueUe est La plus dense. la 
1lha.O\c: ll(llide C)lll:l ptm ... 'lé: lil}uide? 

l()t,31$'lt 

1) 

.1 
1 
1 
1 

Il 

() 

c 

$4. Utilitt:~ le clîngr.•m.me cie pM$c:$ du ~ufre (t'<lir â...dtssous) 
poor ~JX!I'ldreawc <jutliLions wivantes. 
u) Cambic:n y a-r•iJ de poims triples dans ce diagramme? 
b) Q~ttllts liOn! les phà.llC~ t n équililn à chacun dl: <'el! poinL~ 

tripb? 
<') QueUe esa la llf•:t<~e !lltlble ~ là VtllJlérntu:re àtltianra t t tt 

une rn:~t>ion di: 1.0 :•t m'/ 
d) Est~c que le &OOfre n\OI)()('Iiniq~tt peul .:Sre tn é<jullibœ 

:t\'CC du 00.1f~ a 1'ét01t pr.eiJx 1 
e) EM-<:c que le poi.nt d'ébullition noonal du soufre <'&t 

k!J'Iérié:ur (lU infént:ur i 119 "C '! Ex,pl icp.1~. 
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(llf "'C. Wl27 -Hf) 

(96 "('. 0,00(1 - fit) 

fretekes •uppl•m•nlcrlr•• 
M.C. L'hydtoelllt!IJ~ IIQI'I I)C')IIlil'~ Cl!l"l» C!ll MJII<Je tl la ~~;,lu~ 

n.mbianl.t. Sof'l (!ClÎnl d'~b\IUIIJon ~ 1upéric:ur l 400 "C~ 
l~ucl a le11 rorco.. 11l1cmK!I~•l•irti k11 p)u11 împorlanta, 
CuJ I:12 .... li 7Ù? EKrlîQIJtl. 

w .. E.t.pliqoor la dirll!rcootl qui u:iM.c:nl ClllJe les pr<Jpriêlé5 
~ ~ «"n lmntt< dt f01cca io~ 
Céllr:~pwu Ir. tfol_. panib1» ~1ancu MUe db: com• 
putt:~ II!C* dtnlllba. mtte d~: .,.rt:. quai.~ ccs 
au. w~ mu-e db. ~ k'lullt ,..,._,;,.; é\.a· ...... .. ('(:) ... rc. """-~ _..,.. ., • "" lllfbM .. 

CJ!o, 211 10 su ............ 
do e.t~o.-. co, ... - D , ... 
""-· Ol,(OCH, ,. •• 3 1,1 
lci&~uq.~. 
CU:.(X)ill "' 17 )9.7 

lili:ÎI& belldli'(llle, 

~H~Ju :109 122 611,2 

tl7. De nombreux addef Ofi.IUIIque&.. COIJl!l)e 1';1clde a.céûQue. 
CH1a >,ll (w!ir Jo'd Jll~(.'htll' d fu~rrlclJ' 14), W~1em. en 
Jlhllfoe J;I«Uiie. lOf"'- fOtTIIIC de dimtrew (deWI. 1ucMal1es rdi6ca; 

Cfllre elk:tl l""r del fia~ t.)'drq;.Otel Tltlt'a une 9ruet:llft' 
,...aballb&alic JlO'It tltlltl dlrt'lbre. 

88. Soit b ~--ICftli d 'CIIlhllpc 0 ~li. 

F -t HF - Air W •-US k.Jimd 

(O',C--<HIIF - IOI~,C-<)--HF 
AH= -46 tl/mol 

H,OW•HOIW,) - 11,0 IIOH(-IasJa«) 
M= -21 tJ1mo1 

Exptiquo oonunenl li rron:c de la l.ai!iao ll)'droet:ne vatlt tf1 

fiXICtion de l"lloeuMnl:~itf de l'flémenl auquel l'tl) .. 

~!bol w. À qud mirt'll&. ct.w liKrieci~ dM~ 
pbtt:r b ·~ h)~ M,i\•a~JD 7 

~110-- .. ~~~--< 
~ ~ Ofl; ap'»C .. lllftall *' ~ x. il imtt: <b 1'2)'01'15 

x ck ~ d'Oftde cllft'~ Ota Q)~ x..,.,. dlffiacâ 
p1t ut1. c::riMillde Uf <41• 201 rm). O.~ b rtfbÎOil!ro 

ck prtmia flfdrt: (". 1 ····~de fltaEg) 001 r8)'00ll 
X l un Mlle de S4.61f•, CalcuJc1 la. ~ d'on& des 
rtl)'OOII X i nw. par le mft:d. 

9ô. u tll)OO de I'UiliiiC (l ' ûr t~t de J 44 pm. ct la •••ru;sc ., .. okunic1ue 
de l't)f ete œ 19,3'1Jkr.ll, r~-ce que l'or Sfment:llrt. a une 
l>lt udure à. n .. m~ a •bltjuÇII JI r11ec ~:c::•tlréc au une ~o~ure à 
maiJ~ C!JbiCJ~~ CCrlU'tCit 1 

91. O'ltlllllctll pc:m,on \'4!n~. w.:pfiÎitiCf!i.lll.é:Uih\1 ~toi no,~' un 

solide inniQue ou 1.1n llO! Rie cu,'l.lcflt 1 
92. Ott demande l unc ~udlanle de c.lcukr la ICll~tiiK tin21c 

d'un mtlllf!~e ~ pw l'•ltbtj('ll\ de lO.O g de gJaœ., ini· 
hakmtnl l -10.0 *'C, l20.0 Il d'cau. in~iakrtled l2S "'C. Elle 
a r;u~ que tCII.IIe li &aiO• (1Cn1uc dalw le rdroil:!l~ 
œ l'ca~ litt\i,.lc a .td&luffc:r a. a;)IIIX d dlle oo. • ((l[ICk: que 
la laJif'lb'Mure f!Mk elit mf:IA!f91 ~ de 13 "C. Tc;ud<:lis. ta 
tw.œ ~ ClJC 0 ~ Qlt'OH'e que l'&utli""t· a~ 
.... ~dt«t:c'OMb•f(\Wrf'~19.) 

n 1)1111 at~pc. t«hct. a. Uli1de. rourretrt:ldùl'aiJ. cb6)-.. 
~ de tefrOidi..C.UICIM f:'i' h~ t;11 dimauoet~r 
i~ l)r'qK ~ 1.00 X 10" Uw.11 (1 8lu. ClU 

Brilûlt n,.tMUJ ""''. ~" •• qu:w.lll fftnape n!cqUÎ~ poor 
qutlallrU~i-IINde ll.bd'~ ~de I~F~ 1 Btu= 
1115 U). O.llbkn fllut iJ 111ft''~" d·~- fat beuno: P* 
d1ss.ipu lllllillll die dl&law que œ dJmaclk.--ur ~!«trique ty-. 
pique'! 

94. (.ilkukt. l' rnt.halllle de ' 'fli)C)rÎMllioo cc Il: PQII'll Jl()(J[liÙ 6' êl:-1 .. 
Litioo d" ullé111a110I b Pl'l'lir dCll dorl•llèelo wi\-.ntc:IS. 

-6,0"<: 
s.cl"C 

12,1 "'(: 
21.2 '"C ..,,, "(' 

lll"fti~kln de vapeur 
(I'IUQ fw,) 

~ L'~dc\wplri~dumm:un:~dtS9.J kJhDol.~ 
poinl d'aulht.on nonNI du tnm:.'\ft.atdr 357 '"C Qudltest 
la P'f'I'ÎM dt .,.,.. cll.t ~ • 2$ "'(: 7 

"'- À l 'aide • ~ de ~ Ôll arbooc: ri..6rssci\JS, 
tfp:JaŒ~...xquctdt• ~ 
-> CC'lllltlktt > a-c..l de paûtb trifb daia œ~! 



b) Quelles soJW Ica phru;es en «Joilibfe l ch.,ç1.1n ck ce:s points 
IÔJlk~'/ 

e) Que se 1.:woduic-il si k g:rçhile C$lli0\JJIÛ:S à one tr~ hmJtc 
)'ltt!!~ion Il la t~mpérnture tunbi11111~? 

d) En supposant que la ~ \'Oiumiq ue ;u~mc: a\'é:c: la 
pres~ion. lequel aura là ma"~ vollllt\ique la ph11~ impor· 
La .. ~:~ k ~rnphite oo le diamant ? 

to:~re(K) 

l'ro6lèmes défis 
97. À l'aide du valeurs del> MthalpiCIO de fu!iioo (6.01 Id/mol) et 

de 'lifOÔ!iOltÎOil (40.7 kllmc>l) ck r ew.c, l-alculek 1 ~ \':!lciiltlon 
d 'httbalptc rel:llive la la sub)jmntion de l'tau. 

>!,(){$)- H.<X<l 
À l'uide de la valc:u.r de 411 donnée à I'C~tercloo 88 tt du 
ncunbce de liaisoos hydrogène fom~ pur cllaque tOOJEcuJe 
d' ew.c, év;dua, JI()W La glact·. la J.._.qxlrtkcl dt!i f<"li'CCS in~t:r· 
o1016rulairts dues l des liai~ h)'drogène, 

98. (.: e$Sé:nce de wint~tl, (l\lllillic)iàte de mc!thytt .• à Ja5Cruc· 
fUte !ô:ui\'allk.: 

Le p-hydn:•x}tlc:nW3e de roéth)'k.eu llile OlOI&ule de .n~w: 
fotcnule mol«uW.tt:. mais doot la &~re est 10\ sui, -aille:: 

Loor, 
Q 

OH 

lt;u . 127<'(: 

Expliqut7. la grnnde diff6l::nce Cillee lc5 points &: fut~îoo de 
ces deux ~1:1noes. 

99. Soit la lît.1e de point$ de fu!\ion sui, -ante : 

AJa, 
l'JO 

Ali', .... 
l'Cl) sol 
- 9 1 -73 
~ Sf'c. 
-94 - 56 

a, 
-lOI 

11, _, 
E.xpliquet-L1 ,..,;onion dt$ points de tù!!î<ll'l en terme$ &: f~ 
Îtlltmk'llécubim:. 

100. Le oitrure de bore. BN. existe: &CH.tS deux forme~~. l..o• p-cmîère 
~ \Ill wlî&: c:.ccii.Jé!UK ptl)(luil J:ef là rfanioo de 80.\ à'tt 
NH:c. 1'6acûon suivie d'ul)(' ~node de cllaurt:.1ge c.lan5 une 
alm~~re d 'amm<lflîoc à 7.SO 6C. L<li'Squ'ùll soomet cette 
premîètt fcnoc de BN l une ~ion de 8.6 X 10'' MP:I. li 
1 t«X> 6C. d ie se trat~sdbnne h l ~à secoode fotll:'IC - qui est lu 
dcuxibne atbstaooe J;a ph•s d~ qu'on cooll.aî!!se. l.cs dew: 
forrnCil de BN roc• d:::s solides Ù 3000 >IC. Quelle tstla &lm:· 
ture de dw;utlll! di: œs deux r•:nnes de BN '/ 

101. ()tl t:~ 1111 cri~>t31 d'h&fnhnn. Hf. li des tayoos X «nis per 
un cuœ «'*bOOique au mol)bdëne (.>. • 7 1,2 pm). On~ 
dell réfk . .a:~nll de prl"lllier odre (n = l dll!lli l'tquation de 
BrÇ tl ••o angle de 5,.564°. Ln tOM~ \l:CIIImîcJue de rtmr~ 
ni11m e~t de: 13.23 glc••~- &1 l:llpJlQ!acn que la di!ltfiOOC 
ollltstoeà l'aidede l'équ.1tion de B~ ~tt L1 bgi.IC:'•r 
di: l';c}'i!le de la m.'ltlk: l'Ubiquedel'h.'lfl'lhlln. déU'JlYJII'«'~ !ilsoo 
~ tsl cubique li foot$ <ltOIJêes ou cc~ cclllré. Cal· 
culez le rtl)'<.'cl 1110lnique de l'hafniUill. 

U)l, Le Sj)incllc t'St on minct'W qui çontienl en JD~C:, 37,9% 
d';dumhtium. 17.1% de .nagnél'iuOl t:~ 45,0~d'OX)'gènc. tt & 

l.ffit ltlôtS$e \'Oit.uniqliC de 3.57 gkm'. J,.'We di: la maille élb 
mhu:ai.tt cubiqlle tnesure SOCJ pm. CoUlbicn de chocun de ca> 
illCifDieS y 11.-t·ÎI da~ U11e m;cille élêmwt:~ire'! 

103. ()11 ' 1:.11.11> dQn.ne une Jll!lÎt~ ti~ d'u•• mt't.'IJ i ncOII.!1U X. Vous 
éLablissc-" que sa mru;,;e ' ·ohmtique est de 10.5 pcm'. Pntcbf. 
fmdic)fl aux fll)'()lll~ X. '1(11.1$ é\'8lut~ que I 'Bf~tc de la màllk: 
élélnetttaitt à face «S!tcée t~i de 4.09 A (1 A= 1()'11> m), Pré· 
ci.5e7. de quel métal il ~;'t~gil. 



U)4. On sollicile ~«re ••ide IX'ur monr« une. e~itioo biJ>tOfiquc 
d-11'1$ un 1~· Ot• VOU$ eha(gc d'empiler dt$ bovJec~; pli~; d 'un 
canon qui a liervi i, 1.- guern: civile.. \ ;,o,; dt'~ k~> empiler to 
fŒm~nt d' nlx nd un t.rilltlgle. dooa ctu1que oôtt ~ oon~>t îl ué de 
quatte bouJeu qui liC touc:.ht:nl,l!uîs « utainuet jusQu'A n'a,'Oir 
qu'un seul bouka au sommet. 
a) Ccombien de b<l'•kllS V(IUS fnodrtH~U? 
b) Qt.•d csa le t)·pe d 'cmpik:UJCilt oom(»Ct que ~nt •u 

bookU? 
c) l,.'a1sembie de~> boolets forme lin ~;ol î dt: géQmétrlque 

tégulier à quatre $(lfltll)é!IS. Cor1u1'1Cnt ~·~le cette forme 
g~t.dqoo? 

lOS. On vene de l'cau dans vn r6t:îpic:nt ck: verre, q1.1'on sœne ct 
qu'oo relie â. une p01npt à v~ (dl~l\itif uliiL~ poo&ll :1~pirer 

ks s;az d'un ooote~~ant). p~.~:îs QI\ met !.1 JliOll)Jle e-n Ulatdlc. 
L'cau t:(lfnmcnce à h<luilll.r, puis cHe g~lc. Explique:~ a:~; 

d llltlS'W)CI)tS en ulili!>llllll le d i:1gr.1mme c~ llf•à.'ltll de l' cau. 
l)ilet~ a: qui anh~l b gl~t"i on lai~ foootiooo« 111 pompe. 
indéfiniment. 

l'robl•me de synfhese 

Cc ptobl.r.tne foif oppel 6 plusioors corc;ep4 d lcc~ni(p.~e1 de 
résolutioo_ Les problèmcJ dç ~yrlhthe peuvet~t être ~.«ilïs.ès. en 
doslioC povr foc; il ler l' ucc~ts.ibon dM holilelâ$ rwXcnoir~ à 
lu •ésol1.1i0n de problème$. 
Ul6. l.e 1->inér:tl Zod a vendu à Lex ù.•thcr (.'t: cJu 'il dit ~re u•_, 

forme de k.rypt(IO.Îk: de cookur cuivre, la seule li~Altitn.nce qui 
p'IUtl"flil venir tl bout ck Sup::no.1n, l,.c,K ll de:! ckJotes !;ut la 

nature dt œ ue- J>ubitaooe.. U d6cide d 'efiCc:lua cl uti'Juc.>:~teMS 
sur ce fe.nlt:I.IX kr;))llQJ\Îie. (fl-ace ~ des t~'liiS ~lînùoaire~>. il 
$1ÛI &:ji! que k, ktyptorciiC est t~n oo61al ayal\l tcnt: chaleur .sp5-
ei6quc de 0,082 J/g. "'(: d une f'llMSe volutnlque de 9.2 glml-

l.A:K Luther a dol'le. OOIM'ICtlCt pot dC:tc::oniJII:r l:1 d •àleur îi» 
ei6qvc dtl k.r)l'tl)n_it~. U l=s,:..t tomber un OOhaJUiUon ÔJ ~t:d 
lle:Satll 1() s .! 3 g dans de l' ('JIU lxH.till:ll.'lle il une ti.'mp6ràlutC de 
100,0 '"C ;t 0.2 "(;. U n~tencl qoo le- tltelal ru.tcigDC la lc::mptrn.. 
tc.nt du bllin. p.is il le ttandèr~ rapkctll!tlt clans 100 g ± 3 g 
d 'cau qui êt~îet~t m:~întemlS. d.'tnS un calorimètre. Il 25.0 '"C 
± 1).2 <c. La tec~ture fi nale du mc:t:d c:1 de l'eau .::sa de 2-S.2 
"C. O'ap'èt; cea r6>uJ'""·~ est:-il J~b!e dediJ>tingvc::r k cuiv
re du kr),xo•tite? Expliquez.. 

Ltx C(l(l!iCak que Le& rèsultàtl> &: sa pretlû~e ex~ricooe ne 
l!(lnl 1"''11> CII)CidlltmL~. Il d&idc aJon; de dêtcmtint:r hl r~W:Se 
yolumiquc de l'tthlltllillorc. À l'iltdc d'u11e balllllCC pl~~ 
ci~ i.l i\'l11Uo:1 ta massed'UI'l OOhaJUilkm &.•~;~qlll($ k.ryJIIO.Iita 
114 s .t 1 g. Il plaœ ot.1 éc:h:.ntiUoo dàtl!l un cy1i~ griiÔJC: de 
2S mL et constate un déplac.:cmwt du w luu1e- d 'cau de 
0,42 mL± 0.02 ml- e_.:a-t.-e que ie tn6tal est ÔJ cuivre C).l du 
k..rypl~ita? Exi)IM'JuC1.. 

Lex C!>l. finnk:mc::ttt (lbligé de dkemtincr la stnH.:cure 
cri:s~:1Uînc du mét:tl que lui a foumi le gêtlêvtl Zod.ll décOLtvtc 

que la maille tlêUletlltlire l.'llbîctué: M1fennc quaut atOJnc::s c::t 
que l' arete de 1:1 m~ille lntllc.trt-6(X) plll. EKpliquc::~ p!)Cilti LM)i œ 
det•ûtr h!nscis;•lCUICflt pc::m)Cl c::n_lin à ~x de dt~erminet 4'îl 
5'~l bien de t:uiw-e ou dt ktyptooite. Quelle$ llm!lîorntÎ(M'l!l 
de\•rait~il appor1et à~ tc::chnîctUé:l; c::lq)Uiancmales pour ne pou; 
a\'Oir i, délumîner &a sttucture-cri!>l.aUine Al ptJC!uît ? 





# 

- Eléments non 
transitionnels: 
groupes lA à IVA 

J usqu'6 pâsent, nous avons étudié lœ p•inclpcs 9ênêrook. de 1o chimie, oinsi 
que léS lti.'Oflœ les ,::Aus imponontes. Nous o.<Ons w nok::Jmment comroont lo 
mécanique ondulatoire permeltoit d'expliqu<::t les propriété::. chimique$ des 

élémer1ts. En fo•t. lo pr()J.>e ro P.vs corwoinconte de Jo volidité de c~ théorie, 
é est qu'elle pemel d'explq.re, b ~iodicïlé des p•opr~ des éléMents fXl'' le 
nombe d'electrons do vobnce de leurs oiOmes. 

Nous avons raeve certaines des nombrooses pcprî01{-s des ôléments el de 
loo•s ooe-r1po:i:s, mois nous n'0\()('6 pos obordè de foçon approfondie l'etude de 
lo relorion qui existe entre les ptopîété6 chimiquœ d'un ~lllmMt doMé er ro po6i
fioo dons le ~oou périodique. ÂJ'X.chopllre$ 9 el 1 O. noos exp~ons les resserrr 
blonces et le$ difféfeoces qui existent ent1e les popiélés chimiqoo:s des i:létnet'lts 
opportenonl 6 plusiOJf's grovpcs dv IOOieov périodique el nous tentons d'inter· 
prêter ce& donn~ 6 t'oide de la desc•iption de l'o!Omé ~ lo rl"'l."conïqve ondv 
loloi•e. Ce faisant, nous éludions uné gronde v<lftêfé de propriêtês chimiques, et 
I'IOV$ illuslroos l'lmpcr10nce que reo.'èllo chimie surie plon p olique dons lé monde 
d'aujourd 'hui. 

Le pcmuivm r.:Ogit kwtement o..-ec l'eou. 

Contenu 

•. , v .. d' ....... 6os ........ ""' 
tronsilîonrwls 
Wleo!es-~-"' 
Ahondam • pipololion 

•. 2 ilémonn du - lA 
•.J Hydrogine 
••• ilémonn du - liA 
•s ._do-liA 
. .6 ilémorol du -IVA 
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lw fvr ct 6 ll'ICSIM'e qu'on pcogr~6e 
don& vn grovpe, le çon:ac;!Qrc 
rnêla!!iq ue s'<x:-c;entue . 

,. ,. 

9.1 Vue d'ensemble des éléments non trDIIsitionnels 
La fig m-c 9 .1 présente un tableau périodique classique : les élérn('nls non l11u't6i.lkltl· 
nds (c:cux OOilt les propd étés chîmiqu~ $00l délcru.'linécs J)3r les électrons de 
\':l.lcnce des nh•caux 11 ct p) font panic des g.toupes lA à VIllA: les m<étaux de tran
s ilioo. au ccmre du tOO!cau. t~lteUl du remplîs~oe des ()tt)it~ks d; k'S ~16nrnts 
car:tet~risés par k remplissage des orbit.·lles 4f ct 5/ forment des groupes il p:tr1. 
appd és rcspcetiwmcnt lanthanidero Ci adinidfto. 

À la tisurc 9.1 , le trait gros sépare les rl.'lét:m.x- des notrtnétaux. Certains éJémcru.s 
situés à La frontière de ôCS dctiJt" grOUJ)CS, comme le-silicium cl iC gentl.aoium. ~ 
dem à Li. fois des propriété.s des mttaux cl des ilOtHnécau,:; on les ,.ppcue SOIJ'\l:tll 
métalkiidts ou ~i-mélaux. Un méral sc distingue-fondàllll.':llllllCrilCtl1 d•un nc)l~ 
métal par sa CJ"tp:tCilé de c&ler !iCS é-Joctroos de vu.ICiléC potu• fonncr des cmim1s, cc 
qui lui C()llfè:rc-une oonfiguraLiOil élCéltOI)jquc semblable à celle du gaz rnrc de la 
période prétédente; un non-méta) est cumc:térisé par sa capacité d•sccepaer des êkc
h'OriS J)Our former dc.o; ar~ù»u, œ qui lui octfOie uue configur.Won éiCCirouique scnl
blable à <::eUe du gat nue de la période il. lac:Juclle il app~rtietU. On oonSiate qu'il)' a 
&lgJnentalion du c.uractèrc ulttalliquc 31) fur cr à mesure qu'on progresse dans uo 
groupe doooé, œ qui correspond bien aux \'arialions d'éoC~'Sie d'ionisation, d'affi~ 
ni ré ~lccll'C)nîquc- ct d'élcc:tronég;ttivjté (wJir ~s secti(Jiu 5.1 .1 ct 6.2). 

Taille dos .,_, el....,.... 

Même si tes propriêtés chimiques des éléments d'un groupe présentent de nom· 
brcuscs similitude.-;, elles oomJ)<)CtCnl ~gaiement d' importantes d ifférences. En fltil. 
l'augux:-nt:ttion tehtth-c•ncor i~tc du rdyorl atomique du premier au dcuxî~me 
élément d 'un groupe rait ctl sone que le premier élêment possède des prOpriécés ft~ 
différt~ntes de celles des autres. Parc:onséqucnt. l'hy<ll'()sène, le bé:ty llium. le- bore~ le 
csrbonc. l'a7..otc. l'oxygèoc ct le fluor C)nt tous des propriécé.o; qui les dist.in_gucm des 
autres élérl.'lc:nts du groupe-auquel ils apparti<:tm(.•nt. P;tt exemple, dans k groupe lA. 
l'hydrogène est un noil~rOOUl.] Ct le lithhun. lUl 1néla1 très ré(lctif. Cette di.fféi'CfiCC 
irl'lportantc C:Sl 61UIC)Ut due à l.u grande différcooo emre les myons atomiques de l'hy
dl'(lgène Cl du lîlbjum (\'CÎY la figure 9.2). L' affinilf du pecil atome d'hydiOgèilC pOUr 
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les électrons est supérieure à <:elles des aui«!S éJémcms J)!us grsnds du groupe-lA 
L'hydrogène forme aillsi d(s liaisons CO'<•'alcutes avec les oorHrlétilux, alors qoo les 
:nllrt'$ ~l~nts: du groupe lA cèdent leur éJcctrotl de valence 3 des norHnécaux ct 
ck:vîcn~tll des <.:atioos de cl~tfBC 1 + daos des composés ionique-s. 

On (ll)sc(vc également cet effet de tàiUc dans les autres groupes. Par CXCffiJ)Ic-, les 
<lxydcs métalliques des éléments du gi'OOpC TJA sont t()US tr~s bao;iqucs. à l'cx<.·cption 
de celui du preroieréM~nt du gtc)Upc: l'oxyde de-béryllium, &0, CSI :tJ\l~tOtèlc. La 
basicité d'un oxydedépcOO de son cru-act ère joni que; les oxydes ioniques cooticnnctll 
rioo 02-. qui •'éa.gil a\·ec l'cau J)()Ut formc.Y deux ions OH-. Tous )es ())(ydes des élé
mœt$ du groupt"-llA sont fon.cmcnt iontqucs. ?t l'ex-ccpciOI\ de l'oxyde de-bêryllîum, 
dont le ea.r\tétète c<walent est impo1tanl. Le petit ion Be1• pc.,"ttl en fait pOltl.JÎSCI' le 
«OOII&C l!l< êlcctronîque de I"ÎOO Q"l-, èe (J\ IÎ elttr.)ti'IC Ull Î~nsnt partage d'électrons. 
On ooo.slate te n-.êmc phénOO'l:ne aVt:C les é-lêmcnts du groupe IliA, dans tequet seul 
le pel il :t.IOilr-de bore sc comporte c:ommc un ilon•ulétal - o-• qudqucti)is Conunt'-un 
semi-mtt.al -. alorS que J'alun\it)jum ct les autres éléments scmt des métaux réacliJS. 

Dans le groupe IVA. r cffct de taille :sc lradllil pat' des différences spectaculaires 
entre les propriétés chimiqu(S du cartx>nc ct cclks du silicium. La chimie du Ci'Uboilc 
repOSe sur des molécules constituées de dw.ines <k liaîsollS C.C. aklts que celle du 
s-ilicium rcpœc sur des liaisons Si-0 plutôt que sur des liaisons Sî-._'\î. Le c--.u.rbone 
fOrttle une gl':"ulCic varitté de produîLo: stabh:s poss6dànt de fo.-tcs liajsons simples 
C-C. Le silicium forme égalemeru des (."Xl1Upc$és t~vce des liaî.<:Ofls en chaine Si-Si. 
mais œs oomposés 5<1111 ))ctlucoop plus réactifs que les oompoo.és oon-csponl.1anLS du 
carbone. U. raison de c:ette différenœ de r'éaccivité cn~ro les cl)lnpœës de carbone et 
lcs oompœés de sïlicium est très complexe. màis elle setnblc reliée ?t une d ifférence
dans la taille des atornc:s deCi'Uboile cc <le siHcium. 

Lt carbooc et le silicium diftètenl également par leur èapitéité de former <les 
liaisoos n. Comme nou.,. r avons vu ù la sec::cion 7.1, ~dioxyde de c-arbone esu.·om
j:œé de nK)Iéo,dcs col dis:tincces. ~criees pat le-diagramme de LA..·wis 

•()=()=() ·. .· 
danS IC<l_ucl les atornes de c:a.rbonc ct d'oxygène-adoptent une éonfigur.uion éhx.:tnr 
nique semblable à celle du néon co fOttt'l:tnt des Uaisons ·w. Pat contre. la struc:ture de 
la silice (formole e roJ)i.riquc : Si()z) est bœ:éc-sur des tétr~dl'C$ SiO., liés emre eux 

Rpre 9.1 
Tableau périodique. Les é léments 
des g roupes lA 6 VIllA sont lEt$ 
élément~ non lronsîtîonnels .. le$ 
o utres êlémenb sont appelés 
méklux de tron.$îfion. le boit S•O$ 
sépare les méklux de~ non-métaux. 
les élémenb <iuî po~sèdent à to 
foi~ un coroctere métolli<pe el 
un c<Jrod êre non métalliqve 
(le~ sem i-métoux) ocwpcnt Je$ 
cor.e~ colorées en bleu. 
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r,..,,.2 
Gvelqo€1$ royons otomiqve$ en 
pîcomètres. 

diminaîcn du 111)'00 ato:mliqlle! 
lA LIA lUA IVA VA VIA VIlA VIllA 

H "" 
" " • c N 0 fo "• 

Ile ~ ~ \,) 1,) 1,) 1,) 

"' "' 8$ 77 ,, 
'' 72 71 

@ Si ,. ® 0 'til 
• • 
'f • 

186 100 14) IIÎI 110 l(l) 100 "' 
~ • "' ® .. , ~ ~ "' <! 
c 227 .. , IJS 122 120 119 114 112 
~ 
c 

i Te L .iJ 
2All 21S 167 140 140 142 "' IJI 

•• ., 
1'10 "" ISO 16$ . .. 140 

par des pont<t Si-0-..~i (~'Oir la figure 9.3). Le recouvren)Cnl peu efficace des orbitales 
de-\'alcnoe 3p du silieiuu\ ct des (ll'bilak$ 2pdc I'()X}'gènc, plus pctîlCS, ne permet pas 
la formai ion de liaisons 1r: par<.'ooséqUI.'Jlt,lcs IJJOUt;ulcs SiÜl individuelles, décrites 
par le dillgr.urutiC de Lewis 

sont instables. L<:s <!.tomes de siliciuu\ I~dOJ.)letll plulôt une conligura1ion ékcuoniqoe 
scu\blablc !l. œllc d'un gaz rare en formant plusieurs liaisons siu.'lplcs Si..{). 

L'împortar'll:c des liaîsollS w p<>ur les é lérUCnts rel:dhoc•ncnt pctilli de-la seconde 
période pemlCt ég.skrncnt d'expliquer les différentes formes élémeiltai~s des élé· 
mcms des groupe:::!' VA ct V lA. Par exculpJc, l'aw1e é•é.ment:tire existe sous fonnc de 
molé<:ulcs N1 tt'ès stables. dont Sc diagramme de-Lewis es1 

: NsN: 

le phospi'IC)re ~l6ncntaire fonnc de gmr; tJgrégatsd'atrn»cs. Je plussiu.'lplc étMila 
molckulc tétra6driquc P4 qui ear;-tctétisc le J)hQ6Phore blanc (w,ir la figure /(J./1). 
Comme les atC)mc:s de-silicium. les atomes de pbosphOI"t relati\i'Cu'lCn1 BI'OO ne for· 
ment p<t.sde fortes Hol.iOOllS 'If~ ils adoptcniJ)tutôe une oonfiguralion êJcctlOilÎQUCSC-In· 
bl&ble à celle d'un gaz rlll'C en formlltll dc:s liaisons s.ùnples n' ·oc phiSîCufS autres 
momes de phosphore. Pat oomte. les t~S f011es littisons .,. de la molêculc Na: fod. de 
œue dcmière la forme la plus stable de l'v.ote élétl'lCJltàbe. De la n)ême roanil:re, 
dans le groupe VIA. la fOtme la pl liS slable de I'OX)'Sl:ne él~meutaire est la molécule 



~-qui pMSMe wXl lûuson double. alors que l'•01ne de: IIOU:I«. plus yœ. fOI'Tf'lt' de 
plU$"""~.,..,..,. la molicultcycl- S.h<>lrlofi,_,. 10.16)qai oecom.,.....,... ..... ._ ...,.,..._ 

la \1tlial.oa n:IMnc:Ulenl i~ de la tat~. qu'on cbsenc kroqu'oo p85Sede 

la prer!Uhe lb ckudbrr périoc:le. infh.e..:e ~1-ai«nmt de: f~ 001abk les éléments 
du EMUP= VIlA. l:lt&f c:xt.mpk. l' :tffinilt ékctronKjUC du O'lt.tt c~ inffricwe à ccl1e du 
ctdore. On J)'t'UI. c:xphqucrcc:t écart à 1-a rè&fe J6irulc plir le fù que le fluor pos~ 
de ~~iiCII Clfbitakll 'lp, ..:c tlu.i en1mînc une rtpulsJon IUlOC'Ollllcmcm t'!k\.tt entre les 
élcc.imns. On peUl nin.si expliquer- la faiblesse rehl4ivc de 111 li.nison dans la mo~culc 

F,: en tCI'Il'ltli de r~pu~ioo clltre ~ d~blcls lihn:i, comme l'illustre ic diagramme de 
LewÎ!I SUÎ\'lllll : 

: f--1': 

À eau~ de: lc:w' pctilc ta~Ue. !.es st()ltlC'S ck noor permcucnt a.ux doublet.s libres 
d'êurub \'OÎ~ns, œ qui cntraioe une répulsion ptus foncquccclkqw • lieu dans la 
11101«u1e o, . ..,...;..a, de plus lAlO......._ 
Par~. l'~ tdiiÎ\'a'lXftl tltlpC.Ytlnle GJ rayoa ~ eflll'C 

le prcmitr f~ ('( k: daWème élétncl'll d'un~ doont. con~ au prmucr 
tlêmrnl tb ~ apprtciabJc:mcd diffbtn~ de cclb dc:5 autn::s Qémenu de 
C..'C gM,.,e. 

AllcMclooce , priponmoe 

Le utbletlu 9. 1 pré~nlc la répartition des éJénlCf'llll dan11l11 c:roO\c tum!stre. les océans 
d l '~m~~rc. l.'61~mc:rlc princip:tl est . muurd lerncnt, l 'o~ygènc, qu'oo rrtrou,,.,e 
dans I'OIIIUQi<pftère !lOUS r~c œ Ct. datiS ICG ocân~ sous r(ll'n'e de·~~ eL d.'Ul!O lb 
aOOte lerr~rc. principalement .SOUS forme de soiliCMtCs el de Clllboolltcs. 

Le do.l\tème é~mma k plus abœdaul., k SJiioium, t'A I~IC'Dt partout dans b (."~'()(ttc 

~te ~ f'cnnc de ~ttice el de silical~ - qui cont.ùuaM la ba.~ du JOIIbk:, des 
Rldl<S ct du 101. Les """""" les plus-..., l'olomi«ûum Cl k la. - ~ 
dlns des minenus.. ~A des~ Ir ptiiiOU\CCIIf'OX)ebr. Au tallieau 
9.1. on «nwque: que la plupart des mftal.l.( de 111m-kion JMl peu lltJondaoa. AiAsi. 
itanl OOnné que nombre de ces élémcnu ret31n.oc::menc ~ prtMCftf de plus en plus 
d'imponaru en ecdmol•dc poîr.tc:, k' t'ait, pour"n ray$, œ po~~sédercb giser:'oefl~ 
de miJ'IeJilis conec:nanl des rntwux de a:raosiaion pol•m~ ~'cnwcUcmcnc cxen:er plus 
d'inOucncc sur la voLiOqtiC mondîsk que lu JXl!lliCl\Skltl de éh:unp5 pétrolifcrcs.. 

............. clos 18 ~~-- ... ......,.., .. 
ciano 1a--·loo oœan. .. r ... .,... ~ . ........, - J'(IUIQ.'IILQt I'OI!Sfiiqoe - - """"""' ... - .... - .. .. - tl_7 Pltilf4"" 0.11 ........... 7.SO - OJ1J 

"" 4,71 - o.œ 
<>Orium },)9 soufrt 0.00 

""""" 2.63 '"""m (),04 

P'JCIISSII,Inl 2ti<l UOI~ o.m 
~~~lum 1,9:t fluor U.Ol 
ttydrogt.lw 0,87 lOUS kil Ulll~ 0,49 ..... 0,58 

flpttU 
Struc!Vro du qoortz tfc,rmule 
empiriqu•: SfO,). Fondometttc~l~ 
men,, lo siTVdvre est compnsée de 
lôtroèdret d• SfOot, dons lesquels 
cho~ olomo d'oxygèt'le est 
par tog6 par dGV.M. otoml» de 
$rlldum. 

Dunet do 1o0blo dorlt lo Monument 
Voley, en Ariz.ono. 



I)Qr4 t induslrie, le corbooe e 1>1 le 
r~VC:I~ d'•on' méfolliq\N k •noiru. 
ooiitr.ux et le plu~ foc..le f'r"lef''l OC.C6$
,.l*o 

du 
print:Îp:IUX pourctnttlge ol.igl)éléme.•~ 

afmooo; ~Mp.1e (o•d•t' a1phatlé6que) 

ox)'gtoe 6$.0 II.I"SCClic 
<:lltbOIIC 18.0 dU\11liC 

bydro~nc 10.0 -t~tlll e 3.0 a .îvre 
cakium 1.4 n ... 
Jhl!i~l't· 1,0 -mllgt'lttl.t•m 0.50 ""--polosslum 0,34 l'l'MII)'bdhle 

""''" 0.26 nic.kd 
sodium (), 14 sé~nium 

d)loro 0,14 ~i.lM:ium 

'" 0,()()1 ' 'lltlfldium 

"""' 0.003 

La réparti lion des êlé<tncnts dans les Orga•ti..~ncs ' 'Î' '3•1LS cs• fort dillë:rente de cdle 
des ékmi.'JlLo; dans la cro'Otc ~.errcsnc .. Le tableau 9.2 présl'tlte la répa.rtitiOtl des ~lb 
mcnts d.'l.•IS le «>•'JlS humain. L'oxygè-ne. le carbone, J'hydl'ogène ct l'a7.0le sont les 
êlémoots de base de toutes Je$ biOOlOiéculcs imponantcs. LA::s autres élémcms, biœ 
qu'ifS soient présents en qUIIntîté,.o; no:l;'ltÏ\'CIJ)CUt (aibiCS,jOUCnt SOUVCUI un rôlc-c:rucial 
dans k maintien de la vic. Dans le Ct')fJ'lS: humain. on retrotl\'C ainsi du 1..inc dàns plU$ 
de 150 biornol~œles dilfércnte~. 

Dans la natu~ <m 1.C 1\':ll'()t.l\ 'C qu'un quart environ dc.o; élémc:nts SOllS fOI'I»C libru~ 
la pluPf!rt y sont pcé$erlts sous forme <.'Oit'lbi•)é.e. On appelle métallurgie l'ememble 
des pmce.~.~'" qui J:H:rmeuent d'~lr(tite un mhai de .\'Qit tnillertiÎ. ùans les miJX'I"aiS. 
les métaux éc:u1• sun out présenL-. sous rormcdec:atioos. l.a •né•aum'gic lt!J)().Se tQujQw-s 
JUr des rinclimls de rMuctiur1 qui permtttent de. ranumer les ions à leur étOJ éllmhl• 
taire (état d 'ox)Yltltion tiro). Pour cc taire. on pwt rccoorir !t tii.C gl'anctc ' 'ariétê 
d'agents n~ductcurs~ cependant. on d1oû.it en g6.&allc c:arl>oœ, à cause de son'~~ 

cbnce c.'l de son ooôt rclnti\'C:Incnt raibtc~ On l'ulilisc, par eMmlf)k. drutS la producli()n 
de l'ét:•in ct du plomb. 

2SnO(s) + C(:r) C:luk ul 2Sn($) + COz:(g) 

2Pb0(.~) + C(s) ~ 2Pb(,\') + COl(g) 

Pour réduire des ox)-dcs métallique$, on peut ég:alcmcnt util î'i« l'hydrog~nc 
comme tq,"Cnt réducteur, par cxempJe pout pnxluirc de.--l'étain. 

SoO(o\) + K.!(g) <:l\t11 ·ur Sn(.~)+ Ha()(g) 

Pour réduire les métliliX les plus réacliJs Ocs alcalins ct les alcalino-tl~.x). ()JI a 
sou,~t reco..n à J'élettrOIY$1! de leurs halogénures fondus. 

2No0(Q 600 C 2Na(/) + CI,(g) 
éh:<.·uol)~ 

Les méthodes de préparalioo des non~1»éla1.1.x \':IJicnt considérabienrnt. On pré. 
parc en génér.tl l'aw4c ct l'oxygène élémentaire par liquéfa(:(iOO de l 'air. qui est une 
mélhodc baste sur~ prioc.ipc qu'un g<Y.t sc rcfrotdit qwuld il prend de l'expansion. 
Aprt.s chaque étape d'expàns;on., on comprime une-partîe du gal.. alon; plus froid. ct 



on uLllise le ~ pow dwrper La dWcut produite pw l.t eornpreWm. Emui~e. on 
soœnttlr pt ~mt tune OOU\'CÜe ée.-pe d'o.rwwJon. pud 01' rqlft'lld œ q-de 
.. ~ rri~ Le pl. fiiiÎI ainsi par deo.-Uiir MJ~nmrd froid pour m.ciodre 
t'la liqulde. l\t ... -qu< ... poU>ISd'lblllitio<>"" .. _,.....,. .. "" l'cn;yJ:b>< 
liquide sone diffbcnts.. on peut ~œs c1emm m d•qJtlant l'air bquide. Ces cJew;: 
substance• jooc:m un r~lc très important sur k: plan indtattkl. On utilise l' 82()11! dans 
la fabric1ilion de 1' ~tmmoniac, de 1• acide niarique d de-; mtmtC!! cmplo)'âi oonu11e Jèf-. 
ûJiSlutt#l ; l'atCMC hquldc (point d'êbollîtioo: - 196 °C) est pAr mUcurS un réfrigffant 
très pntlique. On util ise l ' mygi;oc d:tns L'i fabric111ktn de l'acter Cl cc;rnme comb.tnu\1 
<tans ks fuJoii!C:II. I)Q~It ub4Ctlir de l 'hydf'O!,>int'. un peut n::coul'i•· .b 1 'éleet!Vlyst de 1 'cau ; 
toutcfob.la rnéthc!dc: IJt plu!> <.·oontnLC consi!ite A décom~Xl'Cf ki tnt"!thane présent dans 
k ~ n11turtl. t.c 11oufre C!>1 ~nl sous ~rre il l'âat mill if, el on le récupère il t•aidc 
du~ f'ra((:h (I'QIIr la Met;ort W.6). On oblietu le• ha~M:S par o~<dation de!i 
Mliot)fl de6 hak$.âlurc~ (mi,. ln s('l(:liQn /0.1). 

9.2 Élémems du groupe lA 
Les tl~ments diJ groupe lA (ccl1f.igorarion de!; lkctrons de \alcncc : ns1) 5001 to\JS 
<k.'S méi3UX ttb ~tirs (its perdent facîlernent leur 6kccron de vaknce), à l'cll:cq>
tion de l 'h)ldrot~,~nc qui sc comporte c;omrne un non.-rnétlll (rtJir la sution 9.3). Nous 
iWOI~ vu tl lA SC(Iiofl 5.15 nombre de proprié:ll!! de.~ mlil iiUlC nka.lms. Le lablcau 9.3 
pré!>Cnte le!i din'ércntcs souttt!> cl modes de prép.umtion du.s tnéU!li.X alcalin!> purs ct 
k tabiC1m 9.4, 1c!l vnkù:rs des énc:t'S,ics d'ionisatkln, de6 J>Oic.ndcls standard, des 
ta)'<IM ionlquCil t l dC~~J)OÎOI!> de fi.ISion <tes rnéuwx nlcalin!l. 

-
IOdi•tm 
pocUum 
n.tit.Jium 

......... 
lithium 
~tdutm 

poc:as6hnn 
rubtdiurn 
c6ii11m 

...._.,_...;lsuat:a .. IF ,,.. ta~ 
...... 

wtic::-k&. comme 
" .........,.,.. LiAI (SiAJ 

No(] 

1(0 

impu:ret~ dan11 1~ Jépidolicbr-. 
Ll2(f. 0Hh;\l-t(Si03h 

pollucite. 
(C,.AI..S~·H,O) Cl 
impwet~ clam la lépid..'llilc 
( ,.,;, la fll"'~ !M) 

t'nOdt • pn...,. .... 
lkar'ol)-w dt ua r(lndu 

~!«''NN)-. du Na(] fondll 
iletln.ll)~ -'• KCI tondu 
mtltcho•' de RbOH p;tr Ma 
d ll.t 

•I •Juel.tûn de CsOH pnr M1 
e4 H.t 

............ _,. 
~·.uadMI D) ... """'"" ~ IIOIIill6on (V) - cttM• ..... 

(Uf ... ) t.t • •e _ .. 
(pm) ("C) 

520 l.OO w ltiO 
496 -2,11 95 w 
419 1,9:! l:l3 63 
409 -2.99 148 39 
3ll2 l .02 169 29 

N, .. , lt flllr•l.lf•• J(! lo prêporotton 
du .oufr., t l flrs hologr.ne> ou 
dopu"' 10. 

.... .•.. 

lfl lnblr<N 5 8 p•~le 
'*"e\if' pf«priélti des -· ....... 

la i6piddlle ~ c:ompos6e ptioc~ 
po&emenr d•lirhium.. d'aluminium, 
de silicium et d' ~ygène; elle 
conlit~nt ou»i dea qucntl~ non 
n6g1lgctCJblot do rubidium e1 de 
c6filvm. 



Sl•uc.lvfe du pe:ro~~,yde dt rydrogl:ne. 
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À la section 5.14, nous a''Ofls appris que les métaux aléaUns réagisscllt tous .res 
violcm.mcnt a\'cc l'cau pour p'()duin:: de l'hyd:togl:nc. 

2M(s) + 2H,O(/) ---+ 2M' (aq) + 20H"(aq) + Hl(g) 

Analysons de OOU\t:au ecue ré.irétion, ettr eLit pem:tCC d'illustrer piU$iturS notiollS 
im(Xna•llcs. Cc:lmpcc tenu des valeurs des énergies d ·ionisation. on devrait s · aucndrc 
à ce que fe lithium soit. panrU les n'létaux alettlins. l'agent r&lucteur te pl liS fotiblc en 
milieu aqueux. Or. son J)otcmicl SU"tlldard indique qu' iJ est Je plus fon. Cette ap· 
parente contmdictiou est prin(:îpak:meot iff~~M.ableà l'importance de l'énergie d'hy· 
drmatioo dll petit ion li•: àcau$1'! de sa densité de chal'JC rcL'itivcmcnt fOt1C, l'ion Li .. 
attire de-façon très emcat.-c les molét:ulcs d'e;·w. Ce procts.ws. qui est lk:éOnlpilgt\é 

d'une intpOrtantt lïbétalion d'éncrs.ic, fav('II'ÎSC ainsi la formt~tion de l'ion Li• ct fait 
du lithium un puissant agent rêductcur en milieu aqueux. 

Nous avons é~lcroent 119J)ris à L'lS':Ction 5.14 que le lithium. bien que cc $Oit le 
meilleur agent tiductcur. réagît plus lcntc..œnl &'\'CC l'eau que le so(Uum ou le potas.
s-ium, parce que. en tant que soJi~. il:.un poin1 de fusion plus ~levé que ceux de ces 
él6ncrus. Il ne food pli!'> ct ne sc rêpand p.us sut r cau conunc le font tc sodium ct le 
potiessiuro : la SUrfaœ de contact iwoe l'e:.u est OOo..:: plus faib'e. 

Gr'.iec à la relaLÎ\i\" facilité 8\'CC laquelle-ils perdent leur é lectron pour (Ofmc:r des 
l~tions M-1-. les métaux alcalins réagisse-nt avec des notl-mét;l\1.\ pout fOtmer des 
composés ioniques. Par aillcu.-s, 1nêroc si on peut s'aucndrc à cc que le~ mt':l:wx 
alcalins réagissent il\t:C l'oxygène pour fonncr des oxydes de fonnute générait M2'Ü, 
ie lithium est le seul qui n~agit ainsi cu prtscnœ d'un cxcè~ d'oxygène. 

4U~<) + O,(g)---+ 2U20(s) 
Le sodiuro fOnne (l·u N"~O solide IOtSquc l'aJ)IXlft d'C»C)'gène est lim.it~. mais i.l 

forme du peroxyde de sodium lorsqu· il y a un cx.~.-"ès d' ox y~~"nc-. 

2N.i(s) • 02(&)-> Na10l(s) 

Le pctOxydc de sodi.um, qui e~ticnt J'anion basique {}z2 • réagit sw:c l'cau pour 
rOffller le pemxydt- d 'llydmgbw ct dc:s ions hydroxydes. 

N.,O,(s) + 2H,O(/)----> 2Na' (aq) + H,O,(aq) • 20 H"(aq) 

tc pctOxyde d'hyd~ est un agelll d'oxyd1ttîon JNi.•;.sant qu'on utilise pour 
d«·olorcr b l:hc\'CUX ou pour dé.o;infcctt:r les plaies. 

Le pot a...~ium. ~ rubidium ct le e~sium r6tgî.sscJlt :n.tt l'oxygène-pour prodttirc
dcs suptn>xydes de formule géoér-.00 M()z, qui oontjenncnt J'aniOrl 0 1. Le _l)(l(as· 
sium réagit ainsi avec l'oxygène oontOrro&ncru à la rtaccîoo suivante : 

K(s) + O,(g)---+ KO, (s) 
les SIIJ)e!W:.ydcs Jjbèrent de I'OX-)'S.~nc en t6tgiss~ult avec l'cau ou avec le dioxyde 

de carbone . 
'2:M01(s) + 2Hl0(1) - 21\of•(oq) + 20H-(aq) + O,.(g) + H20ictq) 

4M02(s) + 2002(8)- 2M2C03(s) + 30z(g) 

Grâce à ces ré.<•ctîons. on recourt aux superoxydc:s dans les ra:pirall--ursautonomc:.o; 
utilisés par Jcs pompie-rs ou en CliS d'uJtenoe dans les labot.uoitcs ct usines lorsqu'il 
)' ll pt'OdUCii(H) de V3J)CUI'S tOxiques. 

Le labie au 9.S présente les typcsdeoou'lpooés fotrUé.o; par les réllctions des rOélaux 
alcalins a\•CC l'oxnoène·. 

Le lithiwn est le scuJ métal ale.alitl qui ~il an'lé l 'azote gazeux p<>urf<•r:n~r un 
nitrure contenant l'anjon N' "· 

6U(s) + No(•)- 2U,N(s) 
tc 1able:.u 9.6 présente un tésun1é de cc.1aincs .-é:u:tions importantes de~ méttwX 

a1calius. 



UtO. N&,!O 
N~O~ 
KO> Rb(),. C.O, 

Les ionscb ~ alctli.m 801Jll)é(:ess:airn w bon ((Q.:CJooncrœol des J)"]:Cbtrs 

biologiqucll comme lt:s otrl'.s te loc!l muscks: Clfl 11:1rou~ ainlli les ions Na• et K• t.lans 
IOULes les ccl Mo. ct les liquides de I'OrganillmC. Dans lcpllt.\ll\11.. lcurs concentnuions: 
.to0111 les suh•anlt$: 

[NrJ ~ O.IS mo11L <t [K•J • O.OOS moiiL 
Dans 1~ liquide infmullulairr.lew:s ~nl111helns sone lri'I'Cnén; ainsi 

[Nu~] ,.. O.OO$movt. Cl [K •J • O,I6moUL. 

&ànt dof'ln6 que ces oonctfllralions intthCC.IIu.Lairc:s ct extmoclluJ.aîres liOill ~i dif· 
(bmfes.. oo nttDnisme ~ ~ de ~ sltoet.fs <k>i• perrnc:nre le 
tmmpm de$ ionl Na• d K' ltmus les ll1ltf'nbtucs dcsœttuk's. 

R&cmmcm, on a érudié k rOk: de l'ion U • d.un51e cenu.- humain. On uc ih!iC ainsi 
ubondamnlOOI IO ct~rbon.atede lithium dans le tmi1cn..-nt dell manÎIIIIC()-dép~llllif~ : l'ion 
U• semble mcxiJGer la oonct.mr.atioa dctt nclirOl t'aft!iftlCitCms .. é'tst•h"(lil<t: des 
mol6:u1es chau~ de la t:nw.mission des mOux nt:n~x. Une ronc.-et~lniOOn 
~xedrcn mol6i:ufes pc>unùêlre A J'~de la~ oo dits manies. 

lM+ X2- l/.IX 
4l.J + 0, - 21Àt() 
2Na + 02 -t Nll.201 
M +O.t- MO, 
2M-+-S ~MaS 
QJ +Nt - lUtlf 
12M + P"- 4~1JP 

l M+H,- 2MII 
2.M + 2t-ll 0 - lMOH + Il! 
1M+2H•- 2M• i H1 

e.Kœ. d 'Oll)'gèfle 

M=K, Rb. u-• 0 

.... ...-.. 

..... ,. 9. ' PrUktion •• produlfs de la nia<1ion 

~~ leti J'l'fduiu des rtlk.•tion.~ de: 
•J u,N(J) «11,<)(1) 
b) KO,(s) <t 11,0(/) 

1) Lt ü,N salidt COI'Ximll' anlœ N,_ cp. putt qu • iJ manire~~e une fonc •U'W:tion 
tft\."M les iontl H•. forme Nil,_ ~ oonslquc:nt. la r&ction C"55 

LI, N($) • 3H,O(/) --+ NH,,(R) • 3L;' (nq) • 3()H-(nq) 

L'tl( flt tlu 1 ,f- 11 Il kif lo CC.•I-pOriE'f'ltr~l 
""'"'tl r• o été cbotJt. cv c:hopotfe 5 

1o t..~ . ,-,,'OM·I 

le JOdium réagit k.l!OmefW cv« le 
chlote. 



(Gauche! Util isotion du gaz 
hydrogêne pour foire mousser une 
solution sovonneuse. 
(Droite) On opptoche une Romme 
dœ b.JIIes qui s'échoppent de &o 
$Oiution. lo Romme orongêe 
prOvient de l' excitotion des ions 
sodium cornenvs dons lo solution 
savonneuse, eJ~.Cilolion générée 
por lo chole.JJ de la réaction entre 
l'hydrOgène el l'oxygène de l'air. 

b) l..c KO, solide est un supcroxyde qui réagit de fSÇQn ~tacléi'ÎSIÎ(JOC avœ l 'eat• 
pour ptoduirc 0:!. H~ Cl l'ioo Ou-. 

2 KO,($) + 2H,O(/)- 2K'(<~/) + 20U-(,;q) + Q,(g) + H,O,(t"') 

(YC!Witt ~ 9.17" 9.1S. 

9.3 Hydrogène 
Dans (l(:s condiliorns nonnaJcs de tcmpéndurc ct de pression, l'h)'drogène est un gar. 
îocolorc. inodore, compost de mol&-ulcs t-h. À cause 00 sa faible mnssc molaire tl 
de son absence cl<: pOlarité, l'b)'drOgènc il un point d'ëblllîlîon (- 253 CC) a un poirll 
de fusion (-260 .. C) très faibles. L'h)'drogène csr 11t:s inflM.unablc : <les n.aa11ge8 
d ' air q u i C()fltÎ(:;ntttiU tiUrt 18 (..1 60% d ' hydrogène. par volume, soot explosif$. 
('"-"id une expérience qu'on cffcCiuc souvcm en cl:t&..«:: on fait balbJtt'f de l'hy· 
drogèoc <:t de l ' ux )'@èr:lc dans de J't'tlu savonneuse ; puis on enflamme les buUcs ainsi 
f<mnécs à l'aide d'une bougie fix6c au OOur d'un long btttoo ; il se produit a1ors une 
for1C <:~plOSiOtl.) 

La principale $011rcc ill{lusuiellt d'h)'drogèoe t"$l la rt-.actkln du mêtbane a\"<.'C 
l'ciW A haute tt-mpé:ralurc (8(X)-J(XXI CC) cr à p•-cssion éJe,,éc ( 1()00..5000 kPa), ct• 
préscnœ d'un easnlyscur métallique, le plus oouvetlt te nkkcL 

CO(g) + 3H,(g) 

L'hydrogène est pat aillau~ un SOUS•prOduit imp<xr1ant de l' indu~rie d u pétrole. 
Quan<l on p~ocède au cmq,~.tq:e de.s hydroo.t burcs (dérompœ.:itio n des hydroca~s 
klurds en molécules pli)$ légèrts. utilisables oo•nroc oombustibi<:s dans ks moccutl)). 
il y il production de grandc5 quantitC!s d'hydrogl:nc. 

On peul égalc::nléil.t produire de l'h)'drOg~ne trts. pur par Ckctrol~ de l'eau; 
toutefois. cc.,'!. te mêchode n'est paç rentable en cas de ptl.l(luction à gn\nde échelle, à 
ca~.~oo «.11.1 ooûr NliUh•emcnt élc, .. é de l' ékctridré. 

L'in<b:tric qu i urilü:c le plu$ d'hydrogène esc ccli<: q ui prodt.tit de l'ammoniac à 
l'aide du potédé Hilbc:r. 



N:(g) • JH!C.d d'7" 11 
2Niwg) 

O. utdt,.lplcmcNcl<gnndesq<Wiriobd'hy~ •-h)~lcsiUics 
·~ •-.m ( .... -cl<$ titis<ons cJo.bb ~lllbon<) .. -
dlue a.nsi dt..' thoftmings .solidc:s satur& (qu• contH.!'nnclll de$ liaisons simpks 
carb)ne.carbonc). 

HH 1111 

- t-1-~-f-i-
N H 

Sor le pllln chimiqtX"-. J'hydrogàle se 000lii011C OOflln"K: "n non-métal typique: il 
fonnr ~ COITll~ 00\'&k:ncs 2\U d'au~ Jl(lflo-mt l:au,._, ct del selt ave<: les mécaux 
uts r"'-tif&. On _,;dk hydrures ks OOITIJ~ binail\_~ qui oon~ironm~ de l'hy
~b'll:: LI o.nte trou d~ d'b)dtures: b h)Ô\II'cl toraq~M:!$, les b)<hres (:I(Waoo 

........... h)-clrum< mftaltiqueL 
JI ) • formlhon d'b:J~ftS lonlqUfS quand l'~tydtosène ee f.'ûmbine "«' b 
~ lcJ pl lM: r&clll:s. c'est-+dite c:ru,; œs p\"Uf)t!IA tl liA ; ainsi. LiH et CaHt 
sont do co~ fun'nls d'tons hydrurn. f-r. et de Cftllor'll ~alJiQOC$. trMt 
doflné t!Uf ln l~é!IC'nœdt:ckux ëkctrons dans Ill pd ile ()lfbil41e l.t cn1nûac une impcw-
tante ripulltjon tlec:tiVf)~kçlr'On. l'ion l)ydrurt cs• un puÎ.s!lanl agcnt rédli(;Lcur (il 
çède fncilcmtnl des éb:lrons). Quand. Pflr eU'fTII>Ic, t)n liJOUic des hydrure,; ioniquc..-s 
à l'eau, ''"c viotcmc rta..:liuo a lk:u. téaclklll qui donne nui~~Wnce li de l'hy<hogènc. 

UH(.J) + H;eO(I)~ H;e(g) + u~(uq) +OH (aq) 

Il y a foll1Ullion tl' hydcun's cm'aknts quand l' hydrt'gètlC 6lC combine avec d' aurrn 
non-m&aulli On Conl'lal"t dql nombre dt tt~>~: HCl. Clt.. Nl:h. H:-0. c:.'lc. 
l..'h)'dNre CO\"Ittm le plu' imponaru est mduhie-.blement t'nu. La polaritê de la 
rmlkuk d" cau pmnd d'a.dk:urscf'ell;pliqucr nomfn cks 1•opléâ mbabi1uella: ôc= 
1'..,, Par....,.,... .... .,.,.. cfébtlfum.,. botu.'Wpplos&>~qœ"" perm<~ œ 1< 
,.nur ~a flllt!M rnolaitt:; sa drtleur de \~IOn tt sa daloor f4'Û,fiqpe ~ 
Ulntlr$ m t\.'lnl ut1 ocdkrt ~ de rd'~ Sa fOitiSit u:Wmiqut nt plus 
&« l i' ~~• hcruide qu 'l r· étal solide. ce qui tst d6 lla Mructun: ou\'CI1c' dt la gta.-e • 
.slr\1(.1Ure QUI d«:ook' de La ronnsrion maximale (k IUII,'I()fl;\ h)drogènc (l'Oir la fittu" 
9.5). Par ailleurJ.. ~i!lnl donnt(IUe l'eau t;\C un exœlil'fll w l \1ltiC dcs.subiii3DC'CS ÏOIÛ<{Ul'$ 

c.1 pob•ires, elle t'Oil i5Ci1Ue un milieu ravorablc flux~ ' 'ilaWl. En rait. l'cau c."S.. 
l' un de111'llle8 hydrurc5 cm•a1c:niS qui ne ~lii i~S IOJttc;luc 1>0ur lc.!l cwganismc.."S. 

Il )' li rormlliiOI'l d'hydnU'f:S métalliques (OU d'ln~trtÎOO) (IU&Id l 'h)•dr'()gènl: 
réagie t\'CC del!- n'létaux de Lnrnsition. Les moléculctï d'hydrog~ne sonl dissociée,; A IIi 
wrface du ~Lül, ec les perils a1~ d'hydmgène uu di~x:rlh dans Ja strucu.-.re 
triSUilline, o(l ilJ (I(Xllpml k:s troos, OU intt'niliC-t'.'l. Co lllél.angcs métal·h~ 
f'Ciil5ftllhtcn da\11fl-l:act • des sdtllioos solidc:t.: qu · l de: '~ CQI,_>Ol!és, lt: paiJ3dium., 
par~. peul.._.ba' CIMJUD9(}(J fois son \durt'le d'h)~ne. C'est pourquoi 
on peut punriCI' l'b)~ m lt c:ornp;m.r. lq:bcnclll cians W'l récipienl cbl 
cf'unr miftce p6tOi de palladium.: l'b)dlogêftr diffuse dlnlll paroi de m&aJ et la ua
~. ~ '"" le~ dt St$ Împl.ll"tll$. 

T~11efQis. n.en~ N l'hydrogble part ~ag•r a\llC k.~ Jt'll4:aux de transitioo pour ror
mer dct romf)QIÛ de COOIP)Shiotl fixe. la plupen clc.'J hydturc!l mél;tlhques 001 une 
cumpogdoo \ 'llrillbk: (souvent appel~ composili>on tJim ~tœt•M(Jtllltri-'JtN!) ct des ror
muiCII d11 IYI)C LAH1.76 uu Vt lo.S6• l..a cornp<~E:ilk•n de tn h)'drures non Stcrt:hio
'nétrique!l 't1tric. Clllrc aulfc.'S, en fooccioo de h1 durtc d'C.XJ>Oiiitton du métal au gaz 
11)•dtog.ène. 
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On ol(yde ornphoh'~r~ se 
<:Cm pO!Ie :.oil comme un 
Cl(ide, $0 1 cornfl'o& une 
bœe 

Le calcium métallique réogit ovec 
l'eau en lormont des buUes 
d 'hydrogène gozevx. 

Quand on chauffe des hydrures roécatliqucs. la plus grande panic de l'hydtoRblr 
absor:f>t esr IH)étét.. G~oo à cene propriété dl-s hydnucs mécaUiqocs, on peur t.'IYUllil· 
ga~incr de l'hydms.ène pour l' uljJit"Cr oommc oombustiblc portatif. 1..<s moteurs 1l 
combuscion intt.'l'tiC dl'S \•oitures acruclle5 pourr.tienl ainsi fonctionne" à l 'hydrogène 
sans grande modification; cependant l'enueposagc de l 'hydrogène en qtlii.Nlt~ 9Jf. 
fiSo'lJ\Ie .. afin <l 'assurer à la witure une «.Ttainc auconomje- cons1ir~.~e toujours un 
problème. On ro-maic cn.,•isagtt l'ulilisation d'un résc..-rvoîr coocen:~ru une matièl'e 
pOrtusc (un métal de trans.ition). résl'f\'Oir d3ns lcq1.1èl on insuffltrait de l'hydrogène 
pour fonner des hydnu'(:S métalliques. On pOunait ainsi libén::r l'hyd(ogène selon les 
besoins du moteur. 

9.4 Éléments dv grrwpe liA 
Les éJén1cnt5 du groupe UA (configuration de~ ék:c1rons c.1e \'lllcitCC: liS, ) ront tm> 
réactifs; ils cèdent JcutS &::ux éJ<-'Cli"()J)S de vak~llt"C pour fonncr des oomposés io· 
niqut.S (tui cootiennenc des carions M2•. Cc~ élémt.nts. commuoémt"'ll appelês 
métaux akalino·len-tUX (li t<'1use de kur position <.-ntre les métaux <il<.'(llins et lts 
métiWX de tran~i t ion. autrefois appelés tci'T('.s), poo:s.èt.k-nt dc.s oxydl-s: OOsiqtK.-s.. 

MO(s-) + H20(l) ~ ?~~f2+(aq) + 20H-(aq) 
Seul l'oxyde de béryllium :)t'OI'holèrt, IJeO. t'SI dOlé de quelques propril:rés 

aci<les, oonune la cilpil.Cité d 'être dissous dans une sohJtion ;)(j,Uèuse qui oontkttl des 
ions hydroxydes. 

\Jcù(.<) + 201-r(aq) + H,o(Q --+l.lc(OH).2• (aq) 

les m&:wx alcalifllr tctrcux les plus réactifs téagiSS(.'DI avec l'eau de la même 
manière que lc.s métaux alcalin.~ le font, c'est·à·din:: co pn.Kiuisant de l'hydrogène. 

M(s) + 21-!,<)(/)--+ M'•(aq) + 20H-(O<J) + H2(g) 

Le calcium, le stn>mium ct le bouyum réagiSSt'tlt lt\'t'C violellt"C à 25 '"'C. I.e béf)•l· 
ljum ct lt magnésium. é léments moin.~ facilanent oxy<IOOk$, ne rt.agiSS(.'flt pas de 
façon notable 3\\.'C l'~u li 25 °C: le m!lgné5ium réagit toutefois fi\'CC l'eau bouii
Jantc. le tt~ble1Ul9.7 prtseme un résumé des (livcrsts prû()riétéS, soun.x-s <.1 mode.o; de 
preparation des métaux akalir'lcJ..tciTCtlx. 

À hii.Utctempénuurc. k-s alcalino-tcrreux les plus klUr<ISréag;iSS~t-nt avœ l"awtc ou 
l'hydrogène pour produire <les nitrun-s ou dl.-s hydrures. 

3Ca(s ) + N2(g)-C~N1(s) 

CU(s) + H,(g)--+ CaH,($) 
Le magnêsium. le strontium e1 le b.'lt )'Um form<.-nt des compoliés semblables. 

t•hydwr<: de béfyllium n' t'SI pa..;. fonné par la combinaison d i['(.'Ctt des éléments: on 
peut toucefois le pt'épatct' à l 'ai(!(: œ la rtac.::tion suivante : 

BcCI2 -+ 2Wi- 6tH2 + 2UCI 

Le p;:~rtage d'atome d'hydrogène erurt les momes 00 bérymum oonll'fe à la for
mule lkH2 une Sli'UCCun;: polymétl(l,uc (wJir lt1 figure 9.6). Selon la tbéc.)l'ic des éloo
t•'OnS localisé$. il cxî~e un seul doubler d'C:Icc1rons <.k:stiné k (jcr chaque ensemble 
13o-H- Bc: c't":!;:l cc qu'on appcllt uoe liM~·on tricer~trique (ou . banane•). étant 
donné que uûis atomes partag<e'1lt un doubler d'élccatons. On SUI'I)(JS(' 4a.JeiTII.~nr que 
cc type de liaLo:on rriccntriquc peruJCC d'e~pliQUl'lf la liaison préscate dans d'atlltts 
com1)()5lé.s )Xluvres en êkctrons (<:omposC:s dans lesquels k: l)(mlbfe de dooblct5 
d'électrons e.o;r infC:rieurau non'brt dt Li."\.isons), comme les hydrures de bore <~v>ir hf 
St:ci1Î(NI 9.5). 
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Qui',. _ .. _..do. ............... lA 

tonpe .. _ 
..,.,., -de bft"" P'*-"111111.1 fllndard (\') JX!Uf """" "' ,.,.,. (pm) pnmià< - M"" •le 

_ .. 
"""'" ~· 

l:tq1Uum -:10 900 1760 1,?0 bfcyl ~leçtrol)'~ du 

(Bo,Ab.Si.;OuJ Ht<'l1 foodu 
magnb;lum 65 ns 1450 2.37 ri\IIJ!,t~iiC (MI,.a.M, t!lec;tlt'JY$1! tkl. 

dl\lcunitc (Mget),· C11CO,), MgCI, foodo 
carnallil t · (MA,· KO · Mb()) 

cù:il.wn 99 590 """ - 2.76 dtwn: mintrai~> (!(ll*"ill' t~yliC'du 

duC.CO, OtOz r(llldu 

.-i= "' 549 106' -1m -(S<SO.J. éltc:Wlyse du 
--ISrOOù s.a:-...,... ,,. >03 96S - 2.90 ....,_ (8.so.J. _ ..... 
•ilb&k (8aC'O,) BoO, ..... ....... ,.., 5()9 m - 2._92 
,..,_ 

&-ad)~· 
(1 g dt Ran IMrln. "~-~) """"f ..... 

À la liOCdon 9. 1, nous avons \'U (j,I.IC l'tliOOlc: de béryltlo1u, en rllison de~ pc:rire 
taille el de bOO ék'Cll'tRgot~ivitê rti:Ui\•cment 61t . .ovéc, (Ofmc dCII lini.soriS <lonl le c:n
rut:lèrc CC:MIIc:nl C:~>l J)h•S: illl;t)OC'tanl que d-ans !Out uuln' mêlai du g.roopc UA. Le 
chlorure de bérytlium. par cx.cmplc, dom le diagramme de LcwiJ C!>1 

" .. 
: a-De-<:1 : 

a~ tOUS f'onŒ de ~Je linfaÎI'C'<. comme pc:m-d de k: pftdirt la th&Jrie RPEV 
Lo: tnti.sons Be 0 1110111 des Jiai9:1ns rovaknlcs, ft te llbyllium at b)briM $p. 
~ f'~~omc:dt bb)ltium ~clinS lkO:lulll pMrort-tn&coons(il OC' 

~que quai le 8"'-'C~Rlm de \alc:ftœ). œ p-oduil r&&Jr f011taw:c11 a\U des cam. 
~ l.'klMwndc: doubltl.'f d'Bectmns (l:last-5 ôc l..eoloit). cornmc: l'ammoniac: 

'?' ~ :~\ H Be~ : - H - Uc ~ 
1 ··/ 

: c1' H : ~ 
À l'émt solide, l 't~Lumc de béryllium pr6~ie~ll d.'llll Uc:C12 OO~IukTl •1n occct d'èloc

lll)l'IS t-'tl ronnant un rbcau d'extension indétenninéc:, dliJI.s k.'qucl il adopte W)e sttuc· 
ture lécliiEdriquc: (•oair la f~.g~~r't! 9.7). La doublets li~ tkll MIOin&:S de cbl('lft' Klnt 
ul iJi~li: pour ( ~lHCI' Q liai9on5 Bo-0 suppl6ncnl1lÎ ret!, 

Ln mtict.l.lX ak~x 001 une g,rande imponant"C wr k- plan pratique. Le 
etJcium d k I~UDL f* c:;x.empk. $101'11 rucnt:dJ l la \it-. On t:n:Ju\C $U10UI k 
calaum ~ b Sbnmu wucnnux. oomme Ifs os ct b deols: le ~m. 
qu:w llui.JOUC un rGk' i~ (SOUS f~ d'klnl Mt:•> dans le~ n 
l'actiYiN! muscutai.rc. On utilise égaJemmt le ~um pour ~ire la lumiè:re 
twilkuwc da «l.lurs phoc~ à pQrtir de •• rbctioo I\~C l'oxygène. 

V..lg(s) + Ûl(g) - 2Mg0(,1) ,.. 1\lmi~re 

À t.·uuoo de .111' mll'iliC vulumiqoc relati•;cmcnt f1\iblc ct de 11• ~M:!.Ctul.cc modéttc. le 
mng:nésium m6tnllic1uc est un matériau de s trucrure lrèi utile. par1ic:ulîèrcm<:tl1 sou!l 
rame d '•tlllll&cll d'll1umini um, 

' )1, / H, / H 
/ Bo, / ne, / ac, 

H H H 

llpn9 .. 
SIN<Mo do BoH2 .elide. 

.. .. 
a : a : a: 

/·• / ·· /·· 

?:ë(~.? 

"'u_;a::_ ;c( / 
r, )1<-.. )!•., 

.a. .a . . . ' . 
b) 
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<) ....... 
o) R"P'-IOôon od-4malique 
cfuno r6•ine khongOUM de 
cotlon• ~""· bi ct<) lW c.onbd 
d'~ r6iin. ~uM de 
oollons, l'eau dure~ ses ions 
Co1• ot Mg7•, qvi se flxent 0 b 
r#!,~l ne. 

Le tOOicau 9.8 pré.Oiienrc quelques-unes dct~- ré~~t.1iOns imponan1cs des métnuJt 
alclllil'loo<l c.-rrc:u~. 

On 1\!II'OU\>e ()lltfois des conct:ntnLLion5 rdalivt:mcnt im(l(lltan~ d 'ioos Ctt,._ ~~ 
lvt.gz~ dan11 dcf •~8CI'VC8 d'elW n.a.tutciiCll. DaJ-.s <Jç •c:lk11 ftl&IJI, diLcs du.rtS. k.,. ion11 
rwL'ii.'fll b l'oolion des détctgcnLS «.1 ft.'lr111('nl <kil ~c:ir)ités avec Je savon. Otl peut 
éliminer ln ÎOnl!o Cl2 ' en les faî.sant précipiccl' IIW:I Nrrne <le CaCO,. dans des insl:tl
lal ion!J dt.'MJntts l r adoudSSCm~..'ftl da n.l1l.. O.ns k.~ n111i!IOM prilft:$. on a R-'(:(JIJI':!I 

...u prinopc d'~ d'ions pour Bimiôl."'' b icns fA!•, Ma~• t1alltc'$. Une rés~ nt 

&ho._d • ...,..,., ~de gn>NGmoit<ulo(pol)mms)"'; ~de 
11011 .. \".\IX "*'t: I!Ontques..l.a figure 9.8a illuwre une r&tne«~ dt eaions: ks 
ioont: Na· aone li& é~ a.a• groupcmenu so, ru.& de (ïçoo an11-
lmlt: a la tésu'IC. Quand oo 't:rte de l' C'tu dun: &;ur une '*!Ill' rUine. k:s ions Ca1• ee 
).·1g2• pn:nnc::nl la plsec des ions Na,.. qui passèl\1 en d u1ion (,..,., W figurr 9.8b). Lt 
fait dt rcmpflk1cr IC!i' ions Mg;,-Cl Ca2._ l)lt.f <ICI Î~ Na• • adoucit • l'cau. étane doont 
que ICII "-ls !OO<Iiqucs d'un Si!noun son1 solublcli c::t que k1! ic'ul,; sodium intcrfè:rcm 
bcii.OCOUil llloins ts\'t."e l'ac1ion des $a\ 'OI\S t'l dl,. détcrg.crlts. 

M-+-X,- MX, 
2Mt0, _.. 1MO 
N +-S- M.'Ç 

lM .. N1 • M)f4, 
Mot-+- P• - V.t.,, 
M+U:1 .... . Mlf) 

M+2H:() • M(Oft),+H, 
M 1>211' - Ml~ 1 H2 
Be+20H <1 21h0- Be(OH)4,_ + 1~ 

b.llulb '"'•""·'litt$ ~~ure. 

M • C., S.-oo O.; hallrll tt:n:lpfnl~ 
Jota~ l_.e p1'CKion 

M- c ... Sr, <1\1 Du 



9.5 Éléments du groupe IliA 
le~ mballiquc deS: élhnenls <Ju a;roupe IliA (confi~untlion cb 8c\.11ùt\S (le 

\'tllmcc'; m'wp'> •ue~D~:M: m géttht.l at rw ct a mouœ qu'on~ dans k 
poupe; œ ~nc:nt tst d'ailkuD ea. ~iquc c;b aémtrlU Don traRsiti(w!
l'l..'l lt. Le tableau 9.9J>rtsente quckJUtll pmpriétts physique-. SOUJl:'d l11oodc!l de ,n4 

JlllrutiOI) dt.'S 6l~mcllt8 d\1 {!.I'OUI)C IliA. 
I.A.' /)()re est un nOfHlléeal. et la J>I"J)II.f1 de ses rompu'ié! pos.~t dei lilllsons cm 'a· 

lrc:nlci. l..esCOfl.1POII&: W bon: b plus ln1~1s ~ ca1ainernem Q h)'CJIUJ"CCIC:0\11• 
ku.'- llppdé::s bonuws. Ol pourra~~~ •'•t~C~ld:rt' l ~ que BH3 soit l'hydrure ft plœ 
Jimple, étanr ~que k bl.n pOISitdc: trois 8«troos dr \'ôllmœA P"NC-c:r 8\U ltOÎS 

iiiOI'I'It."S d'bydrogbtc Or, tt~ Clil insc:.ble ~ le peJllit:t hydrure connu de la série 
C8t le d iboranc. lh l ~- dont hl Sln•<:ture est illus•r~c h. la figure 9.9fl. Onns ccuc 
mol&;ulc, les lilliliOI•~ &-H (positiont k:l'nûJUlk5) JIOOt (les tiajsons 00\'lllctlf<:S nor
tN~IcJl.. dlaculc comportant un ~k1 d' ékttttllbl. Lel l iabuu qut relient a aiOCnc'$ 

de: txrt 'Olt des lilb.iOQS lricu:criquu M:mblabb l cdb qu'on rctRltl\~ ctar. Bdi! 
801ick. Url ~WU': t(nne m16nsanl ~ le pmtilboranl-, 03fi9 (l'Oirlafi~urr 9.9b).dou 
la M.n . .cturc est pynunldak à ba~ came, ..,ut pos.'iMe une li~jS()I'I tricatu~ue A ch::quc 
('()in de la bit.SC œ Ill pyrumîdl':.. Les bomne.'< étant (rè8 IJIMI\'fCS en Ek.'Cli'QI\S. ()C sont dl'S 

• . .... 
., 

,.,,.., 
a) Struclvre: de B2Hô. avec $0$ d&vx liaisons lfic:tntriqut~ lou «bonanes•) B-H-e 
«:f ._, quo1re lloito~u • normoles" 6-t-1. b) Slrutlure cfe BsH9 • Cetle mol6culo pOs
.6de dnq lioisonl « normole$ • 8-H ol quatre lkMsons lricenlrique. <) ki bo•e de 110 
p)'JOmide. 

f11)'011 
..,....,... 

de,..,. d'iflnihlltM:tn pc'lkfllid Mandllnl (V) - (.-) 
~· 

pour,_,.,. +:te _., 
"""" - 20 791 '-c:rnille. ..... ltwme 

.,. """' 
(Nnz_8"0, ··ill~) 

ll!lilllinlum 51 m 1.71 b:•UIÙtt (AbQ.\) 

SaiiJum "' sn - 0.$3 Chca dus dii\~\ 
ll'lÙ\m.iS 

•tw.!Jum 81 SS6 - 0.34 tn11ee5 cbnl4 dl\'t.~ 

mltu.•tais 
thal hum 9S SIW 0.72 lrllt'Q cbiW d i\'tl'l -

t.S .............. 417 

.,. 
'""""' p-

rbJIII.:IIIOflpw ~4 ('U I l] 

f.Jecuol:)'liC dt 
AIJ(>, d11111 Na.)AlF6 -mhn•JlWtf] 
oo é~teuolysc: 

rîdUCilf'l-. JlUf H2 
ou ~~u.:.ly~~t 

i:ld'U1'i)'te 



Le golfium métallique o on point 
de fusion tellemen1 bos (30 "q 
qu'li fond dons Sa ma in. 

Nou1t n'obordons pa1t 1CÎ fC~~plieahOn 

elu phénooène du d04.1blet inerte, ci 
C:QJ~ de m <'Otl!plell. lé l,he 6 I.WI 

lroi1enlert relohvi$.19 de l'nlome . 

substaoct'.s très réacth~-s. l.."t réoctioo dc.·s bu-anes :wc::c l'oxygèlle dégage ainsi beau
coup de chak:ur: on a roêmc cn\'Lo:agé- de lt:s utilise.....- comme co111bustibJe pour les 
fuséc.."S. dans le progrnmmc sp'tlial américain. 

t.:a1umi11ium, le méralle plus abondant sur la Tcm:, cs1 doté de~ propriêtés 
physiqUt.-s dt.-s mêun1x (<.Utc autn.'S, bonnes c.:onduC.::IibilitéS calorifique et éltctri(Jut, 
Cl appan:.'l.ct briJiame) ; toutefois, t'CS liaison$ SV«' les non-mt:taux. ~mt mn1out de 
naJ\u·c c:ovaJcmc. Ccuc covalence est responsable du caru.ctère amphotère de AhOJ 
(~ublc c.'tl milieu bq'ISiqut ~'.:' en milic::u acide) tt <lu ~roclèt't acide de Al(li~K". 

Une propriété partkuliètcmc.•nt î.ntétessantc du gallium est son point (le fusiOn 
anOrmàlcn~ellt bas (29.8 <'C), qui c:on1rn.s.te fort.c::mcm a\•cc le poi_nt de Fusion de J'alu· 
mjn_ium (000 "C). Son point d'êbullilion (de l'ordre de 2400 o-q <.'tl fait k mécal qui 
demeure à l 'illon liquide pour la plus "aste g.:unn'M:! c.1e taY~pét:uurcs: c'csr pourquoi on 
l'ulilisc dans les tlx.'l'ITIOmètrcs ck.-stin6> à mesurer de bilutcs températurc.·s. Comme 
l'cau, le gallium ptend <le l'exp.1nsion IOJl(Ju'ilgl:lc. Les ~u·a.::rérisüqucs chimiqtx··s 
du gallium ressemblent C()n.<(Îdérablc:-ll'll'nt à cellc..".S de l'aluminium: par exemple, 
Ca20J est une substanc.:e <lnll'hot.::re. 

Les cantct~ri~jq~ chimiques de l'ùtdùun ressemblent à cclk-s de l'aluminîwn d 
à n.~lks du gaiUum : il Fom'IC tout tf ols, Crl plus <le coo~sés qui comi.cnt)Cntl'ion de 
tharge 3+, <les cornJ)06és qui comtcnncm l'ion de charge 1+. comme InCl <.1ln10 . 

Le JhtJIIimn p<lQïède les c-am<:réri~îqm".S chimiques d'un éU::rJk't\1 u~aJitque. Par 
c::xemple, 'n 10 J est un ox:y(lc basique. On rcn'Qu\•c oourammcn1 b deux tutts d'oxy4 

dation + 1 <.1 +3 pour le thallium: 1120 3, '1120, ·na 3 c..'1 TIO sont tous des c:ompœés 
bioo tOimus. La ten<lance (les élérncms les plusloortiç du groupe JnA à ~'f. en 
plus de J' (Caf d'oxydation 3+. l'état d' ox ydatîon 1 +, est ilppd6e pb~nomène du oo-.. 
blet i:nerte .. phénomène QI)' on n:trom<c ég_alcmcru avtt les éléments du groupe 
JVA: le plomb et l"êtaîn possèdent dc\tx écats d'oxydation, +4 tc +2. 

Le t;'tbleau 9.10 J)réscme quelque$-unes des réactions imrxmantcs de.o; êJémc..'flts du 
g•'OOJ)C IItA 

Sur le pi:U1 pr.ttk1ue. l'impOT1ance &:::s é lémems (lu grol)pc lUA con<.'CI11C surtout 
l'aluminium. Ocpuis la décOU\'t'ftC-par Hall d Héroult du prot"<.'SSUS d'ék'Ctrol)'st.. 
l'aluminium<.~ dc...-..enu un matériu.u de struewre qu'on utilise darlS l)ne trandc va
tiété d'appl;c.;lions, du fuselage des avions. aux cadi\"S de bicyck1tc. L'aluminium <.'SI 
particulièrement important à cau~ de oon rapp011 r'ésist.anc.:-cfpOids élevé t t du fajc 
qu'il st pr'()(~gc hti-ml!lllC contre La oorrmion (il sc-oouwc d'un m'écement d'oxyde 
dur <.1 adhérent). 

2M + 3X~ .-.. 2MX-l 

'2.M + N2- 2MN 
2M+6H• - 2M'~ +3H2 
2M + 20t l - +(>li~ __, 2M(0H)4- + 3H: 

x2- n'lollœulr. d 'hall)tèl!e qudoonquc : 
T l ~it 4alaT~tnt TIX. mais pas Tl}J 

b:lmes klllj)ér.lltU1l'11 : T l produit 
égA!emenl nzo 

ht!UICS tt mpéNIIUI'l.'S: TI produit 
ê&'-lcmeot TttS 

M = Al !'oéUkrncr)t 
M • Al, Ca. c.1u lr1; n pu:xruh 1'1 .
M= AiooGa 



- ,_ 
&mm fltdl•:o••tpcmllf ctt fœ,oe ra d'&..I••oc. ro 

'""""' 2.> 312? 
(~~lrtl:tbM) 

siliaum 1.8 1410 2:W 

-
~k. diatnowll, 

pftmk, dl:ut>oa 
Sllkarcs. Mlicc 

-~~'i<•iii!!ii;:i•i:J -• pq.:diooo 

filk.'lJOn de K,Sif0 1* 
Al, ou rtduttion de Si~ 

pli Mg 
ge.m:u'llum 1.8 917 28JO 'ermii.Jlile ( mtllltlge l édUctiQn de GeO: PAr 

1-j, ... , è' de ~>ulfute~ de cuivre, 
de f«t't de gnn•nnium) 

m;, 1,8 232 2270 ~lhite (SnOl) 
1*" .. 1,9 )27 1740 pl1nc(Pb."l 

9.6 Éléments du groupe IVA 
C"esr Clan~ le groupe tVA (configur.tlion ~électrons de \1llcnce: n.ilnpl) qu'on 
rctrotwe les dclull. élémcms k-s phss ïmponant11 !iUr 1• Terre: le catbonc, élément fon
damenttll de l(,)ute moJ6cu&c es.o;enticlle à lu \'ÏC, et le &ilicium. élément de bnse du 
rt:gt~c ml~rul . On obt;.cn'C ~gakment,JXIUf les élt!mcnlll du sroupe JVA. une vatia .. 
hOO du camclète mfraUiquc (oonunt' pour kil i lbfiC.'ntl> du gi'Qupc IliA): k carbone 
~1 W'l f'llln.om6tal typique:: le si.ltcium et le gc:rm,.nium lltllll en a.~ coosidb-és 
comme~ 6Cmi-métaux: l'twn c1 Je plomb liOOt dd ~aux. Le tableau 9.11 
~ quelq""' popÔétés pb)·,.._ """""'<1 I1IOClco cl< -..;on des 86r 
mrtU de ct poupt. 

'Ibm; ks: &!mc-nb du crouvt IVA petn~ fooncr quMn: ltal'!IOOS (:(n-altnk:s 1\e(.' 

cb -·· po<<X<fnlllc: CH, SiF., Go: Ur., SnCI., <ll'llC4 Scloo b tbia1<cb 
fltclrtWJ lca.llllb,. claRs dtacune de c:cs molkuk:l!, lftr~ l'atome ttntraJ at 
h)'bri~ ,,pt, Tw. cts c:ompt')5é$. à l'ucepcion de ceu>. du crubone. ptn\·eot r&gir 
:t\'f!C des ~ de Lewis pour former <k:u.x Ut~i8008 CO\'fiJcnla~ aupplémc:ntilln:s. Par 
cx.c:mple. SnC'I~ . qui t:M Vtl li~uick: fumanl (1• . 114 °(.'"), p..;ut li'-'O.:ptet deux ions 
chburci. 

Sl'IO.. + 20 ----+ SnC~t.. 
le!i 001111)(1S~ du carbone ne sone pus dot~i de cet le l)ropriété, à CIDie de lu petite 

taille de l'uon-., de~ cc der~ d'Qfbho,lo;. d inocçup6es - l~les som 
par ailleunl ~'nies dans les au~ èlt:ments du groupe c1 pctt\UW donc atttpl:tt 
dai ~IC'C.'tf\lml Mllllpl6ncootin:s. 

Ùl'll Ail tn OUIRI ~ k carbone ddl'ère de (açcn fiOIIbk: des 8Uttel éléments du 
""""" IVA por '*..,_,lé de ror-... lia ...... •· a: qw- d'<>.plôqutr l<s 
ditr~ <k: ~\ft tt dt pap~iëeês du ("'0, a du s.o:r. À l'narnm du labkaJ 
9. 12. on ~•* que b: bÙic:IR5 C.C tt Sl-0 S()llt fll'l~ fora que le$ liaisons Si..Si.. 
Cnt JlOU"'OOI b pr1nctpcales camct&isliquo ehllniCJUb W carbone: repœmt Air 
des liaisons c-c el «lb du sil1'-ium. sur 00 li.ni1011s S•..O. 

O..m. lu cruOtc ~re, on tdJOU"'e le carhtm;o ICJWI dcu~t formes. all()lropiqucs. le 
gruphhe 4!C lt dhunant. Le carbone od~c égal-entent sous d' tlut~5 formes, no«arnmelll 
le buckminstcrf\llleltnc (Cro) tc au~ ~llbstentt~ flpt)IJJCJUéS. O.l t i'QIJ\'CNI à la~ 
ÙOO 8.5 J,ts M.tUCIU1~5 du grtq)hÎte ct du dÙUmll'lt , 

IVA 

rMoc1Îlln dol: SnO, parc 
anu..,. "' l'IlS"'
d' (lA)~ fmi rfduc:rior! .,..c•PIO,-

lnrrpe- ck 113:lSC'lC 
h~U~Wn (kJimol) 

c-c 347 
Si- Si 340 
Sj~() 452 



Mêtr• " 1~ IYC'II! otr~ erv ~ Pl 1 :tt. 
\'\.le tl~·tom.qu-. ~,1,,. ..,._ 
~ 1t: diGIO'II '--' n·ot:.,..,. po1 

da,., dK <ond!lic:'"' ~ )c 
~du d.amorf..---

lo CCJmf.IO'•' •M l'ln'""'"' oiiCJlit~' ... Or >tt 
grandetl'lt-"1 Por 1 H "l"le>, lo N f"lf 11 

en ôtoln du ~"'~'~ YO!!to de ) " 4 
30"' d C.f'llfl d<ft 1 lttoln 0 1J("4tf11 
01*11! W)l..-r4 9~,. 

Le mt).l.aOX)•de de œrban~. CO, un de~uob OA)'dt'to de cartK:oe. est un gaz i.nodt..-t 
e1 înrolore, à 25 OC er~ 101.3 kPa. Cew un 1101J5..produh de la coml.saion des rom· 
pOSés organiques en presence d'unc qua.nilt~ limJiéc d'OJ(nàle. La 1oxici1é c:k. CO 
csr rclk que le fait de rc:aopirer œ l'ait q~o~i n ·en ronûcnt que 0.1 ~ peul eroaîncr b 
pc:ncdeconsrientt'œ moins d'une hl:urr. Il(_, 00nc tt mfficrdes molielltSOU des 
fOUillCaWC OOot l'~mem n' a pes lk-u li' au hbn:-. Pour~ b ljaisoo 

........ -le-de<le<aJbooc, 

: Ck() . 

on ct:lD5idèrr qu'un atomt de cathont d ..n awrnc-<J'ox)·~ h)brid& $fJ ~$$(.'1'11 
puur f(l(tnet" une tiaiSOD act dcuJt haiwns ,.., 

le- dÏOX)'df> dt Ct1ri:Jone, tnoléc\lle JÏ~Mirc . . 'o-c . ·. - o. 
qui possède un aromc de carb>nc hybrtdé ,\.,), est un produil de ln m;pirntiOft 00 
l'homme ct des an.imau.x CC de la COfflbu~ion def 1.-'0mbu~ibld fc..'lSSÎI~. C'csr 4ak
IDI."'U un ptOOuil de la ft:rlllem:~t ion , pn'll~dt lltl cours ducJucl ie sucre de..~ fruits ct des 
grains e<>1 ttansfunn~ en l.'ithanol. ezu~ou. Cl en dioxyde (le caftl.one. 

4Hn.Oti(t,oq) ~'"''=-+ 
r lualllt' 

La di5901utîon du dio.x )'<le de carbone ~ l' et~u produit une solu•ion aoidc.. 

CQ,(aq) + H,()(l) = H ' (oq) HiCO, - («q) 

Le trOisième œ)'dr de- cartJonr-, k MMJ-().t'j'tk M ~. esa une mo16c:ul(" 
lîoéaire 

::o-c-c c-o:: 
"""' ... -<le--h)-., 

le silkiJmt.le dnwà:ne abnenr le piUJ abondant d;iam la eruGce ~ t9 un 
semi+IJJétal QU'Oft ft:troU\.C Cil Jrande Q"Oltnll~ d:Jirlf ta tiliœ 4:1 les sil:îc8ks (l·oir la 
k<tlon 8..5). On t'n'.cmtrt ces ~~Ul""" dan' c:nv•ron 8S% de la c:roûte t~rre 
M~mc si on rec::ourt ., 11ilicium dans caui.ns 11eicn ct àlli.ag..'"S d'aJumi.nium. oo 
l'utilise principaJcmc:nt dans 111 fabric11ion des iiemi-conduc:teurs deStinés • ux 
lJf)pU.reiJ.s ék:âroniQOC$ (''l'Ir II'S t1;briq1;;o,c • 11'1/JCit:t 1> elu cltupltnt 8). 

Le genntJJiiMI. un ~lémcnl rdltÎ\'C.In c.nl rnrc, cR un !ôemi-métal qu'on utilase 
surtuul \lans la fabrication de" "cmi·conduclwl'll <lclllin61 aux ttansiscors ct auttL'$ 
di~pœitifs é lootmnîquc::s. 

L" éttrùl cSl un mé1.o11 mou. argcmé, (fu'oo J)CUI la1nîncr Cl ~u·on ulilisc depuis de..'$ 
siècles dans divers alliage~~-, comme le bronze (20% Sn : 80 % Cu). la soudure 
(J )c.l> Sn: 67% Pb) et l'étain ~ IXICCtic ("8$~ Sn: 7% Cu ; 6~ Bi; 2~ Sb). l.'étain 
ex.l~tl<: sous trois formes aiiDfropiquct: l'fwln Mtmc, stable à la température 
~unbi.anlc; l'étain gris, .i>tabk l dt'S tcrJ'f)éf1111urcf inf6ricuns l 13J ('C; l'fJclin 00$

MUII. &tabl(" a des ~tiJR!S wp6rieute~l 161 "C. A~ lc~urc,. l'ftain~ 
~IJcmcru tnln.'dorrné m tta.in pi, poudrtw. d a:rmrphe. qui st désagrtge; œ 
prucasœ: pMe Je nom ôc IWtiDdi'dl' l'lltlÜt. ou ltpœdr l "ifttin.. 

De nos joln. oo Ulilisc surtw1 l'leaan comme re~ofkrxol proleCti:Ur sur le fer. 
notamment à l ' inrtriew de$ boftn dt C'œtc'r\-c:, Le rruiiCé ~êk~Jw.- d'&:ain. 
~ pu &ctroty~. fonnl: ~couche d'ox)dc pmetttril:c- qui pi"\.ic:ot too1e 

-..m= conosioo. 
Dans !W!S ('0111~ l'itam ~ ..n mt d'ox)dalion +2 ou +4. Ai:nsi. touS les 

balogén...,. d' éWn(IJ) " d'~oain(lV) '"'" connu1. Lao ~ d'éoajo(IV). ,.., 
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- ------- -- -~- -- - -

Le l) ton 

L e ffiOO • poor IWM-1 di~ tta« la 
~uic: A ht dvthNIIIJf'll; le:$ f:gyprîens 
1~ CU111liii"WiiCill déjà \'OÏIA SOCX) 

111\S. f.n fU~!IIdr Jl(li)C()IC!I t~ .. Jll'Uik:\•é, lt" 

~•Ill lit" ' "'"'"'''' ••uJOUtd'bui pre$Quc 
pa1tou1, k• mai~'"• 1~ indu~o1riC~>, tu 
routa. Ir-. ~- k~ t(JU!l' de rdtl'ltdir 
lrdftt.fii,IQ hi)'IIIU,, IQ ,..C<Îd,. do:, 

La ~ cb bltum. .... &lw; l plll'tit 
•~ ~( .. ~ aélélmil.cn 
182-4. à Wl ~ ...pus ~ 
J. kplle) Sœ nom''""- du bil que k 
pi'Odllil f"Q-'Iitft ...... ~ IWlJtd qui 
e:u.tt iW' l"tk de Ptlrtland, m An~ 
Le ammt Pmû11nd t:"t un r..C~C' poo
dtro.t dr- lltliC"I!IC'8 de n~kil.ml ((':t.zSt04 
(l61J.) c1 ch: CM-,...;1(~ <'H 'Ml.d'alwninmt 
de! Clllcium ICmAlt(>. (119NJ et d 'alumî 
nzce de (er Cl tk cn1clum (Ca.AJ2A:-~u; 
(1 ~)) . CL• emu,,•• e~ pr~JIIIoff C".n mél...,.. 

JleW tk• Cllk'l!ht', du ullk. du ~~r. ck 
l'aplr ('C dlll!Yf"<' (0•S0··2fh0) Qtwd 

ceOIMII ""'' mtl•• du Able. du~ 
d dt l'uu, Il w .,_.Jormr en une ~ 
QriCit ,.._ .. tlu ...... durai' tl doaJII: k 
btt..."tt ti w.lnl * nelL IOUJ'. I.e ~ 
IIII'WI du btlm w fu .. par Mdlc•Dc:CI 
IIUD 1.., b)cbtlllKJn Le ~ dt'\ Îml 

sec cl dut J!l•n.e QI~ l"cuu lll'rt t f11rflKr tes 
lllhcuta ('Wlfl'llk~ t"lftf;Ctll' d.ln:s le béton 
~d~, B irn qun le~ llnll.'l.''l'~IU' 1o1:dt lt'b mal 
oom,,n . ., lu JIIUii. lp11le ,.oolJe• q;•i rç41}en1 
c~mhlo: k~ Bb"ndtls du bét(lllt r.;t k ~di· 

c:w~ d, ult11.1m ll)'dnt~. quî forme k 
fbi!-lltl lfldiii'IC:DW!I Illd pnrd!'l'lcmenl ""'" 
p.fllôllbtt ck lill~ .. Ntoo. 

Mbnr t'tl nltrb rk:<t.alll qw:rd li C'!lrit 

M~ndkmmt ptr-i. k ~ (!co,~ 
pùml.l ~ '"J'C1 l dtténofatw~n nec k 
kmp pon.:C' qu' li ('l)dll('llli,b J.'O(bcsd'air 
daflt ~Un l'r• f'OII1 J'oJtiUn. c-~ 
duc q~. n1al#rt' toc.tn ~' quali!Q. le 
bhoo sc fll'ndilk d ile dftênnre ~~"'t'
t~nl ll~« k tempo:, 

On dT~--,~Il' rtrf'iC!nletnc ... bei!UC()Up de 
~t~e~cl...-.~ f iÙUt • nltii<Kcr la dwabilité du 
Ww11. (i(! \nil '"~'' d1m n• .. r sa Jl\lr(l!';rtê 
et 1~ M i!.lrt mnlnt. f1 ùlllk', Un <ln! ÇOUpe!o 

d'tdditlf~o lll lliJ.('o.. rt"U tftlf'udtl' l-'e JII"O• 
blb:1:11! '~')'"' ~: en nV'<Ittukl; f•ises de 
~ ck ~lOI: aaaqucllc$ lUil fu.6. 
des .:ro&li~' ~lf~tt CC'5 addit~ ~ 
pdh ·~1-.."-• ~b ...... 
~ dl" w..-.... ~« ~ ........ 
cf~ d tb Ml pn"'lln. ... (lltoltl db, .. 
cbmh'tt. a.'lllfn, de d11ut-kr la téJ~Î$UJX!e 

dtli bt101111 prtplllill Ln cbr:rd'.eurs unt 
é11alt:ment cun-.!Olll que ks Jl'nl~tl~ du 
béton (!tU\ (til tgAJem..-.nt êiJe •mélî<lt"êc5 
l'll1f l'wkllliOII da (llt!("'CIIII\'11 {ibi'C~. f COfll· 
p!U de.\ fil\ttll d' .CiC"r, de ,.e~ ~ de 

pol)•mkc" • l'lulle' dt' t'IWt)(lJ•t. Un de CC$ 
l)'pb de hél.:ll'l k Sl FC'ON (pour $1un) 
Ulfi/rrfUI'd fJtu· tYNII"ITtt") lllSel ~W.Ot 

pl'tl lit'nlt .. ~~ b Mio& pour la. 
lllbJiibn -..~~pu fonroo-da 
!i.lnlttUrb ft'lftllllrJ.C'\ p::wnit être ~~ 
~\OI'I<li l"-u~tb:l6b 

~- 00 b tmr!NalwniJ ck t.cm" IICd - ' O'nul.tcll fn...ta'çi'Q ,,_.nt l n:rnPxtt 
k c:im~nl Pt1t1land j%11 d'lltlltc'S lLnnts 
Cl.lll\ll'llr del> J'<!l)""'rcs Il bll$t' de cafbctl'll'. 
nier~ que u·• héh:v•,; biOI..-nc 1.-'t pcrdmt leut 
f<ntne b hi•I.IIN trn•pénti\II'C'. iJs~nl lll'l!ll 
CC1Up r luii doJ-.Iiiollb' llllll dle"!i de l 'c:~U. Ô: 

l'll<'•dt· 1.1 dol ~eh que cel.l\ ~ 21\-'ec 

d U CUllnM J'c .. t.Dil. 
MtmC" l>l le ~oo 1;hujourd'hul ""' 

5C'fllblr ~ .. ~-... .-i!J.I par k5 
Roma- 1...., ton\I~""~J~n k ~ch 
~ ...... ~ft der. ......... 
rn~rn ~. ~u .. pou: hm.. 

SnP4,JWnt tous dc:s t'(MJK>.Sés .~:-efarivcmcwu \'fllmib (w,;r le wiJicau 9.13) (Jtli se 
compùr11.1 .. tn gérléml bcltl.lcoup plu$ comme des comp(l..'ib ••lOJéc,ll:iin::t~ ~comme 
de$ OOOl~ll &onlCIUC:Il. Cç tiUj (:SI SM$ OOCUO d()tltC d(l DU fiJ4)1>0rl dtrugc/r.t)'On lrot) 

t le\oé Qtl i CtUliCI éri.!ll'f RÎI rion Sn t+ S'il e-Xistait. Ainsi, lW lieu de ~~ ... des ions Sn4• 
et h ~x-, b blllot,"Ûlurcll d' étain(IV) J)OS.,.,'t\1 des Jiai~)IU CO\'il1cnles S~X. Ûft 
at l pw prèt Ol'f1Jt1n que l'ion Sa.._ n'o:.istc pew <bM CC* eon'P'«S. nj dans: aucun 
alln' d'aillcwl. Le~ SnF .. n'dl pas trèli: \oi•U.. non J..s parce qu'al oontiool 
Osions Sn•· ct P". mais pam: qu·a C'ICIO."iÎSkm un méb• d' ions SnF62 tt ~2·. 

~.ts ~~n:. d'tcai~ SOOI beauCloup IROinJ: ,olaall.s que- a canpOSts 
d"ftaln(IV) ~nt~ Ell fait. tt 5001 ~ dd ~ ioniquq. 
~ d' W>ns Sn)• d x-. On utit.i9: couramtl'lrnt te d•lon.wc d"tlaln(ll) en soiUIJOa 
~comme I Btnt rld,ICteur. Le tlllOI'\lœ d ' étrun(ll) t«a.JtiUIJdois incorporé A la 
~ (k,.-·r'llif,ke poor aider à prto.~nir la c-.:trie. 

On t.-,;tnllt fll,lcmc:m le plomb dt son minerai. ln galène, lib$. t::tant dOnaé que lt 
plorrb fond h trbo ba!>IK' tcmptrnturc. on suppose que c'~tlc J}l\:lnicr rnétnl pur qu'on 
«it cxlmil d'un mhll..•l'ai. On ~ait que les Êg)'pticns utlitudcnt dtj O le plomb 3000 ans 
av. J.•C.; par 11illcurs. &cs Romains y rt.ocouraic.- pom· fllbt'ÎCIUt.,. des ustcnsik-s, ck's 

, ........ u 

SnP, 
SnCI. 
Sn Ur, 
Sni• 

70:.'1 (soblimaOOtl) 
tl4 
2<l2 
364 



Soin$ romains, comme c;:evx. qve 
l'on trouve 0 Bolfl (Angleterte~ 
o...ec conolisotions en plomb. 

Bouteille en bron%e ulïli.sêe par les 
Petses povt ()C)0$1Ctvet le ford 
6 poupièfes (vets le t- silk:le ov. J . .C.). 

glaçt~rc." pour la pOterie ct ltlêitlé des sysaèmc:s de canalîsmion OOttlf>ICAéS. U:. pl01nb 
est cq:<:rtdant très toxique : il sc pounait mêrtle(IUC 1'ùtilis.'l.1ioo imponantc qu'en Ont 
fait les Romains aie «'~rnribt~ ~~ la disparition de. kw' civi.l.isatiôrt; a1 effet:, 1•aoalysc 
d'c.ls datant de ccue époque r6tk. lâ présc(l(:c d'un taux impor1am de plomb. 

Mêrne sl on oonnaîssait l'empoisonnement au plomb depuis au ml'IÎI)S l(K)() ;u'IS 
av. J.-C .. les conséquences de tt problème den.::urèn::nt longtemps asr.e-.e limitées. 
Cependant. rutiliJSâtiOn à gr.ttldc échelle du télraélhylplomb. l"'b(Czli.s)4• comme 
pnxluit atlt.idétooant dans l"esscncc. tJ conuibué à augtt'ICntu la teneur e n plomb de 
fcnvif()nncmc.nL depuis les mu>éts trente. L'inquiérude e n ce qui conet.."'ltC l 'itl· 
fiU<.U~c de œ uc polJuLion par le plomb a amené le ~"'l.r v<:rncmem du Canada à inter· 
dite 1•wmsation du plomb dâ.11$l'c.sscl)ce et: $(lfl rcmplaccrncnt per d'autres ~ltS 
anlidétonants. L'industrie qui oonsomrne le plus de pklmb (crrvir0:11 1,3 miJJior'lS de 
tOfU)CS pru' l.UU'lée) CSI c:c.IJe de la f~tbtÎC~I d'élect.fO<kS pout les batteries d'{ICCU· 

mulntc."llrs nu plomb des voitures. 
Le pJoml) fo•me des composés donc l 'étàC d'OAyd.'l.1ion peut f tre +-2 ou +4. U'l! 

halogénures de pknnb(II), t<M.•soonnus. SOOI docés de propriétés ioni(!U<:S: l);u·coooé· 
~wcriC. iJs (lcw:tjent con1cnir des ions l'Ir•. Pârmi les halogénures de plomb(JV) p<JS

sil)lcs. seuls Pbf~ ct JJbet.~ som connus, ce qui c."t pmbâblemcnt dO au fait que le 
plomb(IV) oxyde k:s ioos bromures ct iodt•res pour form::r l'hlllogéfwre.de.plomb(ll) 
Cl l"halos_ènc libre. 

Le chlorure de plomb(IV) est (lécom(XIsé de cccte. façon à des tempéri.ltores 
supérieures à 1 00 <>c. 

On Ulilise< grandement roxyde de plon.'lb(IJ), jaune, appelé massieol, pour gl~ctr 

fa céramique. L' ox.ydc 00 pJomb(IV) n'existe JXl" dans ltt nâture; t(M.rœfois, on peut 
<benir él) l~bol'aloitc une subsuu.ee de fonnuJc Pb01,9, par l'oxydation de plomb( JI) 

en solu1îon al<.'alil)c. La n:l(u.r:e non Sl(tthi()Jnéuique de ce côrnposé ~ jmpur.able à 
des im.pcrfoccions dans la structure cristaiJine: là (Ill on dcwail trou\'e r des jons 
ox)'dcs. on ti'OU\-c des ti(IUS. Ces impcrfccri(lns d~ru> le cristal (apptlécs «ttllOmalit:$ 
dé réseau • ) (()01 de l'oxyde de pklmb(JV) Url (:J(.CCilCOI condoo!eur de l'électricité. 
él~ru donné que les ic.'II)S Ox)•(k:s «sautent» d ·un troo à r autre. Ordcc àcc phénomène, 
(lfl pt.:trc uliUscr J'(lxyde de. plomb(IV) <.êonune éh!clr(l(k: (an()dc) dans une batterie 
d'accumulateurs nu plomb. 



OO.nmc:ntui:re 

X, • llll)l6oJki d'ha~ qUt.iot.'lll(lliC 

M .. ~ ou So. Pb poduil n,x~ 
M = Ote» Sn. halks ~IrQ.; 

Pb P"Ü' Pli() .. fl'b,O. 
M = Sn ,_. ~"b 

Le lublc:av 9.J4 pré1wc11tc qooJqoos•tlllel'o des rt!octic.'II:IS im.p(lrWr~tcll dœélénx:ncll du 
grf!Upc IVA. 

........ 
""1•opë1& mun;quo""-.- ....... .-..,., dltcm»ntes r« 1c1n 
8ot't!mlldc \'tllenceSt.1p. l\l(nr si b ~ chirrûquc&cb éttlncrlt5d'uo groupe 
lbu.t sc n:sscrOOicnt haloc~. Oll rEtrouve: d'•mJ:Utaf'lft!( diffén:nc.u entre celles du 
llfcmic•· ~lé•ncnl du grOOt'\:,_., celles de...,. IIUirt& li c:w..;c de h1 diiYCrcncc de taille de 
1~11'11 fll01ncs. J)•ar C!Jit.'niJ'Ic. l' hydrOgèlle (g•œ t>c lA) à un mOelle bcoocoup pfus.pclll 
que cdui du llthium; al klnnc 21insi des liailo('lfl" 0()\•alco(CÇ JlllltlC ~u'il•lWlif(!6.1c une 
.II'KtJDD. bc:'.auootip f'IIUA gmndc pour b tk·ctmm: que ne k: f'OI• b IUI:rcs aén'l!OIS 

dl poopc lA. C"est k (\'t'micrBémt'llt d' tm JfOOPC qui forme b l . .ais(Q: "fr'b r*s 
ronc,.,. c 'c:M poutqWi l'va&eet roxygtnea.bcrll. sous forme œ l'l"dtculc:s Ntec 0:. 
Il m que- le phœp~ Q le soufre cxi'ilml lifiU8 f ()rtl)!! de mol&:iub p .. (;( Sa-

l.'élé.nriiC Je pluF> ~•bondant est I 'C>x.)'g~nc, "uivi du silicium. Lai m~to.rux le$ ph~ 
Uhc)ndant11. som l'lllumlnium cl le fer. qu'un 1\:li'Ou\'c dans dt~ mlnt.:•~l~ comhink ft 
tb mn-mébux (J}rillCli~lclneJJl l'oxygène). 

t • configuration ô:$ ~lcctroos de \-alcnct da. ététnetQ cl! fnq'!IC lA d;l ns1: ea; 

~~ cêdc:rJI faciluntm œ E1cx:Cro1t J"'Uf form:s des ionr. ~~· (qufl'b)Wogtnr, 
qui c.~~t un ·~métal). fa ml~taux alcalin!! n!ell~t for~mr:nt#\ClC' l'~tt (JC)Ur fOr. 
mer dell ion,o; M• ct OU • tlin.c.i que de l'h)•dAJt;ènc: a\ 'CC l"oA)'8~11c, i l~ rorment une 
~rie d'oxydes: le: lhhium fonnc ,.n o"ydc clm1tdquc. Li:!O: k: MJdiw-n forme un 
('(.'f'OAydc. NaA. en J)lt. .. cnœ d'un excè!i d'oxygène: le potu..._.,;iu.n, lc rubidium c:t le 
cb;lum IUme•ll des RIJlCI'OJI.)'I.k$ de f(V'J'nl11c ~néntk: MO,. 

l:h)~ peut ron,odœ~ ooo.--.~c.nu 8\tt d'IWlrt~o ·~méfalx d<bt 
Jiieb 1\CC: des rnéuJux Ub rEactifS. l.e5, (lOIU~ bïmli.ru d'h)~ène $0111 cQ. 
h)•dJurn. l.c5 bydrun:5 •onkjucs sont produ11~ par la réactioo de l'h)'cl'ogttc: a\ tt dl.'f. 
mé.UIIJ.ll t.h:s 8fOliJ:l:!i lA cc ILA. L'ion hydnarc:, H . ~~ Utl plissam a.a;clil rtdvc:lcut, Lu 
h)llh,•n:,. co,·alcnt!! M'lill JWocluiLo; par la réôiCIIOn de l'h}'drogèuc fl\'t.'C d 'twtrcs non. 
métllu.x.. lX:S hydn~o~"(:ll méuLIJiqucs ( oo d' hl!i011kln) résulta)! (il;l Lu migritlkm d ' aron\L~ 
d' h.)dn~èoc dans le rt.'scal o;saattin de méu.». de trnmiJion. 

l..ft. ~lbncD&s~ poapc liA (configu,.ion dQ éilcc:lrcWde '-abacc: m2), ~ 
mtt;u;.. akal~~ttmt~.. kwmcnc des 01)~ ~ Scull'élt!'nlW du poupe (le: 
r«:mic:r) dont l· ac01neeo:1 k plus petiLle hér}lhum. forme un m.ydc :unphotftt-, I..L'..t~ 

métlhl). ~tlcalino-tcrrruA h.~agissclll moinx viotcrumcnt a,u r·euu <~ ne le f()nt le~ 
nlétauA adéùlins. Se bér)•llium d le lll:llltl~iurn ••c rtugissanl p:1!1 du tout à 2S <'(', l.b 
métOOt. hlcaJi~tcrrmAJ'IUS klufds (orme:nt dclluilrute:sCI di.':i hydrun.:S ionique.;. l..c 
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Mots rf•• 
Stdkwl9.1 
C:IC:mcnb noa transitionnels 
métllux dt hàli$ÎtÎ~·•• 

lantbonides 
octinides 
n~l<~lJoYdC$ (6(:Jl1i-m~IW~) 

solide:. BcH2 est un com~ p<.>lyn'lt..i.tiquc qui possè(l(: des liaiSOilS triCélltriqucs (ùt.• 
«ban.-ut<:s •). dili)S lesquelles un doobk:t d'électrons~ panns.é par trois a1o1ncs. 

L'cau «dure» CQmicnl·dcs ions ÇaZ•· er Mg1*, qu'on peut éliminer par précipit~ 
tic.'ln rous îbrme de CltCOl ou par l'ucîlisnlion des !'ési~ éch:tngcuscs d'ions -
•no.œulcs polymé••iq~ qui 1~1 plusK."U~ s.itcs ioniqt)C:s dans IC!Squd.s .sc.'lnt 
habituellement fix~ des iOns Na•. Quand l'cau dure:. pas.~. à mtvcrs La résine . les ions 

Ca2•· Cl Mg~•· po.::.nnem la place «.1es ions Na+: iL.; SOI:lt a insi éliminés de l'<.'flu. 
Les élément." du groupe IliA (confisurruion des électrons de ~alenoo: n.rttp1 J 

pn...~ru<:lll ml caro.ctère méiAdliqoo accru <1u fur c:t à mesure qu'on progres.~. dans k. 
groupe. Le bore:. est u n non·métal qui fQnnc des hydru!'CS cowslcn1s appelés 
« b<.>raocs •; ces composés.. lrès pat• \fr<:S t il élecLrOfts, possèdent des liaisons 
«tmna.n~ .. ; ils SOfU: par conr.équcnL tres Jtsctif$. L'aluminium, un •nét:•l, possède 
q ueJqucs caractéristiq~•es e<watcnt<:S.. oomn\C lé g,allium ct l' indium. Quant nu thal~ 
lîum. ses pn.lprîCtés r.ont îndubîtuhlcmcnt celles d'un rnétal. 

Les ~lémcnts du gtOupc. NA (oouligurutiùtl des élcctroo.s de valence: m:tnpt) 
prér.entc.."lll un CIUUCI~rc:. mélallique sccru au rur cc à mesure que leur numéro ato
ntiqve augm-::me. Tous ces éléu•c-nts peuvent cependant former de$ liaisons CO\'a
lc-nlcs avc.-c tes non-mé1aux. Les composés MN. à J'exception 00 c<:u.l' «lu ca•-bone, 
peuvcrw 1'éagir avoc des b;.\scs de L<..-wis pc.'lur former deux li airons cm'UlcnLC5 SUJ-"I)Ié· 
mcnLaircs. l.cs COil'lp()Sés CX.. ne ()CI)\'éllt P'IS ~&ir dé c:t.llé fâ(:Ou.. puisque k <.'ar· 
bonc. ne poosèdc (X\S d'orbitales 21/ et q ue ses mbilaks 3d (ll'll un nh'Cau d'énergie 
trop élevé pour qu'elles puissent êm: uülisécs.. 

mé~aUurgîe 

é-JC«tOI)'* 
liqOCfactioo 

S«lb! 9.1 
mkaux alcalins 
~spc:roq'<k 

s.m.. u 
l1ydru.re 
h)odru:t<: ionjque 
IS)dmn: CQ\'a!ent 
h)'druf\': rnballique (d • inse•·tlon) 

s.. ...... 
n!écàll). sltaliOO•ICm;ux 

ct~A• dore 

.:dlaR(,'ed' kous 
~ine &hangçi);SÇ d'ions 

W..t.S _, .. 
plu!nomèvc d u clqublct 
înene 

A IOOte qu~:.liOn ou !Out e~r.rc-îœ pr-ê:cixlé$ d 'IJn nvm(lro en 
blw. lo réponse $0 trO\>ve 6 &o fin de ce livre. 

Ouesfi011s 

1. MEme :ci bl'lê:rrc ;, ( lé fqrnlée 11 ~rtir de la 1nêroc IU<'Ili~ 
înlt1-Mclltli:tc que k Sc.leil. on rdroœ.~ ptu d ' hyd•Og..':rtc dn_m!; 
I'JII IlJQ~phèn: terrestre. Couuncnt peut-on expliquer ce 
pl~noo'lèl:.c? 

·z. l)ooocl. deux l.llil~tioru; iodUW"ie.lk:s irnptttaiiiiC$ de l'hy· 
dl \ltÙIC. 

.\ , NOitliUCZ les uois types d'hydrurl'S. t:n quoi diffèrent--ils'! 

4. Plsl.'!icuri:$1~ lk lilhîumWl'!l hygro~(nt®rbentl'hu· 

midi té del'airJ. altnQUe les scb des &UI.«$ al<:alill~> ne lé~~~ 
pa.~. ExJIIiquc:z. 

~ Qu.::IJe JI«'CU\'C juMifie la P~'~!>lî:l'ltC <k l'hydtogi:oe dan~ le 
groupe lA'/ J>.u.l) llcrlnîns 1JIIlk;u.•x t>êritxliq~ l'hydrogène 
C$t i sol~. En Qut'i l'h)'\'b'otèl'ledifR:rt+il d'un ~~ntall typt du 
gn)upc lA'/ 

6. ()6cli\\'7. l'utiJÎ!><'Itîoo du MJpcmx)<dc de pot.aSSium da1..s IC!. 
~~ltlat1dr t-,: de plùugéc auiOOOillC. 

7. On pn!s~~tt<: toos les n~uuu: do,>:s gou~ lA d li A p.'1r élccJro-
1)~ de leurs t~cls fonWll pl046l qU<: plU' élcctmi)•SC de leutll 
oolotions I!Queu:SCS. Pourquoi? 

8. Commenl \'aric l'ncidité. des solutions lllJUCI.I:SèS d'ion~ s!ca
lillO·te•-n>u). (M2*)1 mcsun: c1ue l'on ~nd dans k. groupe 1 

9. Pour~oi. le groph.ite C$t-il un si boo lubli fiatet '! f'OIU(juoi o.>!)t• 
iJ supi:lit:m a.•).lubrif~-o11ll$ à b.* de gra.î!lsc ou d'huile? 

10. éfum6r<:1. quelques difff!t'CilC($ St(U(ltutal~ t:1_.re le C(W'Irtt e1 

le SK>.! amorplte. 
11. Pl'U<juoi les halogénures d'él."!lu(l V) :som-ils pl~ wlolatî l~ 

<JUC le$ fla)ùjj.êultt'l!$ d'da.în(IJ)? 



12. Qocl lype de St:rllicOt'II)Jctrur fttbr!que·Htn QUit•~ I.M élément 
du groupe UIA C$t C(ll11i!mînC 1)-'\rdu Si (lU du Ge? 

1.'. Om~ k t;,blcau pi:lic'ldque. U existe des .-eJatioos <:t'li~ 1~ é lé
ltlc:flts pl11cb à. la \<crticalc oo m di.agonak. Pm-cxe:mplc . 1Jc t;l 
Al p:11u.gen1 cetUiit~ts pfOSiti~•és. lOtit OOft\ll\C B et Sî. 
Expl Î(JliC~ pc)urquQi Cd é5émcltl5 pa11*'1C ICI. nto?:mes pn·,. 
ptiétk en ce qui ooocn-ne la t:.ilk-. 1 'é1)C1g ie d' ionisalion ct 
l ' i!Oinilé é lcc;l f (.'W!ÎQIIC. 

14. l)éÎitlÎ..~'- J'c ff' tl~ duûbll't lncJie. Qudlee!it son imponance 
dan!> les proprî~é$ du tb.'ll lium c:1 du 11'omb'! 

fxerrlcos 
Dons lo pré!«<te $edion, les exercice$ similaire$ $01'11 ro
g~pê$. 

he.ms d&t gr• lA 

15. lt:rh'e7. lé;; ((lrlllUk'S dl-s composés sui\'allt!>: l'ox)-dc de &O

dium. leMtperox.ydc cie wc!ium d le perrutydt de ~ium. 

16. & rÎ\W.l:s f<~nnuJe de th:ll:\ln dés t(lrl~$ bil'laii\'S sui,oa•.rs. 
a) Nitrure de rol»dium, 
l1) Pti'Ol\)'de de pùltiSium. 

----,-
17. O'll'l.llétt'1 (.1 {-quilibfel l~ 1éaci.M.1flS ci·<k$!>0US. 

•> Li;.N(s) -t HCI((Iq)-
t,) Rb,O(l·) + H.,û(,l} -
d Q;tO:aV) + U20fl) ~ 
dJ Nal-lül + H;:O(I) ~ 

18. &.:ri\'a l'équntîon 6Quj]jbn!c c.k la réM:IÎ I)n du pîl4~ium 
nteta!Jique tl\ttthaeundo:-s pfcdliu suh-an«l>: <.>,, S11. P". H2 t t 
H,O. 

19. tc li1biurn re.,git aw:c l'atéc)•lèue, ~Il. daato; un miJieo 
rompt'ISO d'ammool.tw; liqutde, poor proWil-e de l ' ;,cét)·lu~ c.lc 
lîtltîurn Li~CI'I «dé l'h)·d•Otèttc. ~ri,· et. l'&suatl(lrl équ.ili· 
brée de <:eue re.ct.îon. De quel l)'pc de r&.ctî()l'l 5 • agît·îl '1 

20 • .Expli<t~~OC)fl'llll!lll L, r6;tttioo du Natt :wtt" l'eau 

1\":11-l(.t) + H10{l) - Na+(aq)+ 01-1 {OQ) + Hi(g) 

JX:\14 étre con9déréc à Ill l\~1i 001nmc une Jé;,dîclf• d'<u!)dct
réduaion t t une n~tlon at~iqu~. 

hin-ts • Jf'OfiiW "" 

21. '1!.,_,-j,~z les formules de l'oxyl1é de l:<al)'ufn d du p:rox)'dc de 
bQ.ryum. 

12. Éaî\>ct. lc::s fçnnull'll du ca•t.'<ll'llltt dt .uromio•n ct du suJfatede 
mag~um. 

23. Le ni11ure de tnagllé$îuru ct k phù!:phl.tl~ de m.agn6)ÎUI1'l 
dcw :ûtnl n~a&U· awe r du de b t'l:.ême façon qUé k railn.!rc de: 
lithium, &.:ri\'e.t le:$ <5qU..11Î-I)It$ c)f.crivnlll les réact iOn$ du 
flilruf\'! tt du plt(l!lphure de mag,rakiut'll a'œ I'C"au. 
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24. Écrivez IC$ équn1îoos l:quilibréQ tk$ ré3(.1iCill$ du Ca Il\\_~ 
t'JI*! un des cc.mpos..~ suivam~: 0-J, 511• P ... H1 t t H,O. 

Z.' Dâl"t'fnill(:Z ki' earoretéli!il.($ gêc.Jn:itrique5 de ln ~1\JCtun: 
(jUÎ t;ni()UN l'xontt'dr: bét}'lhum daJ1$Ie t'Oillfj)(l!lé Cl28t.-NH~ 

Qud1~601ll la; ortlitalcs h)'lxi<le$ uritî~écs llM le bél)•lliurn cl 

1'3:1X)(t d~IS l"e t'Of'lliX!sé? 

26. La rt.aetîon de BéCI-t 8\'l'C ''n cxc~5 d'amuwo.i:ac: l'om~en1.~ 
1-.dlc; 6eCI2NII, ou un :tu.re OOf'l~.? FoorniS:St?. !($ d.ia-
8''8fl''"a; de Lcwi~ des ~(11:$ ~l1.1ît1i ~u~cplibld de~ lbf, 

"""· 

27. Nt'mmct ctma1o di!$ produi t.\; ~tri\1lllt$: 

a) ··tlOH 
b) ltlolS.l 
c) Ca-,0, 

18. Non1t~ch:•ntn des pn>~luiiS .... li~~~~: 

a) LnP 
b) TIF) 
c) GaAs 

29. À un ecttain n'IOIUCnl. on • cmît>~~gl. d'til il~ lc!l h)odrl!.fti de 
Il<'~ c:tllnnK> romhustiblé: poul'ks fusée$. Coolfjlk'tct cc &juiJi4 

l:«:lla téac«ioo ci-di.'$SOU6. 

021~+~- Bf0Hh 
30. o., obckrn <k• bo•c ~ltnx'JUaire et de l'ox)<dc de owq;_né!;;îum 

JlW' rédootion c)c l'oxyde de bOre JIW' le m3glléslun1. éeriH·z 
l'&ju:uioo équll•btéede ecetc téactioo. 

31. 03j(hC~>t un OX)'de nmpholèn:; !~), un O.X)'dc bù>îquc:. &:rh~;:7. 
le!. t\Jdililt." 6.-,. 1ét~ QIÛ justifk,• un tel ént.-ac:é. 

.U.. t'hydroxyde d' aluminium est \ln c:om~ ampll(ltèn:.; il Si: 

d ÏMQI« dùtiC d:nt.'S UI)C ~Ubùtl atid;,>; Cll basique. _Ëcri\\':1- !($ 

équruiooséquili~ qui illu5lrtlll e i\IICUilC de oc~; réaéticu~. 

,\.,, Éenu:··.t.les équ~Mt.; équilibrées dl'!> n.'-attiOfl6de Ill h\'t'C cha· 
C\tn da; pr1)1\1i1uatîvav1~: Fb Clz, ~ 1."1 HC I. 

34. Éerhn J'&juaaioo t<lJo.dlibrt<e dé la .-~actioo de l' aluminî\tm 
métallique&\'«. une &~huîçn r.c)flcl.'tlui'C d'll>·dn:uc.yde des~ 
diutll. 

35. Le diagi1U11Jt'IÇ de Lc;o.\·îs do Kt~..tS-Q,;)'Cic de c . .-1rbouc, C,Ù2, e.t 
le ~th 'alli : 

a ' Quelles oom le!' c:antCtéri.s~jqucs gf.omê triquc5 de b 
fUI.'léadc Ç 1>2 ·~ 

b) ~II<:S en bhak'S b)'brid~ soot u«ili~ pe.r k5 $1(lnl~ de 
C$ri)OOe d~•l$ c,~ ·~ 



3(,. U catb<IIK- er k: S04Jfte fbm)(;nr des oorlî~ r4loudarrr aux 
rommks ~rî,•m_Uet> : C":i~ et C)5.1• t!aî"c::~ ks ding_rn_mme$ de 
U:wis .._.. p:\'vO)'el. k'$ fortnc$ de cx:s deux OOrtlPQiés. 

-::--:--. 
37. Le silicium élémentaire n'a été i.wlé qu'l'ft Ul23, quand 

JJ. fh>rJ:tliU."' r €u$~ÎC à n?duiu: le KzS1F~ psr du Jl(')(ll.-s~ium 
r(IJl(!u, 
u) G.:rî~"C:l: l"t(lu:d.ÎOn é(luiJi~oe de: a ue R2:1lon. 
b) Dé«h'Cl la liuiwn dans K,.Sil~t.-

38. ()u nt: peUl p:r$ C0~\'\7 r ;,cidc lhu;t~-hydrique, HF. dz!RS du 
\'l.'tte. kant doorK' qu'il ~it 8\'0C l.a ~i liOl'. Si~. JlOW' pro
duire du SlF'~ ,~)Jatil. &:rh't:~ utre tqu:di(lfl êquil ihrée de la 
réoction de H F &\'CC le ~'(:1~ 

JI). Le flUI)Inrrc ~anneux, SnT-"2, ~ un~mp!)<$éc1u'cm;, utiti~é i l y 
a quelques un•.SC:s pou•• inootpol:\.'1 <n k'lll$ fli.IOnii'C$ aux pJît~ 
denlîfricC$. Q.rc:J :mite oom pe:ui•Qn ~ne:r au lluc.mrn: ~an· 
t'ltUX? 

4(). Nommez ks conl)Ol'és PbO cs 1~. 

41, ~_.., rf.sit:tÎ \'Îié (~ure de la ré$htllllce é lectrique:) ckr gmphite 
"'Sl de (0.4 - 5.0) X Jo-' ohm"(' ri\ d&•tS une couche plllrX'. (la 
c:Quche pl;rne et~t la l;rmcUe conl>1Îiuéc: d 'anne:m.x de sî~ 
atOO)(.'!> de carbl"le.) Dans l'axe ~olaite à ce Jrlan, la 
n:!~Î)!lÎVi lé ~~ de 0,2 à 1,0 Oh iWÜll. t;,, rêsJ$11\'Îté du di.11llaltl 
{101"11.101<> ohm•om) .,,. i.ndép:ndanle de la dill'CCioo. Q)m. 

nll'Lll pwt~·•• tx.p1~es .:'t:Ut d ilfê:ttlltt ttl tcnl'k'$ do:l $1niC• 
tv•ts du gnaphi~ct ~ diam:101? 

42. Le ta.rl'Ufe dt ~liC-ÎI.utl, SiC. t~ UIIC ~Uix!,t:'!nct tU'Jt)."'Î\~Illl!ltl 
du~ Proposez l int: slrvcture pou r le SiC. 

4.\. Qucllt c~t 1:1 scrocrun: de BtF'2 tll J:41$SC tîl:l.tu~? Quelle 
senti! NI tilnJCC~II'CCO phase K~IMk (lkf'2 (SJI? 

44. O:m:S 1<$ :'lrtlti't:!l S0 d k$ :t.rll'llk$ 60, p!USÏCUI'll (l:'l)'ll Ont fuît 
exp1~r des bombe$ * ' t'ullÎ(IIX$ c.L1n~ l'nlm0$phèn;. A.prh 
d'laQUe '-'XPIOs.iOil, il t<taiJ OOUr'MC de SUI'VtdiCf 1~ CMCtr\Lifl · 

titm de ~n:mfium-90 (îtiO!opc rndiQGt;tif dl• ~ronlîttm) dlli'IS le 
Jai1. PCIUt(JUOi Je !>lrot'llium·90 a-.-U '"'ntifli)C(' à se (l'Cf'tiU\'Cr 
d:u1$ k lait '! 

45. 0... peut diffidlOOX'fll dé!>hydr:ul'C' k: 0011'1~ llcS0~-4 1-I zO 
Jll.l.1 chauffngç. Ce C-01'11X'~· di~lAAIS dans l'cau. p•oduil lii1C' 
soludonaeldt. f.xpfiquo:-z cc:-s dtu>. phéi'IOI!Uh'lts. 

46. Le compœ~ AJCI.). 1rts ~'Oia«i l, 61Cmblc c.xislcr. en phase 
g:lh.>u~. r;ùU.'S (ùm'lt dt climè1~. J">n·,.,.,lile~ une !ltmdun~ p!)lll 
cedimèl\.'. 

47. Suppc;ltil)ll$ <JUe l'f.lêmeru 113 c:rd!>1e. Qud1e ~mil !lo'1 coofiJtu· 
ru.tioo électronique? Quels scrail.'fll 1~ tlOmbt\"'S d 'OX)'dal:ion 
dt ccc élêu'ltlll .:br\lo SI$ c-om(JO..<d '? 

48. L'bydl\lred'alumioium et dt: lithium. UALH,.. C-!>1 un puisst~•• 
;\gt"fll rédutla1r ulil isé cbn$ Ill li)'nthèllc: de CC)mpot>é!!l 
oq:aniques, Délclminct l'é t<11 d'ollydaûoo de 10~ le~ a~oma; 
de LiAli'l.!. 

49. lt com~ Oa,.CI4 tSl dt cooku1' b•'uiiC. Co..n:~ucrn J!l. .. \.11 ·00 
c)!ilermil)l~r c:xpê:rill'll!nl~lemcttl ~i ce cQn~ cqnticl.- dcu.K 
ions gallium(ll) ou un ion gslliun1(1) e1 un ioo galllum(JJU? 
(fJI(\IIf('lll tlt rft.ootlt>l' : prcnc)-c en COI\l>Îdéll\IÎ()flln co11tiguru. 
lion t 1-ocu oniquc dt..-s uo!s k.rt~ su~b'.:''S.) 

50. l.' nlumina«: tric;1lciqve ~1 1.m CC,lrll>1ÎIUaltt împl)l'tlml ~ cicm;rt 
J'mdi!Od. l);>r w:1l~ dt mll.-sr;.t, il c-ont..Cnl •1<1.4 '.l> dé cllkiunr « 
20,0<! d'aluminium. lei'Qie6lanl de I'OX)l!:àle. 
a) ~ltnnînc1. la f01mule trnpirique dt 1':\lulflÎIXIIC lrll'lll• 

'""" b) A\'allC 197S, 00 iSfKl«<h tOUl de Ill SCr\ICtute' d t l'a iUrllinat 
ui~ .. ,lcî<1'*C:. L:1 ~;l niCI\In:: de l'nnîoo A160181~ cs• 1<~~ t>IIÎ· 
\'ante: 

e =Al 

0 ·0 

Qudlt C$ll:s fçnmde lliQI&:ulll.lre de l':d tunin:uî.' trîcl\ldq.rc? 
(') Comment JlCUI-on décrire la ljai500 dans l'arlioo 

A~ÙuJ1 1f-1 

51. À l'aide dl'!> éf)CJgies de la&i;Wn (r(Jirfi! wblru•t 5.4), é\'tiUC'.t. 

tJ.H pOUt b féilttîoll s-uh':'lntc : 

0 

/~ -co2 + H~ 
HO OH 

Expliqvc:t pourquoi il vatJt mieux rcprésc.·ntc:r l'l!.(:i(!(- car· 
bonique pat C{}z(aq) que ptd t-I2CO,. 

52. Quelle: est la proportion des io•~ plomb((]) Cl d~ io•:s 

plOntb(IVl tblr.os le minium, Ph~04 '1 

S3. Quels aétll(:llt~ du groupe JVA SOilC caJl'abk'$ de réduire H' en 
li z? Ecri\'t:l.dc!. 1é:u.'1ic}ll$ êquilibriii:$ déuh11nt c.'C$ ré:K.1iùn~. 

54. On utilise de~ MJin-:$ du diCX()'I~Iain pour scabiliSI.'I' k 
polymère dllornn: de pol)'\'iO)'Ie, On l~ti'8'!Ui1 p:•rtcltterblc· 
ùoo : 
'2CII.!('f-I?(:J.IzÇ:H~Ib(:H~0-Jt012X, -+ Sn 

- <<4Hn)a$nXz 

d:m$lilliUCUe X 1 tp1~ttllC W:l hllkl€ènt-. l~fdistz I:JUn•t hrrt 
de (Ct.Hc7}2SnCJ,, 



SS. Oo n •6-'Cmnteta :~yntfléds6 dé~ p•o&lîbo ~i cootiennçl'lt l' îÇn 

N•. 
2Na + C.)opc ~ INa(C'rypl)) ' Na 

ob Crypt ~igllC l'aGen• çryp~~n•. N1(C2t-lsO)zCzH4hN. 

l:ll8ct!l etypt!ll'll COfi!Îc._.tll l' ioo Na•. P(.'l\ltqUOÎ (aut. îJ ~mpri• 
$"-'Wlner l'ioo Na .. ? 

56. CQnlll:~ teuu di.'S dcuu11."CS. foornk.-sdaiUi kp•~nt cl:~o1pitre sur 
la Mabilité thermique de r ét01Îh bi:UJC î.'l de féiii.Ïn gris, la· 
queUe de ce..:: dtu~t fîltmî.'S aurait une structure plus On:k'IJlflêc? 

Problème de synt/Jise 
Ce problèrre toit oppel 6 piiiSiei.JI'• conc:cph et tec;;hniql.le) de 
rèK~Ivtion de ptoblème~o. lçs problèmes de $ynth$se f)e\>"Vf!fll 
êtte vhlisé$ en do$Soe por des groupe~ d'élvdionl$ polA" lel.ll' 
focilitt:r I'O<:q~.~•~oihon dell tlob.letb$ nêce$soirM 6 lo résolution 
de problêl'l'l8$ 
51. Rempli$ct. l~ blanc!! fi. l'aide do.>s JSymbob des él6l'll.-nl$.. qui 

$Cil'll lî.'$ 1épousts Rl.IJ; k'PI quC!îlÎO~ rocmionnéc$ ri -clé~-.<ltiS. 

La l'éponse a;t le nc)m d 'un cél~ ~k,taifique américain. Ce 
dé:nuo.>:r est mkux COilllu oornme plty&ic.îen que cc·,mme 
chimiste. Oe ph•s, il Phil:wklptlk, ds•~ l' iusôtut Qlli ~~Il 
ntwn,IIIJ;'f f:ût égalcmoot ck.-s I'OC~be& Cil biochimie. 

'" '" (41 {S) (6) 17) 

1. l,.'ox)'de de tt mét:tl t:sl a.nphothc-~ 
2:. ~ pcvt4!tre wrprelW\41! IX'"r \"OW... k S<ldium f01me 

l!.\ 'Î.'C Cd é~tntnl un COII~f binai~ de ((IJmUk N;aX3, 

ut il~ &1~ la.~ gçnflablc:s.. 
:t Cc mC1al l'llc&ün est N~~floactif. 
4. Cc ml:tal aJcalin ~ J.c: pc..11ctttiel de réduclkon standard 

k Jill!$ nétatir. ~Î\~l. son $ymtde en in\~ le11 Id· 

'"'· S. l,n ~ltîl$.._<.e. tSI un OX)'lk Je ce n'K'tal akalin. 
6. C'~ le !COl métaJ lllcalin qui rtngjt d ir«1cmc1U ll\'C( 

l'aztltt pûUI' f<lr1l'l':r ufl CCllltJ».>é bi.Bo'litc de ((....-mule M)N. 
7. Cet (!k'mc:nt ~ le 1:qt:mier tl! groupe IliA ~ poSSl"ck·r le 

nombre d 'oxyd:u!ou +1. N•uûlisc:z que L.1 clcl)'}(ti!llll'! ~ltn! 

de ~n symbc>lç. 





, 
- Eléments non 

transitionnels: 
groupes VA à VIllA 

N oos OV'Cfls w o u chapitre Q que lu reS59tT'lblonce qui exisle en!re lBS p~ 
pnétés chimiques des 61êmet~ts d'un même gtcope csr due 0 lo sm~tli~c 
de configura!ion de levrs ê1ectrons de volence. Dons un groupe dcorté, le 

COI'OCièfe rnèiOII1ql.e O..Qtnenle ovec fe numéro Ofomlque. éi0111 donné que les 
êleclrcns sont de plus en plus éloignés. du noyou. le changement ta plus noloble, 
ql.il 0 rieu cnlfc le prcml().( ef le deuxi6mc Élément du 9f00JX), déclr:xllc ptîncipole
menl de lïmpcdonie ougmentor.ion de lo laille des olomes eolre les Eléments de 
ces gr~ 

Au M et 6 mesure qu'on progresse dons t.rl8 r;erîode. on posse de méioux 
técc,irs !dooncufS d'éledfoos) ô de pui$$(J('ls ncn-métoux (ooccp!OUfS d'éloctroos]. 
Il n'est dcoc pos surprenant de coostoter que fes éléments des gr~s intermé
diaires SOJCnl dOlés dos proprié)és chimiQijes les plus \'Ofiées : omsi, cer~oins élé
rrents se comportent surtout comme des mébt.oc,. d'outres, comme des nortf'l'létoux, 
d'cures encore, 6 b fois comrrc des méfœx. et con·me des non-métaux. Les é&é
rneniS dE:'..s groupes VA et VIA, qvi son1 dotés d'~ VO$Ie gomme de propriéJê$ 
chimiqoos. forr"IM! dos composés très uli1cs. les hologànes igrcupc VTIAJ sOnt des 
non-métou)( qu'en retrou..-e dons de nombreu)( comJXI$ês d'\l$0ge covront ccmme 
l'eau de Jo,~. les pellicules pl-;orogfophjques et les lunettes sdo;res «outcmo
~ques ~ On vtJiise surtout les élét'nents du 9'00pe VIllA (les gcn: cores) sous leur 
fOfmC i:lén~iro. O n soit depuis 2S ons sculcroont quo oos éléments f)CU\'Gnl jo,. 
met des. composés ; cene propriê:Jé o permi$ d'étoyer de fOÇO"' impononte les 
théories relotNes 6 la liaison chimique. 

Dons ce choplr•e. nous proposons vne vue d'ensemble des élémerus d~ 
groupes VA, \'\A, VIlA el VIllA. en I"'JS orochont 6 J'étude des aéments les pLs 
lmportonts de ces groupes : ozo<e. P,oophore, OX\'Qè<>e. = fre el hologè<>e• 

lM édolr&, qvllovrni»ent Yén$r9kt néœt$Oh pour rompre!$$ lioi50M dOl\$ le.. t:'IOI'écule.. N2 
d ~. K)llt ia pinCipofe ca..- de b fi~ ck r O.I:Oie. 

, Conten 1 

10.1 llimerm du gr- VA 
10.2 l'ol\lle d ses «WW''posf$ 

~Wts d'o701e 
Oxydes ct'mote 
Oxoricks d'OlOio 

10.3 Le phosphorB dm~~ 

0>.)<1« .. "";de$"'~ 
le """""' dcrrs los mgr1Îs HclcgirM" cie phcsphcre 

lM il;"""' du gr..,. YIA 
IO.S ro).'J'9itw 
10.6 le swfre d ws ((W!lposés 

Olf)dc< de sooh 
Oxoddf!S dt swfn 
AIMes com~ Al souffe 

10.1 !iem"'"dugr-IIA 
~ d'ill-&cgèoo 
Oxo(ides d ollcriom 
A11lrH «WW''posÎ61dogenbs 

10.1 llimerm du- VIllA 
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VIllA ,.... 
VA VlA \'llA 

.. 
N 0 F ~ 

p s Cl '-

•• s, .. lfl 
t-

Sb .,, 1 x. 

EH Il lJ±ftR+R '" "' ,.. .. 
10.1 Éléments elu groupe VA 
Les élémerv:s <14• groupe VA (conJigurùti<.'ln des ékc1rons de \1llcnœ: ~~:J.,1f}J) Oflt des 
propriétés ch imiques très variées. Le csl)lc:w 10.1 pn...~llC lcun; 1'l'l(l(lcs de pt'épanl
ri(Ml. Comme ~r le$ auHes groupes, on <:<mstalc.que le carnc1èrc mét;,Jliquc de ces 
éléments augmente tl\'c.'C le. nuffitr(l stomjqoo, cc que rdlèœ la \1tkttr de k..-ur éJcct~ 
négaaiviré (l'Olr 1~ wb/t(ltr 10.1}. L..c:s non-mécnux azote ct phosp.hon:: pci.IVCtlC 
acœptcr trois électrons pour fonncr. a,« des ,»éf:au..; ré:l.Ctifs. des ânions trivalents 
d:ms des sels. comme le llilJurt. de magnésium. Mg'3N2• Cl Je phosphu:re de ~r)'Œum, 

Uc;.P~. (Nous traiterons plus l<>in dt:t ptoptiécés de ces deux êlé:rnc:nL.; importums.) 
Le bl<Jnmtlt CC l' cmtimoinc ont un <:aroclbe pfluôc rnét.'llliquc: ilscMcnt f~cilttttCilt 

leurs électroos pour fQnncr des cstiolls. Ces ~lént<:nlS pc.lssèdc:nt tous cinq ékcuons 
de va~; ccp<:lldânl. l' â.Jr<tehcmc:n1 de toos cc.-s élccuons exige une reJJc QUO:t.nlité 
d'éUCfgic: quïl n•c;\isrc aucun oomposé tonique: qui eonûcnne.<.b ion..; Bis*' ou Sb''. 
On connaît tOUtc:fois trois pcntahalosénures ŒiF.s. Sb05 et SbfJ). mais <.~c sc.'lnt des 

:a.nli-mQÎnc 

é i«M> 
liégllth •i.té 

3 .. 0 
2.1 

2.0 

1.9 

1.9 

......... 

mincnû plto!>ptla.~. 
(C,,(P<),lù. 

fluOUlpllliCe, 
(Cns(PO.c)JI:/} 

J))'titj,' arS6ûlère. 
(r'"e)A$~ t'<:S) 

!ilibiflC. 
(Shl-">;1) 

bi ~lliUlh U&.~, (Ui~J}. 

bisml'thfne, 
(EIO,S,) 

mttde de 
pfépHl'8(k.n 

ljquéfaction «.- 1'11ir 
201.)(1)()4}2 ... 6Si02--"' 

6CaSiO-,~ + P<~Oto 
P401o 1 tOC ..,. 4P+ IOCO 

chnufJuge de ln pyrite BNé
niRfe &.'tl t'abseflce d 'a ir 

jpilbgc de: SbzSJ à l';,jr, 
f.'li6 f'MJ«kcl pàt k 
C.irbmtc du Shz()) ft,nnê 

grillage <k: Bi~S~ à t'ail-. 
puis 1\~liOll psr le 
car\lone du Bi"~Ol f«mé 



CJJmpœb. moléc:ul&ira piWil que de$~ iontQUCt.. l.c Jn'''Oir tu.)dull &"''é 
de Bi~• d de Sb~· CA("'iqor sans duuk' J'~ des MiCJn ~de 

bismuth t1 d' andrncJU~e. b fiDt. BiF, ~illX' un o.«iknllllftll dt fluonllrioo. lünr 
c.b'lnt qu'il CA (liCtk:rotl'l décorqn;E en 0uor et en lriflUOJ\In: de: bisnuh. 

6lfs _,. RiF, '* ft,: 
l..cs f.tlll eOil'I(XM65 d'tOM 6?-.. ou Sb-4 . conune St\iSO.)J c:1 H•<Nû:lb. som as~7. 

fép:uk!u~ Une foi\ dis~ dans r eau.. ocs sel~> pmdUI~nt <k&. catiflns hydr...c.ésl.rè$ 
addcs. Aii'I!IÎ, 01' pc.'UI n:p•tscnlt~ la ff.'!Ciion de I'Kifl Oi''• ü \ 't.'C l'eau de la f~n sui· 
\':tt\Cc : 

IJi'•(trq) + H~l) ~ Hi0"(1Mt) + 2H '"(atl) 

où J'ion UiO .. a-1 l'üm bi.smullt,\•lt>. L' udc.Udon d'lfln~ chlorure!!~ oeuc solution 
pnwoquc Ja pœiril:t~ion d'un sd blanC:, Je chiMJr(' dt: hb.rt~Jihylc:. RiOCL L'tdi· 
noœ tq dolé de. prq:nôlés semblables c:n liOIUiion ~...:. 

)..es; Abncnb ~~VA pell\ 'CIIIfg.ilcrntfll rcwmcr-~ molécub ou des Î<d, 

qui fonl t.nk'f\aur tnu. doq ou ~ liaiSOM cm'1;leeto.. Oll rrtrou'-e aiiiSi t.Mis 
~ dian5 Nil,. PH.,. l'lo"F, Cl AsO,. Ct1;aaJne decan~~ ~un 
doubiiCI d' tk:ct~C>M htJn: - e1 qui f.UI1 dooc: .,ioutt k r6te d' UŒ hlM:; die ~ 1$ -. a une 
Sti\Jdurt pyruntdlk, oom:me pennr:l de le ptédin: la tbtonc RPEV (~"Ofr la fil"'" 
/0. / ). 

1)1"' ok mulk'lth:: '~"lit: tYII)t&ub!tt tl)~it.'Cidc M 

MX, ~~~ ~-~·"~ 

, ......... .. 
~ 
' 

M.X, ~ 
(, 

"'d l•lpynrni&lc 
• buse ll'illllfl.llltÎit' 

~ 

•ur. 7(~ 
"'"' -~ 

....... 0.1 
les molôculo. de type~ MX.,, MXs el M~ fotmM• pot de, 6ll!!ments du 
groupe VA. 
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l'ion ~ ... , de $11\Jci\Ke 
tètroêdrique, et l'ion 
~-. de strudure 
octoêdr~. 

Tou~ les ~lémcnts du groupe VA. à I"Cll«'f)tîon de r w .. ou.;. I)Cli \-'Cnt font•cr des 
molécule$ qui oontiemccnt ciO(! UaisOtls I.'OVSicnrcs (de formule générale MX~). 
l' ~()(c rlc pcu1 pas tOnner de tcUcr<> molécub à c.au....;e de la pc.,"tite taille de SOit ar.ome 
et de l'àbs('tK.'C d'Orbitales d, SciOrl la théorie RPEV. les m()lécub MX:-, ont une 
Sllltcwrc bip)'ntmjd:,Jc à ~.sc triangulaire (••oir la figw-e 10.1). et lOtir ~•tt)fllC œmtal 
tost hyb•idé ~7:ld. Les molécules 1HXto peuvent :lCCC))ter une psirc d'élocuons sup
plétl)Ctll:ljre !)(lill' fonncr des O>t>èces ioniques à slx liaî...-.ons oovaknlCs. 

Pfs-t-F'- - Pr:,-
olr l'nnklft PF,- CSI de f(ll'll'IC: OCt:)édriCjtiC (t'Oir la flf.:urt! /0.1) Cl l'atome de-ph05-
ph(lr'C, h)'bl;clé srP di. 

M(~me si. en phn!OC galOllSC, les moléCl•les MXs 0111 au)C &tn•crure bi pyramidale à 
lxlsc lti:ulgult•Î:I'C, pfus:ieun; de ces con1posés contiennent. c.o:n phase solide, cJes ions 
MX.., ... ct Mx6- (wJir la.fi8urt 10.2) : le cation MX4 • :1 une strooure cétnu5dri<lut'. 
(l '!!l(lfllC M CSI hybri<lé s,:r'). Ainsi. lt' PCI, solide <:<.'fttient des ion:s PCt. .._ e1 Pat,- el 

le rur3CJ1 solide. dc.'S ions AsCL.• .::c Asf.(,-. 
t:. c:~p:~.cité des é léments du groupe VA de fOnnc.~ dl'$ liillsons ~ diruinve COil&i· 

dérdblemem ~:n'>$ ra.-:ote. C'est ~XJ~n'quoi l'm~occ cxi:ae sous ronne de molécules N2, 
al(lf'S qu'()t) rCl(('lll\'e k$ t.Uitt'S élémcnLc; de tt g.roupe $UliS là fOrme de llkl~UIC$ 
polyatomîques qui oonticoueut des Uaisons simples. P:.t exemple. en pha.<:e gtazeu..<>e. 
Je J)l'I06!*Kl•'C, l'a!lcnic ct l'antimoine existent sous fon ne de molécules 1,,., A!4 ot 
s~. res1)CdÎ\tenxmt. 

10.2 L'azote et ses composés 
A ht surfitœ de la 1èrrc, on r<'troU\ 'C là qua...i~tOialité de l'azOte élémetlt:•ire sous 
fon ne de N2 molécul~irc. comiX>Sé qui 1)()6.sède une liaison triple trè!: tOne 
(941 kJ/mol). ta ron:e de cwc liâiS<.'oJl c:onfère à Ill moléCl•le N2 une té001iviré s i 
t'nible (Ju'eUe peut COCJ.i.ster, (l:)lns des C(!ncli liOilS tl()rntsk:s, aVC'c la plu1wt des autlt'$ 
élémcms sans réagir de raçon notabJc. Cc.-'1te propri('té fait de l'azote gazw,. lill 
milieu tres utile lon>Qu'on veut effectuer des expéfiet)CCS faisam inter\'enir des subs· 
c:.nccs c1ui t'éagisscnt Mtt J'oxyg.ène ou l'humidite. Dans C:C'$ cas. on cr.t,~ail.lc cJ;:ms 
une cnc.'Cîntc (~'Oir la jiguw 10.3) d<ulS laql•Clle l'atm~'phère esa: C(!nsriwéc d'awtc. 

L.-1 gr.mde St:)lbililé c1c la liaison NaN indique que ht déc:oln1nition de lâ plupart 
des composés azotés est c.\Xotl:x~mlîQuc. 

1 N.,O(g) - N2(g) + :Oz(g) 
1\'0(g) ~ ~~(g) + j Ûl(g) 
NO!(g) __, f Nig) + O>(g) 

N2H,(8) __, N,(g) + 2H,(g) 

l\'H3(g) ~ !N1(&) +- i li1(g) 

liH" = -82 kJ 
t.JJO := - 9() kJ 

AH" =-34 kJ 

/.!J/0 :: + 46 kJ 



' 

. " 
l'l•rml cc" cClftll)(l!ib,, l~Cull' :urunoninc possède uno t>lu~ $1':1f1Cic S'.nbililé tht."Onody

namj<tue 'fiJC ~~ ~ltimcntsconstîtutifs. Autrtn!C-111 dit, h& 1~uctiou de détOntpOSilion <le 
l'am•nc.nloc a.t ta MJulc a cx.igcr un sppon d'tnarpo (t~ICllon cnc1othcrmîque: t:Jr 
posilif). O.m. le ~ <b: aulrcs ~. le~o ré::.ocicu de d6oonll:u.ÎÔOI'l entrai'ncnt 
une fihb,.innd'âQpc. œ .p es• dOl la sl!lbilill de N1. 

l..a s.1abhté lhttmodynamiqiX' deN, ptod l<lUIC: toM i~ l~'on consi
dère la~ <b. ~f~ 3lOiis.. c::omrnt' la nÎIIOfl)ûrinc. C2H_,t;_A. cbl la 
SlniCI~ ~ la 1-UÎ\~: 

Au (l()l'llllltl d'une nammc. 00 $01.1S J'effel d'un (j)(K', liluitJV@))céi'ÎfiC sc décom
.~ u~lri n1pideruenc en produi,;ant un impo~mm \1'llmnc gu.cux: 4 mol de nî!.f081)'· 
œttne (e.-Mton 0..S7 L) produismt l9 •l'lOI ete gu. (an u'On 6SO L l TPt\). Corn~ 
ttnc réa-1êon l t'*'e 11tS$i bcauooup d'énn'gte oo rtJtom de la Wlhtlrtt des pr0doi1,s 
fotlJlllb.."" J'IIII1KUIKY Nt. w~e r.1pide Q;tiMSion do PL en r6A.Ihe. tt qui Jlm''tlQIK' 
t.ne soodunt aup~ œ pression n unt Oftde dt choc dc:sln:Jctricc:: c"ibt 
l'uplcJwoo. 

4C,H_,N,<),(I) ~ 61'/,{g)+ 12Œ>,(t)+IOibO!s)+O,(g)+én«p< 

La rutrq;ly«•'ule pure est très dangerc'use. Cl/ elle cx.plosc au •noindre choc. 
Tootcfol .. , en 1'-67, l'in\entcur suédois AJfn!IC:I Nobel n ~wuvcr1 qve si l:t nitmgly· 
eérinc: elit n~:ut'ol!c dan~ de ln &ilioe porn.~se, t.'llc rcut t tre ulanipuJ& sans riS\Joe. Cc 
1~ Îl\l(X'III'U11 Cllôplo. .. i ( (l'Oir/n figurt 10.4), (JU' il ft nr:~pe't t/yrurm;te, lui permit de.• 
devenir tltli ridtc. t_.'invcmcm· a utilisé sà fonune pour 01-&.Y l ct~ dî\'en; prix Nobel. 

""'' 10-4 Dèmol111on d'un hdîfice gr6ce 6 
de, oxplotlft ctlimiques. 



La pi\IJ)llJt des explosifs puissnnts som des rompœês organiques qui. oomme lu 
niunglyoérin<". p<JISSèdcnt de$ grO\IpCS niliO - N01. et Q\IÎ, en SC <léc<.>mpt)f:lnl, ~ 

(lui sem etlll'e 3\tlre$ de l'azote. tc tri,.ifmmlttbre (TNl). solide à la tcmpér.U.ure noc
male. rn est un exemple : sa rèâction de dècompositi(ln est la Sl•iww tc : 

2C, HsNJ0r,($) - 12CO(g) + 5H2(g) + 3N1(8) + 2C(.f) + énc1'gÎC 

À elles seules, 2 moles de TNT solide produîiiC'nt aînsÎ 20 mok"S de gaz. sa.:as 
compter I'Cncrgîe libefée! 

Exemple 1 O. 1 De<ompollilion du NH.NO, 

Sous l' accion de la l'haleur. le nitrite d'ammonium est décOiltJJOSé en azoc.c g;1.~u,. Ct 
en cau. Cak:l•~ le \'01\llllC de N! g.'lzetiJ( produit par la décomJ>O!>Îtioo de 1.00 g de 
NH.-N01 oolidc. à 250 <>Ccc à 101.3 kPa. 

Solution 

la rétiCfion de décornposilion o:t 

- dlak-u•· 
NNo~-NO?(s) - • N1(g) + 2H~0(}?) 

À J){utir de la masse molai•oe du NH...NÛ'J. (64,05 g/mol). on calct1le d'abord le 
nombre de moles pl'ésclllo: dan..; I ,(X) g de NH,.N~. 

J,(X) g. NJ-4N02 X 1 ~lOI Nfi.tNOJ_ • 1.56 X 10-2 mol Nli.!N02 
64. 5 g N>l.NO, 

F..aam donné qu'il y :1 production de 1 mol de N.a pa1 mok c.le Nli~(h consommée, 
il y a fonumion de 1.56 x 1 o-1 mol de N!. La loi des ga~ parfaits permet de calculer 
Je volume d'31.01e à partîl'du nombre de moles. 

00, dans cc <::1s. 

PV= nKf 

p = 101,3 kPa 

11 = r.56x ro-2 .uol 

R • 8.315 kh·UK·nl()l 

1' = 2~+273 = S2J K 

Le \-olumc de-N2 <'$t donc 

(1.56>< 10 > moll(S.315 kl'o·L) (5231() 
nRT -----------~~~~K~·~n~~~~-----V -• 

" 101,3 kf<!l 

= 0,670 L 

(Voit ln u.etôus 10.17 t l 10.18) 

~ fOtcc (ou 1 ~ &ltlbiJité) de la liajsoo présente duns la m~éalle N2 innucnce lâ 
cinétique dc.>s réactions qui fon1 înccn'tnir N2. La synthèse de I'Mlll)l)ltiac à p:.nir de 
l'a~Oie ct cie l'hycLrosènc illustre bien ('Cite innuen('C. À c:ausc de la très gmnde quàn· 
tilé d 'Cncrgîe n:qui!OC IXIUr rompre la lhùson N~.1a vitesse cre la n!actioll de ~yn
th~se de l'wnu}(Htiac est nég.Jiscab~ à b température ambiante, bien que-l-n <:OJlSUl.nte 



d'équilibre soit très ~levée (K ... 1 {1') à 25 "C. Pour fi•,'Orir.« hi réllClion de synthèse, 
on est SJlOilUl.némc.'ltl tenté d'aogrnenter la tempér:uu.-c. Cependant. la réaction écant 
(léjîl. 1rè$ exothcnniquc, 

N,(g) + 3H,(g) ---+ 2NI·~(g) llH = -9'2 ki 

la \'aleur de K diminue de façor) signHict~IÎ\'e à 1 ~ suiled'une augmcnULtion de là tc.'flt
pér~Liurc- : à 500 .::c. par e--.xc-mple. la Vilk,"Ur de K est d'en,•iron IQ-1. 

Ou le OOrlSt:)tt. dans le ens de ccue !'tootion. 1 ~ cinétique Cl la thermodynamique 
s•oppt:l6CnL Par con~qucnt, il faut ItOU, 'tT un compromis c.m augn:~enw.nt Ja pression 
(po~.u· fàYOriSCL' la ré~'1ÎOil ,..::rs l11 (b-oite) Cl 1 ~ tcmpémturc (pour oblcnir une vitesse 
11e réoorion raisontulble). Le Jlroct':dé l htbt.'r. procédé de synthèse cJe l'~rnmoniac. 
ill~trc ce l,.'e-tlL'C de oompn.xnis (n.lir /c)jigu!T 10.5). O:tns cc pn:lCédé.. ltt réac."' ion a 
lieu à mle prcssi<Ml d'cllVil'(ln 25 MPa ct à une tCIUI_>éi1Lture \'Oisine de 400 °C. Sans la 
présence d'un c-âtalyseur !'Oiide (mélange c.l 'oxydc cie fer Cl d'tmc faible quantité 
d'Ox.)'Cic de J)()fllSSiunl et d'oxyde d'aluminium). il fitud11Lit n.'CouLir il des ten1pérâ• 
turcs cncac plus éJC\tts. 

L':14(JIC-. @-'lZ esseruiell\ la vie. est présent en ga~1nde quantîlê daLt.S l'atm01s:ph~re. 
Cq::.cndânt. les aninmux <.'t les plantes OOh..::nt IJ:\IlSfOr'lner les molécules inerte.~ N2 

en HlOiéCules ~S.Si lllil~biC$; ()Il. ~Lppt'llc CC processus de- trunsfŒtnntion hXQlÎOO dt 

l'azote. Le procédé Hnlx~r{'fl est u n I."J(_CIILple: en cm! •• On llt.ilisc l 'affill)(Mlj~.c procluil 
grt.ce ?. cc procédé CC)mme C•lgr-:•js. é1ant donné que b phmtes peuve-nt utilise-r 
l'awle de l'ammoniac pou•· synthétiser les molécules biologiq,•cs aw1écs 1lééCS· 
sajres à ICllr ~roissar)CC. 

Il )' tt égale-.nent fix~•lion de l'm~ote dans les n'Kitt-"Urs d'auton:labiles. :;,;,. coun> cJe 1:1 
combustion à hnute tempérnwre. l':~.wtc de l\1i1' intf()cluiE d:ms un mo1eur réagît de 
façon LlOlSbJc ~\'CC l'oxyg.ènc de l'air pour fcll·mc-•· de l'oxyde nitriQI)C, NO. ~i.s dl• 
dioxyde d'<v.<:(e. N02. Le dioxyde cJ'r14(Jit. lill des pr'i•lcil){luX CC)OStiluanLo; du s.mos. 
pllOlochimjque carocréristiquc dt-nombreuses ~Lgglomérntions urbiûnes. p<•ut .-éagir 
av«. l'humidité de l'nir et «.'tomber sur le sol, ol• il t~:lf'rnc <les ,ljlt:ucs dom le$ pl~nccs 

se r1ourris,<r.en1. 
û::rtài:ns aull'C'!i phénomènes de 6x:~lion de l'azote oom n:~mrel$0. Par exemple, 111 

tOudre fournit l'énc,'Sic nécessaire à la nlJ)Iurc des moJéruk:s N1 ct Ch de l'air. oe 4./,l•i 
produit des àlomcs d'azote <.'t d'oxygène très ~actifs. Jesqucls auaquem cr:unrcs 
molécules N2 cl 0 2 f)(llrr' fonner des oxydes d'a7..ote qui finissent par se tn•us.fornlCr 
en nîtrntes. Aupam\'ant. on C..'Qfi$Îc.tér.tit qve la fOl•lhe ét:)it responsable cie la fixation 
c.l'cn"irou 10 % de tom l '~occ : de réccmes ~tudcs rè\'Cient qu'elle pourrnit être 
respons~Lblc de près de la moitié de l'uzote disponible w r Tene. CMtaioes bactéries 
peu,"Cut également fi,et l'arore; on les fCl ft)U\'C cl:cns les nodules des racines de cc-•·
taincs plnntes, l-'Oinlltc les haricots. les IXIÎS et la luzt:l11C. Ces ly.rdérics n·~al_ric~ 

d'n:z.ore lrdnSfOnnCnt aisémerlC l':lWIC en amnl(lfli~ ct en ~•utres composés uzotés 
s.o;similables Jlflr les plantœ. Leur etlic~ICitê ~ d' ••ille-urS remarqlt;lbk:: e.llcs S)'•llhé· 
lisent t~jns.:i I'Mlfll()llÎ:lC à ltt leOlpér:uurc du SC)] Cl à la pression atmosphérique. aklr!; 
que le procédé HnOOr CJ(_ÎJ.>c 400 °C ct 2S MPn. Il va sans dire (111t ces bac:tér'ies fom 
l'objet de lOèherches imcnscs. 

La mort des planlcs ct des ~•nîrmwx e-ntrnine lw:r décomposition : leurS éléments 
oousdtutifs retournent à l'ellvir(lllllerlle•ll . S•l cc qui ooncanc l'azolc, ce son1 des 
l)!lcléric$ qui lrtln!d'onncnt les nitrates en azote atmosphérique; on p{trle t~IOrS de 
dfnitrification. Le C)'de dt l'li'ZOI.e. for1 oomplc.xe. est iUus1re <le façon simplifiée à 
la figure 1 0.6. O•l évaiL.te que la fixation de l'azote duc aux phénomènes nar.urds ct 
.. humains• <~xti'de de près de 10 mi.IUons de lOiultS pM :l.lloée 1 ~ dérlilri (ict~t W:lrL Par 
C(!nséqucrll, ccl !ltOtC fixé s'accumule dans le sol, les tocs. les rivières. les OeuV('S et 
b océans. où il fm'Orise la er'Oissauoo c.l'àl!ll•CS et de microorgnnisrncs iru.~imblcs. 

lm,.... 

reln,;w._, 

NHJI.kfll.cle 
(mllk~t~~:• 

lk 2(1 ~ t:<t' 
cy.:b.1 

fipoe IO.S 

l 
[ 
~ •• ·. 
-'' -" i' 

Éklpc; de fobrtoorlon de l'(lmrn<> 
n« $Cion le p!«édé Haber. 

Prêsence sur le$ rooine$ de$ poi$ 
de nodule$ contenant de$ 
bactéries fixatrice$ d'ozote. 



flgoo<I0.7 
Struclvre moléculaire de l"hy
drozine, N~H4• les doublct.J libres 
des atomes d'azote sont silvés de 
port et d'out,.. dv ,,oo de lo 
molécule; cette configut(ltloo per
met de réduire ou minimum la 
répulsion entre Je$ dovbletslib-es. 

Mc~ n~mru:~ 

d'a-~/' 
prottll'tdi 

"""""" (:l~ll~ 

b<t{t(T J($ 
dénîuiiÏanta ...__ 

~ ...... Agon 10.6 

~li4>1Î('IIJ hu;(éric,. 

Cyde de l' oz.ote. ~ plontei cr ies 
onimoux ne peuvent onimiler 
l'azote qoe s'il est d'abord Irons
formé en compo$é.J QZOtés, pOt 
exemple en ni trates, en ommonioc 
ov en prOiéinC$. Gu~œ ô de.s réac· 
tiOf'l.J de décomposition ooturelles, 
l' <ztOic retoun'te dons l'orme> 
sphè•e. 

de d&lnmposÎtÎI!n 

Hydrures d'azote 
L'ru:nmoninc COnSti tue s:ms sucun doute l'hydrure d'm·.ote le plu!1 important. C'est 
un S~1. toxique-., incolore <.'t d'odeur {ICI'C, (IU'On pr00uil aoJ\uCIJcmcnt en qlUUltÎtês 
:t<itmnomiQOC$ (prts de 15 millions de kg), et qu'on utilise surtout pour fabriquer deS 
eng:.-ais. 

U1 $1:rucLUre de la •nol6èule d'Mlll)()niac est pyramidale: 1':1tome d'a1.otc pa;...;ède 
un rloublet libre (a~r lt1 jigwr 10.1) et dc:.-s liaison . .; N-H pOlaires. Une telle s1nacrurc 
favai...;e 1<• foml<•tiuu d' tm t;•;;tn(l nombre <k: liaison~ hydrogène-en plu1se liquide: 
c'est J)Oin\jtl()i son point d'éOOWtion o;~ pan.i<:uljèl'('mcnt élevé (-33.4 "C) potar une 
subst.noce de si faible masse molaire. Toutefois. les liai~ns hydrogène présent~.'$ dnns 
l':un.moniac liquide n'ont pas la même im1Xll'1<auce Qt•C dans le tt~s de l'csu, dont la 
mm;se molaire est du m~mc Or<hC œ gr:u)l1eur, m:~is don• le point d'ébu.Uiûon est 
be<.1I)()(JI.•P plus élevé. Dans la molécule d'cau. on rctmo\'e la <:ombiuaison ic.:léalc qt•i 
permet de former le nombre nm1.imaJ cJe liaiS<lfls hydrosènc, sc:>it deux liaisons 
pol ~tires oomportall t des stomc..~ d'hydmboènc. a deux doubk-"lS libles~ la ••)(lléc::ule 
d':tm.rnoniac, par contre, pœ...<:(.'de un t1oubkt libre et trois liaisons 1Xllah~. 

L'ununonioc. qui sc oowpO•tc comme une base, réagit a''t'l: des acide$ pour for· 
nlCI' rles sels d'ammonium. 

NH3(g) + HCI(g) - NH.~CI(s) 

Parmi Je$ hydrures d':.zorc la<> plus imporuants. on n,"lmo\'e l'h,ydrazlm:. 1\~H.~. 
doot Je dLugramme de Lewi~ e.st le suivant : 

>-< 
t 1;;lll' donné qve ch!lc:luc :uome d' awte est entouré de qurtre OOubku cJ'éiCCti (MlS, 

(ln peul s ·au endre à oe que <:h<KJUC nto•ne ...oit h)•bridt ~p:J, Cl à cc c1uc ks angles de liai· 
!<On soient de l'Ordre de 109.5'' (srn•crnre tétrsédrique). ~.--eque confinm'tll les ob!OCI'\'ll• 

tiMS! les ansJes cie liaison ' 'alcm 112° (wJir laf~gull' 10.8). l'h)ttraz:ine est uo liquide 
incok'Wt\ d'odl'UT ••runiO:Iti.'lcalc, d()fll le poim de C()flgéii!LÎOn est de 2 CC et le point 
d'ébuUilion. de 113,5 "'C{oe 1>0int d'é:touUition est assez ékwé pOur Il fiC sub6rancc dont 
1~• nwsse moluil't! n'est (JUC ck 32 g/mol). Ces rl(lflllécs permettent de supposer qu'il 
existe cie noml)ftuSCS li11isoos hyd•'O!.>ène entre k>s ••)()16èu.Jes d'l1yd•tl~inc 1)()(ai,res. 

L'hydruziuc ('$t uu ~)t r&h.cteaœ puisst~nt, qu'on a sou\'Cfl.t utilisé <:ommc ~.-'0111· 
Mlibtc J)C)ur les ru.;écs. Sa téll('tion tw<.-c l' oxygèue est (Oitemcnt Cl!.Qihetn\ic:luc. 

N1>t.(l) + O,(g) - Nz(8) + 2H,0(8) 6H" =-622 kl 
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L'atmosPhère protectrice drazote 

P aur J'd'mir dt7. rt.c•.oo• c.hl~ 
III!QIIln-~on UCalt"(' !<V

\('111 de$ pl iflcrt,co, CllmlllC llf"OlS 

de J'nlt«I1Cit1. C îLttlf.~, tl'l ~~ de lill ll't:< 

lrlll'lfk Ch!itUl' t.îlité «de '4l fllltlk t~~
\'l't b Il\ l o."m~rntutc lllmbi. ntc, Cl>l de- pfo& 
o:n phtll uhh~ pout l)mci-Kt:l' I r.~ f ruÎIJ< 

Ct1etlh' jm;qu"à lela' nib(' t" u"'ttllf. ~ 
flt'wnn.,_, qui ne $001 t\IU. 111111~ IC' ditt· 
r.O.miW J""fl1l d"i'ftc, ~~ ('ll'nn.'lfl 

6 ~(diu 4 K"iffl nkto.JOa!IO> J'C'W 
,..,.,,~aa.n.ùlkaot Ttltct~dnoc 

,.-...Ne dt ('(Jfi~'C.r la ~"'~'""W~< \lit ~ 

rb'i(!(lt f"'-n·:uiC alb.'1t1dn~ '\1 1 11'11"1b 'i f'fl 
jlf\'ftd W)in dt' (('~ Cllllrq'(IM'I' A btu<..C liCm· 

tlb'M\Im JU .. \lc :u.J-tkloiSI.l' du t'()~ ni 1lr n'nt!f.. 
lah()n, ct co OOfllfillant r .. n••lll~c de la 
NIJC' d"t:114tt:p0t;a~. Qua•id k~ J""fl1mc~ 
,.-.tt.WIII.. db~ d..-t·o~)l"t-"ne 
tc I.Nn:-nt dili d.m.)de do. tMbanc' ~ de 
t' &'th) he (C~ l'itb)tùc ne Wllt t.:.· 
Ol(lOt ~ lltt'flùt: (l)fllt'll'.all k ~~ 

& mCit tv<l"ltem. d'o\1 '"' cfdéfttl•:•IIOO ~ 
ft\liflo. 

l'll.u11 le" •n ... «tallar.ion~ oiiC•k•ll('" l i' ct'llt<'
t"ltllllll.lt liU fn:~d dei pomnl(j,. Il C"IIUIC del> 

•)Wàna. de f'Urtc a: di:: tl!oi.)'C·~·, qui. en 
<km JCU'. loft ~ ba llftUt m C'l\) 

ph~e-. .. ri«e ·-, ... Ullb~ li 
'i'i 1"" u..ohbC!tl§ ldbb de,....~ â 

kq: l«mr "(''!Jilo ~"~ (Câl.ûlllt'on 

CTI\~) ~ ~_s~.OA)f!l'nt J \Il 
ÔOA)dr dt outc-nr l ,Ot,i , ~!~Mt,.,.,.,._ 

"''"""" Une n~hr<i:lc n"'ull,~nll.>tll (()('lk"tM Je 
~!niR! l'111111~· ntü:!-sllifc l ~ in"t~llu 

IIOIIS COI~Mt". \!lp.lli:<crdc ) ';u.(ll(' h~jiiÎ1k; 

con~n<l o.llln\ 11er. '~''()(" CI')"OJ:fn~JIII"Io 

Lne ~lt:C mnm~ l"1Ûk.-uR" d' tlhAt- Ol k 
pu cfAJ.n,c•nl('nl dr bll6kôm dr f~l'l 
._. ... du J•~,...- ~~ l'œ)phk' dc-J ... 
t.c: d«u. > œ .s..: <WOOae pn:Q1•1-. Cl'•• llo': 

l'ttn)ul~ dM"« lat d'K-bai-~u'lrnl, c .. t 
l-apéll"a~dc \.l .nrhon i'ICtili.l•81 t-~. 
l'a.t.OIC C~l <'tlll!tnunéutCnt 1lfflodll!l J'llr 
dél!llUIJIÎWI II•n t:IIHI)'li4liC cJr. l'atnmr.nil!l 
en a.ootc c-. "' hyd•url't'lc. On ilimu~ t'h) 
d~-tn.., t'n k f•i"l\4 rêay)r aHX ..k. 
l'<o. )gftr 

Aw. f ... b l ""'· b ~ tkt'IIU 
dll'.s la ln tlno!Jro.pe dt' Sli**.O. tk 
pno.h Hllumco, ont f'ÇnnÎ<. •k M!l''"'~' 
dlr«t«t'lC'fll l'lllntc de l 'ait de (JI\011 
b.xwiOmiQilo.l, 1 l1xo dC' c~ mélhrdc" do.. ~ 
~linn. •rf~.: lé~ .. :u,lM)!JlhC•Il :•''« t')< le 

de J11l'lololf•n•, l t~ÎI t•f!JlCI f1tb um~11o mi'llé-
adllrrrto dr ~X' f~a. .,.m th 
p:lfb da: duuonN(lftl J'fée:~) rr- lldlollro 
ber J'o .. ,~ k'lll ('ft ~ ,...\(', 

l'uotc (.'lund lit-& Ill~ molkubua...,. 

Nll..-é$ d'<u>l#nt· Je. rnol6t:çb <>l!iRt 
~ ,_.., un tt.liJ<nc:nl '-W~Ut dr 
J~ d'W. k ,_. dr .. mttbodr s. 
l'oo t.A.dîst p~ d"..,. hc. dt tliiUS molku
lillll\~cn p111111Jèle, cd~! permet d'otm•urk 
t).'bll regulier d'li/CIIe né<-'•;,o .. •;ure :Ml lllaln
licn d \ mr: artnw:~~~IM'• ô! <<o~lllôlé<-. 

Uk at~lre rMthctck de sépa•alion 
coo~i,.lc ~ uuliw.•r de• memlx'~ li 
l~ ';da; qut ('ln"rr11:ttom li'W;)~ 
a: .. b,~6~1~JW"

WtlfW d'air de n'\~ ln I'*O.S. dr llil 
fibre à ~ure qur: l'lm ctm11c, la~• 
1o 'l~hllflper ilia fin '""" f•l:>«t. un ;et d' at.Otc 

Sc•u:liJ!11ùt~ un dCJ grand5 a'11n1ar,~ dè 
le$ denûct\'i l)rt'fklbl •ls '""''~m ~He uli· 
1 i lOt~> J"'''UI JlfOOuu~ l'ulmo. '"l:flêrc roniRII&:' 
nkul>llft Pl' nat.,at 1'0..1• COO!i('f'\'('l' Je!. 
frulb cln:nl kw UVJ"f01 r- .,_.,_, p11t 

u ... 00 ... (.....,., ( 'b mttbodn dt 
..... allllo. lb [V Ml q.ktrlmr di lllllp
~'e<> • d'a..-rn 14•' •lldltscricls. Pvt 
uc•llple, la f'CI.In \1/incry il Redv.uod 
Valley (CaJiforn.c) ~''* ''-'-1 un ~1wat~·ur â 
tnCUIIllaUC J)(lul fll\ldUI~ lUit: ntmu>tJt.ète 
nchc Cfl M'(IIC • lin d.,• ptt\Cillr, da .. 1<'1' 

~Y0U1. doe- fM"nn:ftMICW'I, 1• d('(llfi.,O..I· 

lX'on ~ , ... rw r· u") }'{'ne 
l 'ummt .._,.. J'tUt k WO.I, l'_,'ftlilf &!s 
~rq inn~ · ·Wtft(IIA(C' ltb acèf 

l'!uu)J donné que f'hydm7lnc 1titgit àussi forltlllCilC 11"-œ les halo~>èltes, Oll rem· 
~.x: M)lt \ -eni l' nx ygène rott le Ouor pour J' ulil iS<.T com• ne oxyrl::un dans leli nlCMcun. 
de(.,.._ On A)(;OI.IO éplemenl. cunmcOOtubuSI•b le dai~ lo. fusées. <tm tlydi'J7inc~ 

M.lbo.lihlkt.. ndécuk.:a; dan~o te,.qucl~ uo ou plus:ian ••on~ d'h>dr.nt tiOilll rem
~ pcw d' auues p«iptmeflü. On utilise par t).tfl pic la IJJOOOintdJ) lh)dntn•K'. 

0).-N( 
H H 

a\« le J6cJO'-rdC de dia7.ote, N~04• pour prOp~ot l SCt la IUI\'Cllc :.puLîà1e arnéricainc. L:• 
1t.ac1 kin ('f..l la sui' an~: 

SN,O.(I) • #o',HJ(C'H.ù(/) - 121~,(l(.c) • \>N,(g) • 4CO,UI 

A Au1C de la produnion d" UA panel nr:mt.e dt molb:ulcs dl: pt.. et du fwit de la 
tlM\JfC n..olbermique de 10'1 r&ciJOn. on 00tîcn1 un ml'f()ft pOU$~ IIOï élc\~ 

, 



loncel'ftOf'lt do lo nover~ sporioSe 
f ndeovour' t. co,butont utilise 
est un m6ktn{le de monoméltryl. 
hydroxlno el d'un agent oxydoot. 

Exemple r 0.2 Cntftolpie de réo<tion à pomr des 
érww SIÏC• • lioiton 

À l'u:lt: c.b \flJaiD des~ dt' liaison (n:airlt' Nlblfflfl6.4). calcula b ,-..Jtur 
IIJ1f"OXimali\C dt AH pour la ti::t(.1k>r\ ck la mhh)lhydnLZniC ~ 3\CC k flê.. 
uoxyck de dtlttote r-'IZCux. 

SN,0 4(g) <4N2fi3(CH,)(g) ---+ 12tt,O(g) + 9N,(g) +4<."0,(g) 

On JX:UI d&:rire ICI! l lnisons prb;c.·ntc:sdans l i'l molécule N,O>ill l 'aidc de structUres de 
tW.nance dm1~ IC.'~tJUdiC$ la force des liaL<Oems N-ü CSI i ntcm1~dîair~ <.'t~e celle 
d'une l ini ~>Oil ~>impie Cl celle d'une liail:on <klt1hl c:. (On &upJJO$C que la \o~deur 

moyenne de fc!:n(:rgic <l' l•I'IC l_i:~ison N-ûest de 44() U/mol.) 

~ cl&l'nnîncr- Il ,-.ur de bH rd-:.h~ l tttlC rHc\11()11\. tllAJffil de cti.kukr la dif· 
(imk"t alli\~ l'~ ottessairc.lla np.we des tisi...am, dc5 rtactifs « edit libérée 
au niOinrnt ck la (ortlllltJon de$ prodt~ilS. 

v 
5 1 + 

cl'"b 

H 
fi C::: H 

'~ ' H 
4 1 ---+ 

N ,( 'H 
N + 40=(:=0 

La nq)turc de!1 1ÎRÎ!!o01lt' CJ(ÎJ>'C un awort d'b.e.'gje (~>Î&ne pm.it il). Won; <rut ta f(lf'lllll· 
uon déS lùtl!iO!l~ Ut-ère de' l'énergie (~isnc nég_wil). Le tbbko.lu ci -<let-M'lUS pd:senle un 
réittmf dn \1ileuh des én~cs ~ 

AH -!21.1 xJo' klJ-!26.1 x 10' I.J) • - s.ox 10' kJ 

L.a I'Htt10n tM dont- foku.eu exotbenu~ 

l ~o'lJ,j()t\1 tM'lplcs f~ l'lkt-wtaite (.Utmof) Ua.sons. torm6a 6Jtt;pe ·~~ (Uirool) 

' )( 4 • 20 JI'_._(') 

:J 1- 4 - 9 N N 
4 X3"' Il N- Il 
4><l• 12(' - H .. , 4('-N ..... 

20X ...W • 8,K x U>1 12x2=24 o-u 24 X467 - 1.12 )( 104 
9 >: 160 ... 1.4 )( 10' 9 N:.eN 9X 941 = 8.S x IOJ 

12 X391• 4.7 )( 101 4 Xl = s C=(J IP< 7?.1 • 6.4 x 10" 
12 X413 • , ,0 )( 10' 
4 X30S- 112 )( 101 

21.1 )( 101 .... , 26.J x U}J 

n (M ... ........ ,. IUI) 

P:ar ailla!"· ctue •'tioft s':tmOI'tt d'dJe~11c (•1 ,ume de tnébt!~ ks ckwt 
liquedc. .. ). tt qu• comtitue une- prOpriété in~ dam le ... ~ cJe moœ•*"" qu•on 
(1oi1 mettre Cf! mru-ciiC ct a.rt'tlcr friqucmmcnL 

Lb fiUCftl<> uli li~IIÏ(lll.!; de l'h)'dr:ll..inc SOtll f hai coun1niCII. Dons l'indus1ric. pur 
exemple. on rt't'OUH ~ la clécompœil ion de l'h)l1m1ine en a1otc guzcux pour ptm'()

qucr hi (cWntlilion de bulle~ dans le plastique. cc {j\IÎ dotme ùU prOd liÎ{ sa l exrurc 
1)0(~'-C. Un Oll lt e on ulilisc beaucoup l'hydNI.tino l'lOU!' I>•O<h li rc clcs pc~lic;îdcs <k.'fi.-



tinés à l'agricllhure. Parmi les (:CntairiCS de dérivés de l'l1ydnttinc (l·wcJratines ~~bs~ 

tituées) mis t. l'épreuve. on co recense 40 u1ili6é:; l'omme fon.gk-Jcks, hcrbicîdcs. 
insctticlc.les oo régt!Wtcurs de crOi$$:\JII.'C de$ pl:lrHes. 

O•l f:~.brie)uc l'hydrazi11c 3 l'aide de l'(lxyill•tion de l't1mmoniac par l'ion 
hypOchklrite en soluti011 b.-..o;Mwe. 

2NH;~(lN'/) +- OCI (aq) - N1 H,1((1q) -+ Cl (oq) + Hz()(l) 

Cene ré~K'tion. qui peul semble•· fon slmplt.'. repose néanmoin,: sur de nombreuses 
éwpes. Pour Ol)tim.iser le renc:Jcrncnt de ceue réaction. Otl OOil. ?t cause des non .. 
brcu~ reactions. sccondaîfn;, rccoorir à tme prc.o;sîon d à une tcmp!rature êk\'t-U. 
en J~K'C d'un ~-o~~tàlyseur. 

()•)'le• d'ozore 
L'uz04c peut fomter une ~rie d'oxydes. d<ms l~uels son nombre d'OX.)•datM..,., ' raric 
de + 1 à +5 (~'QI'rle wblét1u 10.2). 

Le. '»>JIOAyde de dia401t. N20. Cg<tk:mcnl âppt.•lé .. ùxydt.• nitreux• ou •gnz hi là· 
ram •· posSl.'<lc des pt()pllélh: cnivr~uucs; les dcnlisteto l'utiliscm d'ailku~ sotl\'Cfll 
comme anesthésique' légt.~r. Sa solubdité é levée d<IJI~ lt$ lipide~ en l'ail lm ttgt.'ttl 
propulseur de cht)ÎJ' IX'Atr lescomcn:ltltS cie cr~n.lc fouetl& t n aérQOOI : 1)(lus pression, 

nombre 
d'~)'d:uion 

de l'arMe ~ 

- 3 ammoniac 

- 2 h)'dnil.itle 

- 1 h)'di'OA)'Iamioe 

0 """" 
+ 1 OlOflt'X )'de de dia:toOIC' 

(oxytr ni lrt uA) 

+2 monoxyde d ' a:tote 
, • (()xyde ltÎUÎtl'"~) 

+3 lrioxyde de dlv.ote 

+4 diOKy(k d'li~~ 

+5 aci<lc nitrique 

formule 

NO 

dl3~tll.ll'll! 

de~;~· 
.. 

H- N-H 

~ 
.... H-7-7 H 
U H 

11- N- 0 - U 
~ .. 

: N:!:N : 
.. .. 

: N-N.....(): 

. .. 
:N-.Q: 

··o·· ·,' .... 
• ,.N-t<=O ·o-: .. . .. 
: Q-N=O .. .. .. .. 
'Q-~-{)-H .. Il .. 

:o: 

• DllllJ cen.în~ Ol"- il fau! m.'OOrir il du ~111'0 dt ~t pOW <l'cri~ lKikii.IIIICitltl'lll l<! 

""""'"" 
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Lœ ogenb de gonflage comme 
l'hydrazine, dont lo dëcompcxilion 
produit de l'azote gazeux, $Ont 
vtili.s$$ don~ lo fobricalion de 
matériaux. en plo$1iqVC poreux, tel~ 
<.:C$ produit$ en pofy""Yrènc. 



Il ne fout pa) renier de réultse1 ~ 
e,:pèrience son~ l' (qJipernenl de 
sbc:uulé Clf'lP1 0prtl~. 

le ga~ est <l isoous cla•lS le ljquick!:, puis. au fur et à mesure que le liquide so11 W 
contenant, fe gaz. sc \'àporis.c <"l forme d<"S buiJes dans la e.~•ne pour h•i oonférer sa 
texrurccaroctérisliquc. l.cs mii!I'OO•'g:tnj:;mcs J)ré:;cmsd:ms le sol synthétisent la plu5 
gr'.ll)dC panic du N~O atmosphérique. dclnt lâ oonccntr.ujon ~::mblc âugmcuter pn;,.. 
gressh't.1l)Cflt. Étam donné c1uc 1 ~ csp."ieité d 'sboorpcion des radiations infrai'Oll1.~$de 
l'oxyde-nitreux est éiC\o'êC. cc gt~Z joue Ul) rôle. minc ... "tll' peut-i'lre, mais l)OU uégti. 
gcabJe, cJrutS le n~tintien de la températu•-e de la pla•lète. comme le fom Je dtoxyde 
<le cart)onc Cl la \'al~u· d'eatJ présenLo; dans l'air. Certains scientifiques cnûgnetll 
d'WIIcurs que lâ d<"Siwcliou ;)I.'Célértie des forê1s trOpicales d:)ns des fX\)'S oomme le 
Brésil ne moditie de façon !iÎgl)îficatî\'C Je Utux. de produclîon de N20 par les 
•nicn'lO•'@.~mismes du sol. cc qui pOllrf:)it affcctCI' (.'OJ)Si<lémb-lcmcnt 1 ~ tempéranu-c dt 
b planète. 

Eo lub0•-.1toire, on prépa•e l 'oxyde niLI'Cl•X à l 'aM:Ic de la cJéconlpoSilioll 1hemtlc1uc 
du nitrme d'ammonium. 

N'lltNÛJ(S) ch:ù.:ur 1\~) + 2J'-lû(g) 

À c~msc d~ I<IIUliUTf.' ('-J.'f llliJ11'-t! du nitrme d'tlmmmtiwn. t·eue t'.Xpl.rlm~t:e t'..xige de 
gr<mdes prk.m11iom•de l<lJXt.rt du m<ulipulateur. L~ f.'.r.tLo;-Uni5ont niusi subi UJ) d<'S 
pin.'$ 1.'1CC.iÎdeuts induSifi(.ISde leur histoire quand. en 1947. al' Texas. un rl3\'ÎI'C cha•'S~ 
de nilrotc d'ammonium (engrais) a cxplœé ct fni1 près de 600 ,,icfin)CS. 

Le mo"oxydr d'azote. NO, OOtuol.nuuCnl :~ppelé •Oxyde rljtriq ue• . C$1 un gttt 
incolore dans des C(lnd:itions nonnales... On le produit en lnbon1toirc gricc ilia réoc.
üon de l'ncide uitriquc (6 •nol/L) avec c.lu cuivte mélal.l iqoo. 

8W(at/) + lNO~-faQ) + J.Cu(s) - 3Cu:! .. (aq) + 4H20(1) +- 2KO(g) 

·rootefois, au C..'Ofll<lct de l'air. îl y a oxydàlior1sponmo6edu NO en dio.x)'dec.I'<'Zûte, 
NO,, lin g:lZ bl'\lrl. 

Bien que l'oxyde nitrique soît lox.ique une fois il\halé. il âétC d6montrêqu' il s't'tl 
produit l.loms oertains tissus de l'<wgarUbme tltnnain, "'' il joue le rô~ d'un rlcuro-
tmnsmcncur. LC$ rechc•'Chcs ~ICiucllcs révèlent que l'oxyde nitrique joue un l'()lc dans 
la réguhl.lion de là PJl.'$SÎon S<•uguiuc, c.bJ1S la 00:\8t•latiou sanguine ct <làns kS mus
etes fCSf)OQSablcs ck!: l 'éroo~ ion <lu pénis dlc'~ l'homme. 

Êtnnl donné que ln molérule NO po!(sèdC un nombre Ïntpiûr d'éloctron.s. Ofl p('UI 
mieux. 1 ~ cléc•ire co tee(llu'ant à ls lhéotic des orbi1alcs moléculaif-c!( (w;h· le dia· 
gnnnme dt's niw:nu:c d 'bt4"rgie de.J oriJilales moltculairr.J ~i la figw"t 10.8). On peut 
s'anerlch-c à cc que la moléc·ulc NO OOÎI J):ll'amagrléliquc Cl q_uc son OC'tlre de liaLo;oo 
soit tic 2,5. c:e que contlmtcnt l<.'s résultits e-..xp('rinxmtàull;. A e-àuse de ln présence 
d'ml électron de hsu1céncrgic e.bns la molécule de NO, l'oxydation de NO en cmion 
,;,rosylc, NO ... est rt'lntivc::mcnt aisée. Or. r ion nitrosyle possédmn lill élcctrou 
antiliant cJe moins que NO, on pwt s'altcr"ldfc à ce que sa Hais(lfl ooilphL~ forte (oon 
onlredc littîson thêoriquc e!(t de 3) que-celle présente d~•ns la molécuJc de NO. cc que 
ooufinucot â)OOI"C une fois les réSl• ltl.'lts e.xpérin:.emaux. Le l:)blcau 10.3 P•'éscnte les 

long~~ de li.aisoo (pm) 
i •)!:rgie de liaisun (kJI11U:II) 

• 

ml:re de liaison lst:loo la thOOrie OC\1) 

1'10 

115 
(o:l<) 

l.S 

NO• 

10') 
J020 

3 



.. 
tor\gl.ltWll> de luuMXa d kr. énngic:5 de ltatSOfl relaiÎ\'CcC • ro~t)dc n1uiqUC' ct à l'lOO 

nittoiii)k. Il)' u. ((Jf'!l'l:tt!Oil de l'io•l N~ quand nn chJIIOut de l't».)de: nitrique c1 du 
dioxytJe d'a1.ole d;~n11 de l'acide .sculfunque concb11ré 

NO(R) + N~lB) + 311,SO..{a1J) - '2N0t(tfq) + JHSO,.-(aq) + I-IJO'(aq) 

On peut i 'IC)Jef le composé iotliquc NO•Hso. du milieu r~i.,;ti(ltmcl. 
L'in ... tnbilh~ lhcnnodynam)quc de l'oxyde nilfÎ4jue I:>CtlllCI cfcxpliqucr .sa dérom

poe>ltinn en oxydè ultJCUA (4 en diOX}dc d'au.cc. 

3NO(g) ~ N,p(g) + NO, (gl 

l..c ~d·IJl.Ot~. 1\<):. ur~elllOiéc:ukt •.otnhc ll'l'fW'd'8Œ11'0R!i. ~une 
SOlll'luœ m kim~ de V. Le KOz €'SI un gaz brun c.'Of'IQINl de~ ~~ 
t:ique:l qui ~ dtrnbncn: r~nt pOur (()~'mC~' du e&ox)'dt de dialt:Jec'. oo pz 

--cle-lcsdi~ 
2NCI,(g) = 1<,0.11) 

À SS cc, la~ce d'êl.juillble~ de 1, ct b \'llk"rdc K duninuecn (onc;ciendc 
la tt'mpér.ttur-e. pui~CfUC la rittctKln est exothermique 

beftlple 1 0.3 De~<riplion do l ' iofl NO è l'oide de 
lo th""'• Je• orbitale• moléculaires 

À l'aide de la di6Jrie des v•..,. taies moléculaieu. pr6dtlot't 1 'tn.he (le Liai SOft ct le tllll

gt~IÎ!<Irlt de l' ion NO 

SdsfiM 
l.e~tttch N\'C'OO.Xd'~ô: la ndéc.:u.le NOtrmriDf'llJ'" JQ8) indllque 
que NO ~ t1.n &.\.."lf()tl :lflliti:mr dt- pluj que N'O. Il C'At'!!olt OOne des l!kcrroos 
non ''c:f'ô'l~ d:ans lc5 dcuA orbit4tles w,. • ; NO c'"t J'il r ()()l~l per.:unaplEuqut, 
ec son ordre de llmwn ~de (8 - 4)12. soir 2. On rcma"'~.tt ~uc. dans l 'ion NO - la 
lh1isot1 C!-1 l>lus (~&iblc CJUC dans ln molécufe NO. 

fv.lr ..,_ m rdctt l U I t l lt.22) 

1U t~~~Ct~el ~mc~ 441 

llgon 1U 
Oiagromtne des ni\'E!OUX d'énergie 
dooorboialeo~esde 
t...,.lo "'""~""· NO. ~onh de 
""'-... de 18 - 3)/2. sail 2.5 . 

Un IOV en cuivre r8ogit ovet 
l'acide nilrique pour p.-odvirc dv 
NO goz.ewc.. Celui-ci s'oxy<!e 
lm,.,...;ctloroment ô l'air en NO:~ 
do couleur brune. 

t.. ,, 100 lt-. tk la proclt.ctOn de 
N01 j'ICif ... <...r•l•ole$ ~iq•.~M 
lt\1 '~"~•l'l' "'' et IH outornobole1. 



. l'oxyde nitreux: un plus pour la crème fouettée et les voitures! 

L' OX)d c- nic~.k (Nt()). de~ vrni 
1'111lfl fl)()(l\!lr, ydt do.>' diat~e., rSI !ln 

compo!ôé uux multîpk:s o~IIG~eS 

mlén.''!Satltt. JI fut dée.OUH'r l crt 1712 par 
Jœeph Pri$ 1ey{à <Pli l'on nllriblu; ~;~~

ntenl la dkoœ.'dle de l'oxyghlt), ~"ses 
effecs întoxi<tu:mt~ ruren1 imm6cliakmenf 
1)(1({:.<;.. Er! 1198, Homph•)' Oary. AGé de 
·:zo an~. dt\'în• ditt'c~• r du r.~u111211k ln· 
swilutc. c~ P'-'01' ftudiet les <:tlèls lllédi· 
çnux de dh"C:n; l'liZ. O.'ivy :1 t~té Il':,\; e tli::l~ 

du N,p sut lui-• t'lêm.~ : il a signalé qu' uprès 
iwoîr înh:alé 1() li tre$ de ce sa~ en 7 mi• 
llotes, il é lai• dC'\'~'tlo .. ('()(l!pl«emcnt in· 
I<»>.ÎQ~». 

AU('()OrSdu.Y~de!>uh-ana, k: • !a'lhil• 
l'Mi lo, nQI'Illl(lU$ leqen:l l' l•ll)'de n_itrw:ux 

ck.\•int çoonu. <1 été utilîtôé- çomme nn~ 
tbés,..lk, l)&tkulitrentel)l par Id OCI'l · 
tiste&. L'm:)'tk •litfl!UX t:!il CfiCI()f't; utilisé 
coouue aileMhblqoe ml!me st. de 11()6 

î•••us, dell m&lîdunt;nls ph~:~< mc')(jl'!ll'l~ 

l'oot d&~as!ôê à ce 1il!e. 
At~jt;qnd'hui , I'O.\)'C.k nitJeliX ~"' sur

IOOt miliséoonltllC rropulsc:ttr de la c.troc 
ft)l~ltél- m:st:u'llalll."e en cm~ue . lit lmu~ 
~ubtUté<le N,Odans 111 erànc follclt&.en 
fllîl "" c:xc;d le;Jll candidal p•ur en pre"' 
Wri!oier lc11 COOICI'halllll. 

l..'o,y<.k nj1n:ux ~rt q;tkrn(:lt.l à l'"' 
dui re de la "'(lltiS.'>unee in~antll!'lée ,. da1111 
d~ \'Oilun;s t.k ct•ur!;l: ltlQd ifi~ Pl.ll 
('X~mple. La • tac~ion de N;.O fi\ t:e 0) pout 

d()nnc:r du NO ~•bM>rbr. là chaleur: oeuc 

r&•«îon a donc; on effet n:froidî5SIInl 
C~U3•xl il CM roélat'.to.'i au carbunt•~ utili!i6 
d.u\S k11m01~ <faut()fn00Ues. Cet effel 
de •efn.-'tcfi!S('menl abaisse k~ lcmp::.-a~ 

Ill~ «)e Ol)ttll~•~• it.m, penr~llalll lll()f':l liu 
méllll'lge <-~"'-<a'lce-aiJ d ·Wc l>e.<tucotJp t>hu~ 
riCht> (la 111.'1!>!it \'()lumi(IUl' d'un ~az ~SI 

in\~nl prq!<JI'\ioooeiJe à &a tcmpém.· 
luu:). Cel d ft>t peu1 1)1'\)tjuile lllk a!fYllél~ 
tatîoo soudlùne de ~Î~IIonoe qui peul 
c:l\cétkr :!(X) c ht!\':'illll \'lllpeur. Vo que les 

•oowrs ne~· pas cooçll'S f<!tlr 1'()\lkr de 
fl'IÇOI:l n!gulih.: à lll'l Id 1thotau de l)uili· 
S~~t~ce. l 'ox)>ekd'azote n'esc injc«é cl;u~ Je 
ré<.ft\ '()Î npll' Jor'Sol)ll'un ex~ <.k pui$1<l'mcc 
C$l bOUhiÛI6. 

. 

1 NH, 

nllyd~ÎI)) de NU_, 
ft'! NO t:t~ (W-!41JI)e 
d'uu t.lillld)~ 
r~h(?IXI "(") 

t.c trù>:t)'de de dïa:;me. N20>- et le fMJitOX)VIe de dilt1J)te. NA. sont les Olt)'dcs 
d'al'.ote tes 11)(.\ins répaodtl$, Le ptcnlicl', NA. (SI utl liqui(l( b'cu Ql•i .se déoomp<.Jee 
spc>nhu)fmenr en oxyde nitrique t1 en dicu:)'de d'azote sa~ûli . le second. N10,, est 
WJ solide dans des <.'(mt1ili(JilS oOrn•ales: il eSt oon:s,~jtué d'un u1élàni;e d'i(JnS NOl+ el 
NO:J-. Ml:me si~ !lll))éeolcs N:.tO, exi.Sit>:nl eff~ctivemcm ~n ph~ &a7..eu$C. elles se 
dissoden1 spontanément eo dioxrde d'atolect en oxyA,>ène. 

ru:ylhdio:m lb: NO 
c l) N"O,. a lj «' ' 

di....uhlllil)fl do:: N01 
clllm 1-llO ; 
l\ t'1ll:lho,'W'I 

.Je. l iNO, 1\C tkl\'0 

2Nz0,(g) = 4NO,(g) + O,(g) 

Oxacitks d'azote 
1..: acidt• ni triqu<· ~~ un prùduil ChÎtiiÎQue d 'une grarn:Je îtllJl(>11<.lnCc ~ur le plan induS· 
trid (on eu prodoit anmœllcment t11viroo 8 millions de loone:S). On l'ulilise dans la 
fabric;~riÎ(Jn de nonlbreo~ Colt)pOSéS, par e-xemple les cli.pf<xsif~ ~.otés et le nitr~•te 

d'ammonium (engr~:.is). 
On produit eommeli:ialernent l'acide nitriQue en rec.ourdut â l'oxydltlion de l'am· 

monia~ (l)n)(.-édl! ();<;tw:lld). Au coors de la P•'c:tni~rc: ét:~pe ct.; ce procéc1f, il y a oxy· 
dation de l'amntotlîat en Ol(yde nitriQue. 

4NIIJ(C) + 50,(g) - 4NO(g) + 6HzO(g) 6N' • - 90Skl 

6 ien qu'elle soit f0t1emem exorherntiqne, c.;ue n!aclion esc u~ lente 1'i 25 "C Pat 
aiJicun<. tme rtactîon io:~'<.'ondaire a lieu encre l'ol(yde nitriQue et l'ammoniac. 

4NHJ(g) +- 6N'O(g) - SN2(g) +- 6H2Ü(g) 

19-• 10.9 
Celle réactiort est ittd.':~îmblc. car ~lie « piè&>e,. l't~:r.ote sous fomle de molécules 

N2 peu ré<~jvcs, Poul' f~I\Vriser- la réà~IÎoil principt1.1e el pour réduire ~'l' minimunllc:S 
elïet'> de Ja réaction to.parasitc ... on procède à J' ox)'dalîon de J' ammonînc en préo;encc 
d'u~t éatalrseur (un alliage platine· l'hûdium) chauffé- à 900 <:>C (voir 1<1 

Représemotion schémciique du 
procede Ostwald. 



figw~ 10.9). O.n" cet ('()Odiri~ l~t madnnml ck b. tâicuon dt traosfonnatim de 
l'anuwcftx m OX)de n1tnqueat de 97~",. . 

Au C'OIIB de: Il deu~llbne ébpt du potidt OY•-;)Jd. l'm)dt •ilf'iqut" têltglt MU 

l'ox)gMe pour JlfOOüirt' du dtox)'ded"a:wtt. 

lNQù) + O,(R) - 21\o,(g) I!Jf' • 111 U 

C~ptlldunt, 11 C:Qm.l llllt4." de \'Îtesst' ck c~ue réliCht'lll\ d ' OJL)dallon dimirr•~<t ~ut 

la tem~l'lllllr1! uu~rnxnte. À C':ll!Se c1e c:e CClmJ)OI'kmcnl 111habilud, On doi1 donc 
1Mh1tcnir k milleu 1\!act",n•k l à en\liron :!!i ~c grfk:e Il Ul'l refroidis . .o;enxnt à l'('.au. 

Au co-u'!' dot lll IIUI!IIème ét<(J>e du (Jf'(~Céc~ Olit·wuld, il )' u :•bro•l:Cion du dioxyde! 
d':uote J)IJI' I'CilU. 

:n·tO,.(g) + H:~()(/) ~ 21tN0l(t"~/) + N(}(J:) MJ~> • - 139 U 

On 1\.'C)Ck: le NO JXlW rmoer du N02• Si on dn.talk l'octde mtrique J)I'Qduit. qui 
riln' t !IC)q., r- tna«, s.a COIIC(':Dtration prut •kmœ-e 68 %: 11 s: apt li dt la ('(JO(:ton 
tratJOn muin\&k ~bk.~ doMé que l' .cade n11nque d l'eau fonnent.l ttU~ 
cotlttctlr11hOft, - mllmt~ otl:otf'OP'. On pn:lt fk\tt •• C«<C'«:IIIIliÛOft dr IL~O. 
~·l 95'.{ t:ft k tnllalt t l'acidt &utfuriquc ~ntrt, QUI ab!lotbt ~~ 
d'~au; on •••h~ d'adattw\ !iau\tŒ ~ '-'Umll'lt ni('Ntl tlbll)'tliTJlMI. 

L'acide nlrl"'qUC ot un bqwde itl("((l~. furM,. (t~ • 83 ' C). d' Weur lien, tt qut 
l.a h.im~ iOiwtt ~'00.1~. 

4HNO-,(/) ~ 4NÛ;z(R) 't 21-1~0(1) + OJ(g) 

U 5'e ll~UÏt (IUt. l:ii!Oiution d'adde nitrique t'ife l't" h j'leu au j aUile, à Cill)st c1e 
l ' lilllSJlV:nrmlm'IJ)I'O,rtll!ll\'t c:Je laooncentmlion de diox)'de d':.101e. En l:.bor:uoirc, la 
<:oncentlllltOn fit> l'acide nitnquc oon<.·ert tré qu·~ .. u111isc le piU5 SOU\'ent e~ de 
15,9 mc-.d/1.. (""'1 70.4 .... par~~~): il ._'agil d'till o•)lbtll trè!. pttSsanL La figun-
10. 10 prbicntc leto "rudl.Y'I.'$ Ô!' n55ooanot e1 bi. ... f\IChJrc nd«ub•~ de KNO.. On 
rem:wquc que I'IIIOme cJ'h>~ ~..,lié l un •tome d'O\)~ a non A un aaomt 
d'al(W• c.•otnme b ((Jf'Hl.it' pemll!t de k ~ 

L'.cldt nilnquc: pc:-ut réagir 2\tc ks OJI:)'dtt., h)dn.>\)de:s n carboa:ll~ 
mltalhqur, ._. ~··a\tt d'aunn ~ IOniC)UC:' q'lli çontiC'nnmt des anions 
OOstqUclloo pour rorrntr dn nltr.Me:i qui SOOf Cil sl:n&.l rork1tl(lilll h)cJ!'(l$()1ublcs.. 

CI(Otl,h(,r)-+ 2HKOJ(aq) ~ CutN~~1(aq) + 2H20({) 

L'i.K'üit' ,.,,,.,,;.c, t-lt\01• cM un ae.':ide faible. 

IINO!(uq) ;.-'.: Jot•{tfQ) + N01 (llfl) Ku • 4.0 X IQ-4 

L'ndde mut ux forme de~ nilrittl>. NO: ·. d~t OOuleur j.tunt: (l(ik. Contntîn:~ment 
aux ni tJ';'tl~. qu'on uuli!;e SOO\'t,n oomme ellpiOI"-if!l, k.~t nitricc5 foOut rei<Jti,·emenl ~•a~ 

ble!ô et or. mf me • hm11e tempé...-.c~tllk. En gênêntl, on J'll~~ll' les nitri~ en faJ~>ant 
hluboeerdaô qu~n~itb équamolatm.d'o~)de m1riqoe c:-1 Ck dM>J:)'«k d'a7.(Jttda•l~ u~ 

soiUiion aqucu~e de l'hycln;u.)dt m&albqtK appn..l("'fié, piW tumple: 

Ml(,r) + NOû) + 2.'<.01l(oq) ~ l., .. ,O,(aq) + H,OI'/1 

Il 0 
J - 10' 

:'\ ~~.,. 
\.::': 1 

H () 

0) 

,.., 10.10 

ol Structt.~tl 1'1'1016culofre de liNDJ 
bi S.ruci\IIC:IS du t6sooonce de 
HNO, 



ngurt 10.11 
at Molêcule P .11 du phosphoce 
b one. bl Réseau a isaollin du 
phosphore noir. c, Slrucrure en 
choîne du phosphoce rouge. 

10.3 Le phosphore et ses composés 
Ml!me &i le phOSphore et l'azote (X.'Cupent des cases su.,erpos&s flu l.a))l(:tu p&~ 
dique (groupe VA), leurs propriét~s dlimiqu~ 00111 f011 diO'érentes. On ell:pliquc ct:s 
différ-ences pa•· qoatre fa.::leU..,. prindp<aux : 1. La pos.~bîl î t~ pour !':nore dt fOtn\et 
dc.•s liaison.-.. 1r beaucoup plus forte&; 2. t.'éh~ctM..SgùiÎ\'Îté plus é le\'ée de l'aUJCe ; 
3. ~~ taille plus importante de l'utonle de phosphore : 4. L:t P•~ser~ee d'Oibital.es 1/ 
îllO!Xupées flans l'mon1e f1e phosphore. 

Ces différen(·es dû mique!: apparais..;,ent clairement dès qu'on comp.l•'e les formes 
é'6n-.mtair~ de J'azote ct du pho~pho•'e. t.'.aote élé11'1entaire diatomique esc ~tabi lisé 

IX•r de fortes liaisons r.. alors qu'on rctrou~·e Je phosphor-e solide so~•s ph•sieurS 
formes. loutcs polymomiques. le plrœplu:m: b/(Yic, ronstiiUé de molécules distinct~ 
p_. île Stn•cwre tét;raédritll.lt (\·oirln figure 10.1/a). est très réactif et p)'IVJ11K1riiJil<' (il 
s'ent1ammc spc>•llanémcm au C(lnt:~C:t de l'air), C'est pOurquoi oo le con~o't" en 
t-éllé:lal dtuiS l'eau. Par ailleun;,le phC*f>hm: blanc est exuêmemert• toxique: il s•m. 
taque aux tis,sus. nQI:tl\lJllem ~n• ca•tilage e1 aux os du ne1. el des mâchoires. Les 
autrt$ fon ne~ allotropi<Jues, beaucoop moins ré:ICÜ\'e& le pht>spht>~ nQir et le pho.~·· 
phiJre rouge. sont des roti(les 00\'illeniS (nJir 1<~ Jectia" lt5). Le pl'losphore noir se 
éri.st.allisc dans un reseau ré.;ulier ( 1'(Jil' la figu~T 10.1 lb), alt)rs que le fflosJilore 
rouge. qu'on croi t fùttué de ehaine-~o; de mo!Ccule..o; P" (vr)lrlafigurtt /(). /le), est 
amorphe. On obliem k phn<-phorc rouge en fais:uu (lha,•ffer dl• phospll()re bl<lliC en 
J•:,l)sence d'sir, ft 101,3 kP<t, Qt•<tnt au phosphore noir, on l'obtient en fa.is:ma ch:mf· 
fer du phosphore blanc ou du ph(),!;phore I'OU!o,'e à une J)fl'SS:icm é.le\'ée. 

Même ~~ S<m élearonég:)th>ité e-St plus faible que celle dt l'a1.o1e, le l)hœ phore 
peut former des ph0$phurcs (composés ioniques Ql•i co•uienue~u l'anion p 3-) , 
comme N'a3Pet C~t,P2, 

Les phosphurcs •faJ>tisscm violemment a\'ec l 't~\' Jl(ltlr produire de la phU.\J)hine. 
PHa. \Ill g;:a toxicwe es inoofOt'e. 

2.Na)P(S) + 6H20(1) - 2PH, (g) + 6Na .. (<IQ) + 60W(aq) 

La phosphinc res.....cmbk !l. l'm:nmoojac: IOutefois. sa basicité tSI moins iJnporlante 
(K,, "" JQ-26) et S~t solubilité dans l'eau beaucoup plus faible. t;t:ntl dOIUlé qt.te 
l'affinite de la phosphinc pour les I)I'(!IOns es- 1.1è$ f.-ùble, il e.K i ~1e peu de sels de phos· 
phonium. PI-J.t• ; les s..:uls qu'on connaisse. PH,.I. PH,.CI ct PH4Br, som tl'è~ ins,wbles. 

Le diagramme de Lewis de 1• phf~r= r S<oi,aot : 

Selon la thb,)l'ie RPEV. la :>LI\léture mol&'ulaire de la phnc;.:phine est pymmiîlale. 
Cependant, k:s angles de 1 iajson sont ete 94 n • et 1)()11) de 1 07°. éOfmne è ' est le ('.as pour 
l' am.moniac. (L'e,;plkation de écltet~nomalie dêpao;sam le c:Jdrc cie cea ()lWI'il{!e. ll041S 
nouscomenlc-ron.o; de oon&idért'l' la phosphir~ comme \•ne ex.œplion à la ''e•~on sim· 
pli fée de la théorie RP~V présentée ici.) 

., 
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Rpo• IO.It 
Seruct~ure de P_.Oo ec de P.O,o. 

Lll. t'éacrion du l~ho..-.phore JIVC'C l'ux)'&è~ c:mrWne la fOIYillllion d'o~yde~. dans 
tfj.quds k I100'brc d'oxydalion ~ ~ pt:ul êrn> de .Sou de +3. En~ 
ck Quadilés lim.lia d·ox,~. t. combuslion du ~t tlft•)tlnin~ JltOduil 
1" ~ ydt: P •Ûf; C:n (Y~rn d ' un Ucè$ d' OX} ~. tiSe prodUÎI P <10Jo. ()n ~UI obtenir 
lu ~tr't.chs:re de cc~ OA)'dCS en lmen:olant des .,lome!i d'ùJtygt!ne d:1nsla liCnltlurc ini· 
1h•lc de la nloi&."Ule P4 (mir lt1 figwvt 10.12). On ooni'UI""it égnk.men1 1er. mol6cùlts 
intennédiait'tl> 1)40 1• P~O. a PA qui JX.\"!ol'dml respecm't'.tntllll un. deux tt 11'Qis 
al(lmtS d" OIC) glnt •IUm.inaux • 

À a.u.-sc dt Ml &nn<Je atr.nhé pour re-o~U, le dfcmyde dt tittaphof;f:!horf:. P40 "' 
ttncicnnemtt)l connu sous Se •~• n de ~Jeruox )'de de phosphore. P20.s - ~s• un lft~ent 

'~~hydnd<•l'll 1rb puissrutl, On r utHise ~'' txc:mple pour lnm~fom)C<r liNO;. ou 
I I:S04 m JeuN m.ydes Ni'Ù~ a SO,. 
Lcnqu'ondî~ P.O .. cb"- reau.. on00tw:n1 de radek ~q~. u.,ll(%. 

lplemt:nr ftA"C"I~ cacidt art~~~. 

P4101r~") + (i»zû(l) - • 4H3P04(tUI) 

À l'étàl pur, l' odde p.o,ph<:•iqueest un M'!lide blanc qui fOt'lit i142 (le . Gn milieu 
~x. c 'est un a.cidt btauc'ouil pl~ faibk (K. • JQ-2) qtr l'l('iœ rlitrique ou que 
1'..-.ckwlfuri~: c'at ~ OX)daDI Catir 

On tin- p1rttrrokmmt l'acide pho$hariQ'IC de minerai<;; ~phcl•~· Conlllllf'e
mcnr à l':•.wro, le pho..\'J)hore tltl,re dan! W naru1l: cxdu,;i\'~ll ll'-111 MNS forrne de c:on~ 
~~~~- oocarnnK'nl sou.o; f<.\mK' d'ion& P04' . Oans les mineruJ~ Jlhosphsr ~,., otl le 
rc:lrou\-e en gftlnde plll'lie KMJr. JOnne de phC~ti:.lwle de calcium, Caj(P04)1, d dr: 

~1<, Co,(PO.),f. On pall ,-.,.,.la """"""'''• m o<l(le ~ 
en puh·éri~nt (lco;t. minerais~ qu•oo solubilise dan-. dt l'acidr- allrudque. 
C8~(PO,.):~F(.\') + !III2S0<1((jq) + 1011,()(1) ---l> 

HF(nq) + SOISO,.·lHz{)(s) + 3H~fl()4(tM/) 

(U traf'lJormadon du ptn.plwt Œ calcium 1 6nJ scbl une rbaion m'I&Jo&ut..) 

lA podUit M>l •<k~ CaS04 ·2HJ() (le &>J.Jf'). entre dow b œmpo6ition dao pur 
~~~•ux de rt\'~lemcnl des u1ur~ int~ricuts uri li~~ en coo..o;rrucuou. 

IOJio ......... ,._ 44$ 

~ (H)'g(!l"'r.S • lell"tlt'OI • • w:rl t:t'IJII 

Qllli .. ......,.. pol. ..... ~ dt 
pa.... 

l'h.,.diCJI)'(JpOt.l(t, (Cl,(P0 4).101 1, lo 
p ~ l'ni ('X)IT'po:t.uf f drll!'!moil den 

t' ttog4 (l'WIC ~ ~ p<U' fen.. 
-..,.opcMe, (()l'lOf:~ ~ S(). 

lul1r cb-1 ~ oci(ko, lova-o-.." qt.>e 
fh)Ooll)-op<lllt& ( 'CI•I po...• qUOI, fXl'•f 
pf4M>nir ln e;ad@, on n uum de:. totlft 

AU()rv~• 0 l'oou pol' le- el OVII 
,j, • 



On :1ppelle le pr()Céilé dé<;tit ci ·de-~l•s « pr<x:~&lé humide .. : l':•cide phCXIf)horiqut 
ainsi prOduit n·est pao; ttts pur. Selon un autre procédê. on fsit ch:•llffel' (1es mincràÎ$ 
phnsptwt~. du sable. Si O.,.. ~ dll (X\ke da1lS url fourne--au êltttrique: il y a 11101'$ for4 

mation de phosphore blanc .. 

1 2Cas(PO~hF -t- 43Si0 2 -+- OOC ~ YP" + <JOCO(g) + 2(K3Cs0·2Si0V + 3Sif~ 

La combu!>tion du phœphom bla11C en p.rése:nte d'aîr entraïne la productioo de 
P.,Ow qui. combiné à l'cau. donne de l'acide ph~phorique. 

Oo o~iem aisément l t~ ooude11SàÛOn de molé<.'ulcs d'oc ide phosphorique. Qu:ukl 
deux rnolé<:uJes d'acide sont w umiscs à une réaction de t'QO(k•ns;•(lon. il )' â éJjll)j. 

nation d'une molécule d'em•. 

0 0 0 0 
1 ot~-0-H 1 1 >1- 0-P-ofH H ~ H- 0- r--()--r--()--H + H,O 
~ ~ 6 6 
h ~ 1 1 

H H 

li y Il a)on; pmduction d'lie/de PYIVJJilf)$pi!(Jri{(u~. li<IPlO,.. Si On rait (:hauffer 
cLavnnt~e. ou obtiettt de..; polymères. par exemple r nciile rripniJJ'hllspl:oritJut. 
H.\P10 1o,. dom 1;:~ !MIJCilu-e es11a !>l.livanle: 

? ? ? 
H-0- r-o-r- o-r-o-H 

~ ,\ ,1, 
On utilise k sel So0d1Que de l 'acide tripolyphosphorîque chl:n& les ~ergenl$, ét<'IUI 

donné que l'anio-n P-.0 10~- peut f~tcilemelll former des complexes allee Jes ions 

f /E:x:emple 1 0.4 Strucrwo cht l'acide phosphorique 

Ottem1înez la structure moléculaire de l':tcicle phosphoriqlte, ainsi que l'étal d'hy· 
brid:ttion de son <'lome ceu1ral. 

Soluflon 
Oan~ la molécule d'acicl( phospho•'iQlle, les a.1omes d'hydrol,tène sont lik uux 
:nomes d'oxygène (l'Où· le diagt"lUm11e de L.ewü· d-tle.\·.~(Jtr$). L':llonle de phosphol'e 
e..o;t tfltourt de quatre doublei.!S efftx:tifs dis~$ selon une strul.'ture tt.ra&hîque. 
L'ato•ne de phosphore esc dooc hyb1idé sr; •. 

:0: 
.. Il .. 

H-O~r().-1·1 

H 

(Vdr les uc:nim IQ.2S tt IG.:l6) 

H 

cf 
/•\ 

/ \~\ 
,/ 1-p\ '\ H 

Il/~'· / 
"'o·--~---.. '.J,.-· P ..... ,., ' --.... _ o' 



métaruqtti. COIIhll'IC: Mr" et cr·. k::sqœb. t l"tiM hbt"t. nuimiocnl a l'action du 

"""""""· [..on;quc P40&~ ntélant,~ t l'e:wu. il y a fonnalaon d'IIC"'M ~ H}f'Ù) 
(nNr lo fitun- /0. /Ja). M~ si sa fonook: au•ori'< t crot~ qu'il ~o'agit d'un 
tri:addr, l'~eidc ~·~en fait un diadtk En dra. l 'al(lmt d'bydrq;~ 
qut C'.SI di~U"tf:mcnt !tt à l'atome-de~ n·~• f""" -.:•de c11 501utior• <tQueu:se ; 
seul~;~ llto•nc.s d'h)'d~ liés :-.ux atome."' d'oxnènc ~ H:JlOJ p:u"'Cnt for· 
Illet" de..\ J)f()IOil!i. 

Il tXI~<: 1111 lnliMèmc UX<~ide de phoe;phoœ, l 'm•it!tr !t)7JtJI'IIt)JilliQteux, U:~Peh 
qui, lui, tll.t urt rnonnacidc (voir la fig ml! /0. /Jb). 

u p/oofploore d• s kr Ol!!l'ais 

Le pho!i)'lhoc'e 0 1 l.ln l léntel'll e!\Sentid a ta crotliNiriCC db ~aniC':t-. Or. Jnê:mc' si la plu 
p1Wt do. M)l .. conlkllllml ~ de ~. on tttn~hc MN"'CIII œ c1emier 
soa.." fonnt ·~ c'e9-A-d:in- soa,o;;, unt fcmw: que lb~ nt JleU'"'Cill .-, 
Ufilbo. 0.. fàbriquc da mpas ~és ~ m 1ta1tm-. ~ mi~ ptnv 
ph:ubi l l'IIC1ck wlr\lttqllt: on obcîcnt auW du MJ.pt'TJ)ho!ôpha.t~ ck chliltU. un 
mllal'lgt dt C'.S0.·2HP cl de ûe(l-hPO.-):z·H;!l. SI un ltùJIC les ulinct'3.i$ pho$· 
(lh:1Jb. li l'ucidc ~ue. on obliflll du ilih)tlmRbtt-!phospltaJ~ d~ calc-ium, 
{,),(I J.lPO.-):. P:u :UJicur~. la ré<t(·ûon dt l'tlfl)l\'lt'lli;r.c lt\ 'CC l 'ucide ~ique: pm. 
dui1 du illll)'tlmgbi(JtJit(.O...'fJiw.te d 'ammt»tium, Nll~ll,ll.l(),. , un engmi..<> très dllcaœ, 
puis{Ju' il fournil b 1:• foi<. du phosphOre el de 1\V.Qie:. 

TOUIIi lo halogénun~ de Jkl~ de formule PX, et PX, ui~oaent.. i l'excq:iliorl dt 
Plo;. l.ts MOikub I'XJ ~lia ~tue1Uftp)nmidak • llqueUeoos•:wcnd (,o;,· 
lofitwt-r 10.14aJ. À"~ t~ct ooe ~ nonRillo. PF, c::sa. unpr. inoo 
klrt. PO-.. un l.quldrt ((ft. • 14 "'C). P8r3o un liquide(~ • 17$ ~tl Pl,. un solide 
tn.stllbk de rouk\..r rougt: (,..,.. = 6l ~ l..orsQu'il .. ~~ 8\tt reau. ~ k$ 

<'Otolp<)Ob PX,~~ d< l'acide~· 

PX1 + 3H1()(1) ~ H}Jl('};(tUI) + 3HX(aq) 

À l'étal 8'17tux ou l n:ca1 hquîdr:~ •~ molé<:ule~o di:Houlpofoê5 PXo; p05.'tèc.Je111 tille 
~li11CIUfC hill)'rnnridale b bœse lli~tngul;ljft (\vJ/r lttfigmtr 10. 14/)), On remarque toute· 
roh; c1ue 1:1(;1 ~ c:t fJUr~ f0111tent de;: solide,; ionil1utl\: en effet. • l'élal solide. l'Cl., pOS 
:;Me cielO ions PC.~- octnêdriques et ..Jes ~ PC'lt' létrl~d•'kJucs. eLI13r.s. des ions 
J>8r4• et131'"'. 

LOilol:lu'il,_ rbtgi!.!oeJ\1 a\"té l'ea~~. lOUS l e~ roc~" l'X.) IH'OOuh;et.- ck' l'acide 
pho>phonque. 

10.4 Éléments du groupe VIA 
Mél!'lc W. A l' iR!-1:111' dc:s élérncots deS <iu~ grOUPf.!o, leo. C:ltul(lnb du groupe VIA 
(• ·olr lt> tflhlrnu 1(),4) oru utl caractère de plu10 cn phi.\ n~alli•1ue :liU fur d à mesu« 
(Jue le mm.!ro ntomi<IUC :mgrne111e, auéun d'euJC (conligumliun dc:s é le<:trOns dt 
valence : n.,2t!J>") n·c~ un ''~fal lypiquc. La plupurl du lems>$, Ir~ élémcnc.s de ce 
groupe chtrehtlll li adopte•· une t'Ontigumlion f lecu·oni(4uc: .!oCtl)i)lable à celle d'un 
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vne Sfi\ICIVr• pyromidole. bt les -pc>M• PX,, en ph.,. liquide 
ov gazeuse Onl une ' lruc:k.ue 
bipyroM~ ô bo.se lriongulotre. 
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aémenc 

c•)(yf,ène 

-(re 

~létliultl 

tdlutt 

pql<lniom 

"""" myon"" 
nég;1IÎ\'Îié l' io~ x -l (pm) 

1.> 1-«l .. , 184 

2.4 198 

2.1 221 

2.10 

SOI.U«" 

'"' 
gisemc·nts 
de !,t)U(I'(' 

impon;tés d;•ns 
les ~ulfum nw:utds 

n:•JDrntite {ntêlat~ge 
<k sulfulft cl 
(le tc llu.nu\.') 

~whblcndc 

dj~>tî1J:1tic)n 1)e 
f:tit•liquide 

f11~îoo p.1r additic)n 
l1 'eau MJI'<'hllo.tT&: 
et 1\'tnot~lé~ à la ~utfact 
pur addicioo d'air ..:omprimé 

t6dUl'CÎ()f) de H2Scù.-
p!lr S(h 

r("<ltll'Cloo du mlnM~i 
p~~r S(h 

gaz rare. eil capta•ll (leu,.; éleccrons; il ... deviennent aÎil-<\Î des uniom; de Charge 2-t:al 
fomumt des eompœ.Cs ionîQ~ a\'«' des nlét~n•x. En fait. c'esc ~IS fonne d'o,.;~ 
et de :>l.llfmes que 1:1plup:u1 des mét:mx .sont présents dans lu naiUrc-. 

J..eç éJtments du groupe VIA J)(;U\'elll P"r aiUevrs fo.mer des Hai!KMlS covalentes 
uvee (l' m.J-lttS ilOil•lllét:uJ,.;. P::lr exemple. ils ronnent :wec l'hydroA,'i:tle ~ hydrure~ 
covaJcm .... de formule gC:nérule l l:z).'. ~lOus les éléu'le:J)I$ de ce grou~. à l'exception de 
l' O>:)'gène, JKISsèdc:m des ()tbitalt'."d inoc<-·upécs. dom les coo<-'hts de v.1letX'e I)Wvtrll 
acoucillirplLL" de huit ék<:·trons; ainsi. lestt..\utpOOés Sf4 • SFr,. Te l4 el SeF.k 0 existent. 

Seuls k$ dev~ den1i~ é1émems de cc- gmupc peU\~t pcnlre des ékctrons pour 
former fies cations. Cependant. ils ne peu\'eilt IJaS perdre le.•rs si :a. électrons de 
\'ulenée{l'ap)XII'I <l 'énergie •'lécess:ti•-e $et':1il ti'Qp importnnt); c'est ainsi que le tellure 
e1le polonium se comportent. datL<ocertaînes r&.ctions chimique-s. Cùfrune desC<'lÎ(Ins 
de charge4+. Toutefois. <'es cations d l• groupe VIA fo•·metu OO:tuCQltp moins de com· 
posés Ql)t les c:Jtions des é ltmenls corrcspondmus du groupe VA. le bi.suM h el 
l'anlirnoine. 

JXpul~ quelques anntes, le sélénjum, pr6ent it l'état de trn~.'esdàns la n~•n• n:.. SouS
cire <k plus en plus d'i111C:ri'1. Ou OOtuUI.l"t depuis lons1emps 1:~ toxtcict de cet t~ 
rnem ~ cepend~utl , de réoomcs érude~ médicales ont révélé qu'il exi:saait llile relation 
hwerse entre la fréquence des cas de eance•· e1 la qtL'llllilé fie sélénium présefl1 dans 
le sol en\•irQI\tltu:n. Par cons6qucn1 on a émis l'hypothè."e qu'un plu." gr<md àJ)p(lll de 
s6~nîum dan~ les aliments protégeai! du cancer le~ personnes qui vivem d:utç les 
régions où la leile~• r dt~ sol en sélénium eSI plus élevée. Il ne s ' agit là, cependant. que 
cie résultais preliminaîrt-.. ,.: on connaît 1ou1efois déjà l 'in\potlMCe fie c:er oliso
élément en œ l)UÎ OOIK:en~ l' ac;ci' •iré de la vimmine E ct de cc-naines enzymes e1 on 
a momré qu'one carence en sélénium érai1 a-.:sodée il l'appàritioil d·uue in.suflisance 
c ardia<Jue congesth·e. Par aillews. le sélénium e1 le reliure, t1:uu des semi
oonducteurs. cnns1i1ucm de.." aux:il iaires précieux dan!-: !·industrie de l' éleclronique. 

Le polonium (ul décOU\'eJl en 1898 pat Pierre e1 Marie Curie, uJors qu•iJs <-'her
c haiem à fléC(Iuvrir lt'." ~lémenl$ respoosablcs de la rad)oOCti\!lté dans Je pec;hblef'lde. 
Le polonium. trèS IO>:iqueet uès rudi()ac;tif, pos...-.Me 27 ioo1op:s. On a d'ailleun; émis 
1'hypo1hèse que l'h.otopc 1•()po (émcucur de partièule~ alpha). Otl C-Qiuamin:.nl 
naturel des plants de tàbac. étail en pa nie respons:1ble du c:Ulccr des poumons. 



10.5 L'oxygène 
On n'•nN~u. j;Nmi10o a..<~;.loC:7 Mil' IÏmpor1anCe de I'W.)gène.. l'élémt1111t pl~ abon~ 
d:linl sur ls T~. L'en) eh~~~: daM 1'~. ~forme d'OA)f,tnt: 
pzcux: d d'07CM: dans 11 noCik ~- sous forme d'~)-des. dt 5ilindo et dt 
c::albonak:s; dan.. k.t Ot'brb.. ~ rorn~ d'~: cbœ. k COf'l» hu:rr»Ïn,.llilOI.I,!. f()IJJTit 
d'diU et d'"nc nwllîlude de: ndéculo. Par tille&n.I'OA")~ f()UITIÎt la rr.jontl dt 
1·~ ~IR • la ne d Il OOlJt r~ de'~. pWqu'il rfapt de: façon uothtr-
m!que a' ec de• OO.t!J"'t'b orpuquc•. 

U fonnt allotRlf'ique de I'OX)gtl'li! la ph~ tq:<mdue. ~.COnstitUe 2 1 '.li du,;; 
lume tocal de l'uln~phèrt ttrrtl'tn:. Étam dortné qur: k pOint d•ébullir~ de l'BXlte 
~M inférieur li celui de l '<'ll.)'~llc, on peut faci_le111en1 éljmi:oer l' 3Wic dr 1'111r hquide 
paré-vapomtion : ll ne 1t.1>1e ninl>i C(IIC de I'Olt)'~ne ct un peu d'aq;Orl , url 3UIA: oom· 
pOSlllil de l'nit. À l 'érat li<JUidc. l'oxygène est un liquide bleu pfik- dont le ()(lttlt tlt 
coogélulion c.sl de - 219 <'(;et kl point rl'c!l)ullirjon. de - 183 CC. On pelrl, meurt en 
évidtnce le rat;~m;tgn~IMnt de lumolé<:uJe Û :! en ''er~:.m dt I 'OX)'!.~~ liQuille entre 
les p61a. d 'un aitmtnl ptJ ÎJ>.'>~Ud : le liquide y m.1e «figé ,. jusqtt'tt ce <ltfil li'évnr~<n 

(1·o;r/(1 jigurr> '1.40). On IXUI e11.pUquer- le: pm-a.magnétismt de la rnal&:ule Ûl. uin;-..i 
que la rorœ (~ ha luli <OOn,lll't~kle de lu théorie dr$ orbitales mo~ulair-e~ (lv)/,-/afl· 
gml' 7.J9), 

On peut reprbeneer I'O:t.AJIW", o,.. l' ~tuc~ fonnt anouopique de l'ox)~ne, plllltl\. 

!itJUCU.AR'i.de •~nee Nli\"llrllct.: .. .. 
0 0 

·o', ~a:: - :·a~ ~a:· 
l);w!.s b mo~&-uk o,. l'ande œ ~e:sa de 11r. ,-a~n:w qt.r pmnd dt: rtt\<lu 

Ir 1hêonoe RPI!V (trou OOubkbdf«tif!o t:XJgmt en effd llllestrue1\n plane~ 
laire). On pan exf'lhquer que: 1'•\Ck t(JII ~~mem inftrintr â 120'" Jor~u·on 
admrt qu'un dNil'*l hbre OCtufC dZ\~ d'a~ qu'un dOublee liMt. 

On p-épin l 'e»ont en KIU.II'Ieltmlt l'(».)l,~ pur à l'érne g;sttu.x â cb d&:hô1~ 

f:lecrriquno: l'll~lrÎ( t lt loumill'éoergit: nécessain: à la lllp4\JJe de' li 1• iS<!n~ de 
quelque-" lllO I~'• I et. ~. t.c~ t1tou:te11 t.l'Ox)'gène ainsi produits r~u.giJ~Stnl a\'I!C 
d' aulmi molécuk-.!o 0, (!Qljt (ont ter ()j. À 25 "'C et à 1 0 f .) k.P'.t. l ' Cli:Ot'le e,.o;;l he<tlllX!tlp 
moins Mabat que l'o•)'~nc:. L11 ooullte.nte d 'é(Juilillfe K de 1:. 1t:~tion 

lO,(I;) = 20,($) 

es1 de: l'ord~ de 10 ,, 
L'O'looe, un f.'fl7. blc:•1 p!llc: llà. loXÎ(IllC:. ~ un :t&em oxydant ~wcoup ph~ l"lis~ 

san1 que l'oxygàle. À tiM~!ot de ce pouvoir ox)'danl. on pOurrai! tl\'<tAI:I~-t•~mcnl 
n:r:nplactr l'a•· l' o:r.r.ne k chlore ullb!ot ®ns b usines de ltaitcmem de:~> c:aull., ttmM 
damé qU(' le: chlore huN-t cles m..idus dtlorb . oonune le çh&oroforrne, O~CI,, q~i. l 

la klrltue. pn!\'C:fll ~~ ntnebt~ 
Cependant. bk:n que l 'o:r.ont lue c.lficacelntn1 lu.~ préstnac-~o <b~ l'eau. 

l'oroniS;afi.l:m ne 1n<t pu ti râcnu d'e. p04.àbae A l'abri dt ronr•mi1111tKlfl~ 
~ rM.!iiiU'tl ne~- pqtiqutmeru rU d'OlOOt apri':J le premier trail~ntfll. 
Pu""" .. • l"df-de la d>lonoûm"' .... dw..,...--qur. ~ 
~ 1t 1rairemrn~, on retrouve ~Lint ttrtaine ~de dlkrt. 

L'o:zonc: petll p~~r adttun. fi:rc trb nocif. ~ kx~u'il prO\ km lki su 
d"lchappemtfll dc:Ji ~Dornob.b ( n '.lfr /(1 J«ncn 4. 9). 

L'O"LOOe rw pré'otnr nacurtlkmrnl dam la haute l.lln~ ltr'l'C51-~. l..a ~Jt, 
d'<ntm~ tlil rrh impC'lflllntr:, e.w- e iJe ~n d'écran pror«"reur c.-cnt~ Ir., flt)Oilll 
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l)epui:\ peu, ln ~oMmunculè )oCÎt!n

Tifoqve ''inqvi* du foil qve les hêofl~ 
et le dioxyde d' cuotto oltoque-t~t lo 
couche ct' ozone (voir lo IOC!dion 2.6 
du volut~~e Chttnie <ks jOfvltorut. 
Voilci pavrquoi dr- norrhreux pey~ ont 
r~etd•l lo fobricorion de fréol'1 et 

p«mc:rd l'utili ~clion de ptoc!utb dt
feMplocetl'lent don$ les rêlrigêroreurs 
et b oonc!rliCi'lnevr~ d'<lir. 

figuJe IO.tS 
Procédé frosch utilisé pour extraire le $0Ufre de$ g i:semenb $0Vkl'tt(lin;. 

ultraviold~ en pro\'t't\an('e du Soleil. t<\)'Ofl.S qui pt:U\tnt cause.· le ~meer fie la peau. 
lon;Ql•e là oovche d'œone :1bsorbe l 'énergie des ruyons uhraviulds. la n'JO~é<:·ule 
d'or.ooc ts1 traa ... romlée en une n'JOk'l.'ule d'oxygène et en vn àtome îl'oxysène. 

Quand un atOn)e fl'oxyg~ «rencontre"' une molécule d'oxygène. ib: ne peu\•em 
former une molécuk d'<r.t:one Ql•e ~i url « troi&ième p:lt1ensire», IJ'I( c,.;cmplc une 
ulol6<:ule d'awre. est pré.~Jll dans le voisinate d qu'il absorbe J'énergie libérée J)i'II 
la form111îon de la liai!;orl. 

O+O,.o +N2- OJ +N,e 

(.,e rroi.sièmc ptrtcn11irc absot1>e l'énergie sous fon ne d'tnergte cinéLiQl•e ; l ~t tem· 
pératureaugmente. Aut rement dil.l'6tergie foumie pal' 1:1 radial ion uhr:wiolene d:u~ 
là première ré:cc:rion fi llit p:trêtro tt'!lnsformb: en énergie thermîquedàns la deuxième 
rCoccîon. C'est aînsi que l'ozune nnt>l:'(;hé lt$ 1'tt)'OilS uhtàviolel~ rie h:1u1e énergie. 
m1isibles. d"aueindte la Terre. 

10.6 Le soufre et ses composés 
Oatl$ la t~un:;. le ~fl't ~· p1~$elll snus fOffllc d'inunen.o;es gisement-. de soufre 
libre c1 ~us fofmc de minerais. co.rune la galê:ne. PbS. le ciu~tble. HgS. 1<1 pytite. 
P'eSz. le i;)'J~e. CaS04 ·2H10, l ' epoomire, MgSO.t·7H20, c-1 la glaubérilc., 
N:~2SO<t..Ca.S04 . 



fGouche) Dépôt de $0Vfre. (Oroitet Sovfle f<>ndv obleov de dépôts souterrains 
par le prociM:Ie FroKh. 

Ûtl peul I~Cupér(l' le ~li ffi: à l'état natif des gisements M:IUienainS Ù l'aide du 
procétt •"'nt.'lt'h. mjs au poinl l)àr Uermao Frast-h ~~ J t~ fin rlu siècle demitt. Scloo tt" 
~dé. on injecte d'abord de la v:.pcur d'cau w rclwulïée ruan~ le gisement pour 
faire fondre Je soufre (lfu, = 113 '-'C). Ap~s quoi. on fait remonter le soufre fondu à 
la surrac.·e en injectant de J'air .;.,;,mpri.rn~ (l'Qi l' ln figm vt 10.15). le m;re de la pro· 
duclion de soufre pnwient soit de la puritiéation a\'ant combt•Siion descoutbuMJble& 
fo.-.;..;i les (une rne&n-e aoti~pOLiution), soir île la rtcupél':ltion par la\·agc (\'Oir la sec· 
t i()ll 4.9) du diOX)'de de soufre. S02, prCsent dàll.o; les gal d'('(;happemelll J)fùd~l iiS 

pur la oo•nbuMkm de ces <:ombustibles fossile!:! e1 l)ar le n.O'in:,gc dc.o; minerais MJI
fun!s. 
Conuai~meut à I'Ox)•gène, Je .-.oofre t:l(:mem:-.ire n'cxis1c sous fom'K" de 

molécules Sz qu'à l'é1a1 g:t7.CUX et à une tcmpém1ure é lc,•ée. Êannl donné Qt•e les 
liaîsoo.o; udu rouf re Sllftt beaU(;Oup J)lus stabks que ses liaj:;Qffln,la molécuk Sz t"$1.. 

à 25 cç, moins stabk que les chaînes c:ydiques ~et 5$. ou que b éhaines S., d'ex· 
lell..«:ÎOil Îndétmninée (vcir lt~figwl' / Q, /6), À 25 oç et à 101,3 kPtJ. l:t fbrn.: de 

, .. ... 
• • • 

flsor• 10.16 
lo) Molêcole Se. b~ Chaînes d'atomes de 
soufre dons du soufre liquide visqueux: to 
choine peul contenir jusqu'ô 10 000 
oklmes de soufre. 

A le section A 9, not.s ~1'$ woité de 
f èlimînaliOr du diOxyde dt> )()ufte p<J• 
&e kiYoge de$ gw d' èchoppei"''NNt 

On VGrse du soufre llquf&: dons 
l'eov pov1 obtenir du !;OVfre; 

~mou •. 



rpo10.17 
cl SoJ.e ...... ~ ... .,.+.!v,..ooblque. 
bi Soufre monodinq.... 

s -:o''o·· . · ·. .· ., 

llpn 10.11 

.. 
s 

/ .. ·. : o : 0 

o) Deux ct. $1i"VCMM de fés.> 
nonce du SC, bi Don' lo 
molécu .. SO:t. l'angle e$1 de 
11 9", comme pet'met de Se 
ptédlro la lfitofle RPfV. 

S()u(re: b ptœ .)biNe es~ tt WMfrr M~ (•YJirlaJil•ll~ /0./74). f"armê par 
~ktntftt de qdcs S.. l...onqu'on Crut (ordre te fOUfn: orlhorboct*"''oe. qu'onlt 
(ail d\auffcr Jusqu'à 120 t;C et qu•on le l~sc rtfruid.r l~~temcn~. on obtient du 
.WUjN ltlmtoC'Iuuqcw (''Oirlajigurr 10./lb) Ctttc r(lfn'lt Allotropique de soofre J'OS" 
sède égak:1~tl4 dc11 cydcs ~. qui ne .'lOill tOt~tc::(oi~ ~·J\ emptlés de la nt.emc 1nanm 
que d!uts lc \OUf re l)(lhQfhotnbiquc. 

Lûf'SfJII'î)ll ~lhc lu ICIUI)érdtu~ d u Sélufn: fUH,1c1Il tk: !I!Jt) poim de rus.ion, il y Il 
d'11bcl1'd runnml(lll d'un liquide de faible \'ÎSCC)..,jfé C(MI~Iilué de molécules cy\:liqoes 
S11• Si (Ill {'ll)ntinuc. une augmttltittÎO•) llOIIIb lc de Ill viMJ(~ilé du liquide:) lieu: les 
cyclc11 OOftlmCI'ICCnt :..1on; à sc rompre t-1 tt r. 'll!<iSoc:k-1· en longues choünes. Si Of'l f:\il 

<:Muffer dlt\antagc cf'ICOI'e. il y a dimi•lUIÎOI' de b "'~lé: k'$ atomes de sourœ 
ueir~, ~ ~(W't'Ot des chaînes.. qui sont rompues l..o.~u'on la soumet il un 
œfrgd~•• rapide. cene stbstance fonne une l nMiiC êb&ique COt'ISijtuéte de 
cNifna.: s ... k ~ mw En qœlquC's heu~« dl'mtcf .,;e ltaftS(Of'IXII! de OOU\-ou 
en sour~ onhofhombicp.c s&ablc:. 

O•r•• • uwtr. 
A anJSC de la J)Ot!il•on du soufre dans le 1abtenu ~rindk1uc (s01.151'oJtygène), on s':~t
lt n(l r. (:C(JIJC I'OX)dcdc 50Ufl'eè'lable Je plw; )lllnplc llit pour l'onuulc so. Qpertchull, 
k mtiiiiiXJVIr tlt: ~otA;fitt - qu'on peul p-oc:luirc en pclil~ tiUmiiÎtés en soumen:wc du 
dioli.)'Cic de 11oufn.'. S(h. à une (!éc;ha•'Sc électri(JiiC - s'1"'~"'1 tres illSI::lblc. Le fail CJUe 
les liai~clllS n MliC:Ill iW()b:i>lemcnt plus forus emre deuil :~JOITIC5 d' oxygi~ne qu'emre 
un ~11ome d'ollyt;,ènc cl un mane de soufn:! J:IC•JI c:Kpli<Jutr cttte lliffi.:rence ctllœ Jo; 
g_al)ititéf clelmul&:u~ <h ct SO • 

Le fiOUfn! brfllc dlul5 l'air en prt'dui~nl une n.nwnc d'un baetJ \'tf; il)' ' JI(IQ; 
f<WTMion de dio.~ lk sm(rr. ou :!U'Ib)dride t>Uifuretl.\, SOt. m gaz înookn l 
J'odrur ictt a OO..la ~rion a bru A 10 ~r .. 1 101.3lPa. LC' diot.)'Cie de 
a.oufrc (,'(li, JD UniCIM" ô ltJfit~ 10./tr) ~~un.-...~ ub df~tatt 
qu'on ulilbt M)IJ\'Ctll pot.- OOftSC'I'\'erdfs rruhs ('114~ 

En l'abKI'ICC: de ca1aJy)evt. le dio•>dc ck liOU(rt ~Jt trl!$ lentement a\'tt 
l' oxyg~ JlOUr fvrmcr du trio.x)'d~ tk soujtf', OU llnh)dridc ,;ulfurique, SQJ. 

2~) • 0,(8) - 2SO,(g) 

Quand un u Ql)llm•cucé les 1ccherches rel111h-cli li Ill poiiUii()fl :11m~phérîque, uu •• 
d'alxwd cherché b détcnuincr pourquoi Cl t:<~mmcnl l'1111h)ldiÎde sulful'(·ux qui Jésul-
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o) Trois des mu~;I\Kes de r~oœ du S03. b) Strudure ô troi.! lioisons cb..è&es. 
c) lo mol6cvle SOJ, plone:, po$$ède des angles de liaison de 12rP. 

tàit de h• C(llllb.JSiion de combustibles à forte teneur c.n roufrc ètait si rapidemt~lll 
trnnsforrné ro nnhydride sulfurique. On ~·it il pl'éScnt qve IC5 poussiètes Cil ttutres ('Xlr· 
tkvlts de l'ttil' jO•)Cin le l'ôlc de C:d:)ly!)cur pout œuc réaccion. QuaOO on prépare de 
rnnh)'dride sulfuric:ruc dcsaîné à la fabrication de r ooide&lllfurique. on v1iLisec.:omme 
~tt;iii)'Set•l' du pl[ttine ou <1e l 'oxy(lc (le vanadium(V), V z(>.); la ré:telioo ~ lieu à cn
\•iron 500 ~c mf<mc .si, à cette tcmpCrmure. la vak-ur de la constànte d'éQuiJib•~ re
làth •e à teue ~actiou exothennique dimjnuc. 

On décrit généralernent k-;s liaisons dans la molè~;ule SO.l eu fa~ml ré(ér(!flte :)u.X 
struthllt'sde résOr~mte ilh•stroes à la figmc 10.19. Cene m(llécule po!)sèdc une struc
lllrc pbme triangulaire. comme pennct de le prédire la théo•ie kPEV. L'<'mh)'(lride 
sulfmiquc .. ~un liquide oon-ooif d 'O<'el•r suî'fœ:.1mc, dom les ' 'ltpctJrs. au c:~t!lct de 
l'humidité de l'air, forment del) vapeurs blanches d'acide sulfurique. Aiosi. l 'anh)·· 
dride sulfurique t.."l le dioxyde li '<J.Z()(C (qui rb•g.ic avec l'ettu p0nr fol'•net un roéktnge 
d'acide nitrique (!1 d'<>X)'de nittique) som les principaux agcnt.c; responsables des 
pluies acidc:s. 

Le pOint d'ébullirt(Ml de l'anhy<.hidc sulfurique esc de 44.5 "C: par ailleurs, r,m. 
h)'dride sulfurique gèle' à 16.8 <c sous troi.s tOnnt"S: ruoe est tons tituée de cycles 
S)ÛQ et les deux <lUIJCS. de ch:ti'nes rsov .. (voir /afi!Jllre 1().2(/). 

O•odde• de S<JUire 
U. dissolution du diOx)·de de soufre dllllS l'cau procluir une SQhniC)Cl acide. On 
représeme d'nilk1Jf'l) ttetc réaction à l'aide de l'équation sui\'anre: 

SO,(g) + 11,0(1) - H2SO,(aq) 

Le prOduit, t-12SO.l. l'at::h/1' su.f/un!tu:, existe peu en S(llutioo; c·~ surtout sous 
forme de sol que le dio,; )'de de soufre exis te en soluti()fl. On R"J)résentet es ~tclious 

de diS$0Ciatton lie l[t f~Xln suho;uue: 

S02(aqJ + U10(/) ~ W(aQ> + l-lSo3-(aqJ K~1 • 1,5 X 1 0"1 

K,.'l:; 1.0 x w-' 
Même &i On ne peut pOIS ÎSC'>IC:r Ht-SÛ), (M) connaît des sels de SOl2- (.•ulflte.\) ct de 

I-IS03- (hydmgino.wlfite,\'). 
l!:n prés-ence d'1."<tu. l'anhydride suJJutiCIUC ··é:tgit violcmme•ll pour former un 

<li:tci(lc,l'adde !illlfuri•aue. 
SO.l<.g) + U'lO(f)- li1SO .. (aq) 

La pmduetion industrielle d 'ilci(1e ~ulfurique (lép;)ssc de b:;)uC(ltlp celle de tous 
les ;llilfCS p(()duil$ chimique!). On le rabriquc à rnîdc du pmc.Mé de C(JIIIlrct (~'OÙ' k 
durpim: 3). On utilise <.·n,•iron 60% de la pr0du~.ion <l'ttti(le ~ulfi.IJ~quc 1)(>111' l:;t f:t
bricttli(Jil d'cngnliS ?1 psrtir de minenûs phospOOtés (t'l?ir ln section /O.J) : on uù lise 
le r(~tl.\ soit 40%. p()tur là fàbri<.:àtion de raci(!r et des b.'tltc.~es d'~urnultttcurs au 

,, 
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.... 1 0.20 
Slruci\Ke$ dv SO:J solide. o) Cyde 
de 5:>0.. bi Choine de iSO,)~ 
Don$ le$ deux cc~. les atomes 
d' OX'VQène: odopaent une slructure 
têttoèi:ltique outout de chaque 
atome de soufre. 



r-10-21 
a) 66chtr d• $0Cchoro$Et (sucre de 
Ooblo). b)l'ock!. oulfvriqve <6ogil 
aYOC le wcchoro!oC povr p11xfoire 
\.1\e ccloono de corbone, c;:) oo
compo9nk d'uno inlcn"e odeur 
dewetob<ûl6. 

Neul lm...,,~, dn pr<.-p~ cc• 
dm wluh<.'f'l' 1.1 or..t. wlklriQ~oo C le 
Merot,n -~ 7 du ~,le Ù>ot"loi!J de$ 
~ .. wors 

plomb, 1~1r k mftl~ dl• pé1rolc. ainl>i q~ dans la "'"jorité dc5 secteurs de lïn 
dush~ ctumlque. 

L.;' gr:u~ ull"init6 dé l' m.:ide sulfurique pour l ' ccm en fait un :-sent déshydmtanl <le 
choix. On y rtcoml 11' :ùllcurs souvcne 1)C)t1r le ~\ltgc de g.117, qui Slllll stables en sn 
1~1100, COUllllé r a;wte. I'(»C)'gèllC Ct l'anhydritiC CRfboniCIUC: 01'1 fail bllrb()l(lf te 
&a' dan' une M~tuclon d'acide oonœnué. l . ."~idc w lrUJiqu<: possède l'" tel pou\'Oir 
dé~ohyd171llill•l qu' 11 J)I..."Ut cJttr3ire (le t•h)-d~ne ct dt l'o>.)1.ob.C (dans un rappat de 
2: l) d'un con~ qui ne C'OOtient aucune nd6altc d'eau. l'v o.emple. qru~nd 
t'ande Milrmiqut concuttré rêagit 3\t:-e du tiUCft' de Ulbtc (>aed'lal'(l§e). il y a f~ 
lion d'un rbidu ~ ( toirlo fil,flrr 10.11) 

C11HnOu(-t)+ Jl~aMit') - llC(s)-+-lll~·lbû(l) 

L"K1de ~ulfl.lflqot' CSIItn agnt( OX}'datll nt«k._~n~tnl J.'IUI!!Sarll; c·Qt 00 bon +igCfll 
O.ll.)'d:Utl "utloul b. une lentpératvre él~·tt-. L'uddc tulfur)quc ronccnùt chaud oxrœ 
les Klns btotn\1/CS ~· ion<lutcs en brofne ou en i(ldC l11émc:rlt.1irca. 

2 1 (tJf/) + 3H2SO<I(oq) - l2(11q) + S<h(IUJ) • 21 ~1) + l HSOA-(aq) 

• 6 SO.,. HtSQ. Sù.a1 • Sf• 
+4 sOz.HS~-.so..l-,sr,. 
•'l sa, 
o s" é'l (o.)Uie$ Jcs •01~ \ 'ftr\Eié.• 

atlotqliqulè< d1.1 1Wufr~ 
- 2 H:S. sz-



L'acidr wlfUI"JqUe dl&lK1 at13Que épletnl":oc k: cun'f\': méc:.lhquc. 

O.C•l + 2H,so.(<>q) - C.SO.Ioql t 21l,o(l) • SO,(oq) 
l"t;w roncrc, r acide froid n ·a aucun effa ~ le œi\ œ • 

..e sour re, qui rfoait au!lsa bk"'l <Wet <les ntoéaaux qu'a\t'C di:s non-.méc:1ux, r(lmlc une 
nll)le gamme de C:OIIIp!~~. d:u-s lesquC'Is i l peut pn.•ndre les nombres d'oxydation -t-6. 
~. t-'l, 0 o-1- 2 (I'(J/1' le taiJicm1 10.5). On rcrrom·c k numbrt d'u,:)•dmi<U•l - 2 (!:ln. .. tes 
mlfu~11 n)él tllli(tUCII ct dans le sulfure d'll.wlm~~~~c. l•l;rS. JP•Z rm.:ique d'odeur 
.au9é<i~ln(le, qui. rn milieu u(JO('WI., se COfllJ'Cn'IC ()lmn~<: un diJ~e•de. En tniJicux 
l(jUCUx,le ~ulflll'e d'h)drOJ,;ène CSI un J~gcm r&tucleUI' pu11.!1.1t1l: l'un des produits de 
* abenon est du o,(lll(rc m s;uspensîon. oe qui CC)nfbe r. la t>Clludcm un~ laiteux. 
~r ~empe. la ~du wlfllte d'h)~ ~ntt k: chklre en mjlicu aqueux~ 
asun11t11t : 

11,5(,) + O ,(oq) - 2H'Ioq) + 2<., 1 .. 1 • SC.I 
/ 

..,.. "'•tor11N: • '(ll r"" 

Le SOt,J(re pa.l ~gakrncnt fo1mer l' ÎOIJ tlJio.udjm,, Si())1 • doul le di. ... gramme dC' • fi' of •• Jt io '"9"••• • JOdre • 
.. cwisesl 

.. ? .. [ 
. .. . ]' 

:o- s- s : .. 1 .• 
:o: 

On peut OI:Wl&.ldertr que ccr ..Uon C'SI un ioo l>"ulf-.tc dll 1~ lcqocl un des atomes 
J'œ:>1.ob.e • éH! rt'!Ullllld par un aaune de soorœ; t-'n;t tJOUrquoi ou l"awelle 'J.ilr 
wlfMc. On prodiua1 l' lon thkl&5ulfate œ faisan! chaafTcr du ~f~ &\tt un sulfuC' c:n 
duc.on IIQI.IINJC. 

SC.I + SO,"'I"''I - s,o,'-("'11 
LC' prii'X'Ipll dotnunc d ·application du ~ulfate CM ta plkltopaphle : l 'ion tbio

~lfs~e dÎnc~r en d t ct Lai pair1S de bf'oflltlre d'art.cnl pout ((lti!Wt" 11n complexe: 8\'f!C 
l'ion Ag" (wirla r.tbrlqo~ •l»rpocr • d~ la JNOClllfi".- ,\l'f:limr). L'ton thia.lllfale es• 
S~de1nenr un l'lori t1acr1t m.lucte\lr, (Jll '(lrl ulilisc d•nillct1111QU\CIIt pvtJr dtlcrmîne:r ln 
teneur cr~ iode d'une w lurion. 

~2~(aq) + 12(<JQ) - -"i\.1 fnq) •21 ((J(f) 

:n) S.Or.2 ~l'ion tltnr,M.NK#(', 
Avre leii ho•k!ftr~. &c j,OOfre: (e»nle dh'e111 oon~. c:onunc S2ù 2- SF.c. SF4i et 

Szfw(tdrlof.grtrr lo.2J) 

r 
1 _-P 
~~ 
1 " 1) p 

1• 

" 1 . •· ' ' ' s' · -,. / '1 ,, 
b) F' 

""'' 10.2:2 
Struduro• dt : o~ SF .. ; b) SF6; 
ct S,F,o: dl S,Cl,. 
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'"lA 10.1 Éléments du groupe VIlA 

~l tl 

~Jémcnt coulcw 

"""' g;~t. j m.mc pile 

"'""" gal. juUJtC-\ \TI 

b ll) lllt liquide 
JC)tlgt:•bn•n 

"·lde SC'llidc 
vil)lct-lll'lÎl 

Dans l'étude des é lémems non trans:itîooncls. nous a\'UnS d'abord analysé les 
SJOtipeS d•élén'K'.nl$ mèULII îquc:.-s (groo1X'S lA tt liA). puis les grou~ dans k;squcls 
le." é-lénll.:tttS de faible masse mom.ique ~• des non-rnCtaux ct ..-eux de nw.s..~ m<>
mjquc plus élevée, des métaux (grou~ IliA, IVA tt VA), Cl, enfin. un groupe de 
non-métaux (k groupe V'IA - même si ccnains ptfèrt>nt classer le polonium parOli 
les mét<lll ~). les é lément!) du groupe VUA. le." hul~es {OOil figurmi~l des ékc
trons de ' 'al<·ncc: 11s1np$), SOnt IOI.IS de$ ll~Hnéuuu: dont les proplétês. \'arÎ('nl iCnl(!> 
UlCill au fur ct à IY'K"$UI't> que le nu•néro atOmiQ\IC ~JUgmente. U cxi.s.c toutefois deux 
exceptions à t't.-'1te rëgJe: l'affinité élcct.-on.iquc du fl uor n l'énergie de liaison dans là 
molécule F2 : ces deux parnmècn:s prenn(·nt t'li effet des valeurs de beaucoup 
infé:ril-"Ur<:s à c<.•lles prévues (vt.N,· la Mtcr/Qn 9. n. Le U1biCilu 10.6 p1~11e qvelqvcs 
propti é.i~s physiqnes des tuL1ogènc.>s. 

A ~·use. de k.-vr f<:,te tiactivilé. C(!S élémcml) n 'exîl)tcnt pas dans ln tllliUI'C sous 
forme d'é.lémcnts libres: on les •ctTOu\'<." à l'étâ1 toniQue (iQns htt)oté•lmcs X'") dans 
dîvcrs mineruis t.-'1 diuts feal• <le mer (roi rie rabletm 10. 7). 

Bi.::n que l'at~~rc.c soit un élémcm du gn:lUpe VIlA. son étOOe ptése•lU: peu d'im· 
portance sur Je plan ptatiquc. éta.n donné (Jlle lOOS ses iSOfopcs: connus som radiooc-
lifs. Son iSol<lpC te plus e:stablc•. 21(>At. a UI'K' dcmic· viedc 8.3 h sculernent 

L'éledronég.'ltî\'Îié des tla)ogèn<"S, et 1104~1tunelll telle dn On~. C!it très élc\'éc (W'Jir 

le wble<m 10.6). Les halogèocs rom1cnt des lîaisoos covt•lcmes pOlaires :)\'CC k.'$ 

Ill •li elu VIA 
é:lcdn.>- 111.)'0 1, ptot.:.nlid staodard (V) é•~rgîe de li:cioon dt 

.!lé,lncnt nég~ttÎ\1Î1~· "' x- (pro) pour X2 + 2c - • 2X- x2 (kl/mol} 

Ouor 4.0 136 2.~7 154 

çhJo"' 3,0 181 1.36 139 
l:«llllt 2.8 185 1,09 m 

'""' 2.5 216 O.S4 149 
8Slllti: 2.2 

.w.~u.'l' pobn point 
dilO~> la Q"(l()tt d e filliÎ(lO d'ibi!Uitk):l f{)()(!e de 
léll\':OI Il.' (%) ("C) ("C) ~~~~e P•~lOII 

O.f!l - 2:20 - 188 n uc.ll'iné.' (Cifz), tJro~allyse de 
t ryol ite (K'tl~)f'fi), KH~ t()rcdu 
A1~ite 

(C,_,(PO.)~'l 
0.14 - lOI - 34 S<:l ~emme (N.CI), é.lcct«ci)M' du N&CI 

oo balitc (NàCI), en fdOOon aq•~~:ut"C 
.\>yh·in îtc ( KÇ I) 

2.5 X l o - " - 13 59 ('$J de met', Ox.yt.l:ltîon de U~ 
m:1raîl$ t"~~l~nts p:li"Oa 

3 x JO- > 113 184 nlg\lcs marines. o_xyd:!I ÎQJI dé 1- pllr 

nmt\\Îil ~lanu tb:nol)'~ 

Qll Mn()z 



D ans la pba«yrllf'hlc' ~ diOit n 
hia~ bi ILinUth. Qll l pt'O\~fll 

d'l.at 01'-J~'C llll.:'inl un PflfUCI' ' pé 
u ni <:Qntm:mt un~ i!mul~km ck l,)rclonlllll' 

d'a• t~fll. l...or!oq\1' 11~< ~>~ •ni UPI~" Îl lu 
lumlb-r. 1(~ !dl. cl'lllf\'lt I'M)i"'jS!<)QI,étllnl 
d!...t qui: r~rx ~u .... ,,,1,..l"'~ k 
tru~~IM 4· .. i&«tron 11 hon ~·. qm 
dnK"rt llll $'ltlk' d' Al'fnll ~ 

Quand oo c."J!ptlM" du I~PIIt'r rOOtoyr:. 
I .. BIIUl' (/ilm) l 1• lmn~R', k nùnlbrt' 

d'IIICirliC'>d 'a.tpp11 ruu nb C~l d 'tli.JIMI l'lU" 
hHI"l{"llltll qu~· l'édJiuli.J:.'- .._...,. lmemc-. À 
l ' ftllfl(" du dn."'t'Ûlppt'ttftOII, m plon~ 1..• 
(ilm dai!» lait klhUwld' ~ I6Junnn 
1:.,..,.. &,. hJnu. à tmul'im «wb 
J'~m l't$Mk ~ k t:lt• ~Il-s atomn 
d'olf~flt rom.él> lon .le l't'li l"'~tion du 
h lm cauti)K""I\1. 1111 '" '11'r" du db'CIOI)I'<'· 
fll('nl, 111 réd•~et•c'" do:· mllli•lfl" d ' ion-. Ai>' 
d..,., 1('1..1 .. ,~ tnunk!J.d. Ai.Jlt,..t, 111 

....... 
Photographie 

~dt'Cdlt~dcddllcl .. et.umq~r, 
•l) a ~-.nn dt t'•llt'lut:~~tt dt: l'n. 
t~lhlln l ta t uml.è~ llflc r.,., l'u nagt
<IG\d(lty«. OJI dnit #t1rnlncr 1.11 Cotllîtl du 
l'lll'flll~ d 'a!i o.'flt (jlli n' u l'' •é:tgi afin de 
letldrt la pellicule IIIM'II~Ible lla h..unM':rt 
l' ~~~ e.l flkwlo lh.6r Pour (Jt:ca!u (1t 

Ji..p. C. IIIIÎbW !.tiW WliYOOD de lt.io
JoulftH dt~ a •• ,_.,. 
AI8~&J•2~2 (aq)---. 

AJ!(S.,O ,)J' (t~) + Br-(u.q) 
Apr~dil'...'(•h14il<t• \1~ 1'.:.-.œdc:nt de bro 

n.,N d'~'llt n 1&\'lljte: du fil.:n, on peu• 

IIIUl~rmoer l'imlig.t' (l,6(- (l e n/gosi/1 ~'n 
llnl' ...... J'l(~Ati\~ (~cafe du~)._ SiM 
141UTJ!('I'C' k ~pl!f (T.tft IJIJe M)Urft' 

t\•"-'rwla(' f:t un f'llf'lcr "(n.<>• ble. rt SI 01'1 

cft~~ Cl fiko! Cl t~(r, n1 '*'fi<"'IC Uf lo.' 

IJI!IIIIH'I' lk.<ir<·ll1larK 

HUira. ~nlétoo-< ~do. halsoru. ton.îqut~I'CC les métâwt d:"t.IWi lcun: ét.ars d'ox>d• 
lit._, le .. plus faible.... I..AJ~uc le •néul udopiC tJn nornb•e d'OX)'dJÜ(Jfl plus ék\i. pqr 
cxcm,,lc t-3 Ot• +4. 1~~t lmiSOtts emre le .n(!tnl cJ I 'halog~nc ~)nc c:twalt'fltes pul:•ii'C$, 
AuuJ. T i0 4 e1 Sn<.'1,. $<11W des C(lmpœis 00\'ülcncs liquides d;.n, ~ oonclitjons nor
rn~lo.. 

On pr~pat'C les halog..!nu•cs d'hydro~>ène de lu f.'lÇ(In .suh•ante: 

ll, (gJ + X,(X) - 2HX(g) 

La rbction enttt' l 'h)·df'Otà.e d le Ouol' Ct.t CXca'5:iYernene 'M.tlclliC. Par rootrt, 
l'h)~n te~ ne .5CmbienlpiiiS IÛIGlt w. qu'on b •nainlic:aiÎII'obscuri.e; 
tQ:Itt.fOis.. fa tumittt u""''l(llcue pnl'\OQUC ùl'lt n.~ trb lllfl'de entre ces dœs 
tltn't'ntJ.. Cene n!:~Cdoo fait sou'-ent l' obJCI d'une dé•nonttrntJon rounntt ; le 
~ CIU-.Jil à h)'dm~~ tc tl chlore•. (Dans m.e 4!p0lt'lflte fermée par un lxluctton de 
liège: sc trou'-e un m\!hmgc dl.' H2 et de f'li: il ne se ):~liSSe tien. Mais dè$ qu'•ln 
l'ét•hûrc ~\'CC Je n:uih d'un ..ppareil-pholo, Ill ré:f(.1iC)I' cxplmh'C fnh 8:"llliCI' ~ bou
dM\11 ) Le brŒoe CC l ' iOOe rblgîssent M11>1ti Ji\ cc: l' h)'drqglène, nw. Îi modérémenL 

<M ~ m Ollll'(' pq.rer k'$ ~..o d'hydros.mt m f.am ~,. des 
~rwes mêra!tiqt.K-. a\œ un~- Plv ocmplc. on l"'•• prtpam- k fluorure 
cl ' h) drogtnc et le chlc.-un: d 'h)•drogè•lC de la façœ suhatlle: 

Cilfi,\)+1 12SQ~{triJ) - • C:~'i0<!(.\')+2111,g) 
2NI-< .. I(,,) + H1SO"{iliJ) __,. NalS04(s) + 2UC1(g) 

~. 
. . 

Chlore, brome ee iode. 



Chandelle otlumée don~ vnc otmo
sphere de Cl2f9t. lo réoctlon 
exothermique, ou coon~ de lo· 
quelle il y 0 bris des lioi$0n~ c-c 
et C- H dons &o circ cl leur rem
placement p(lr des liaisons C- Cl, 
produit suffi~K~mme•'' de choleur 
pour rendre &cs go:r: ioeoodescents 
lopporition d'une Rommet. 

1>:: F 
-''-' / ' H 1 4Cf}~ H H 

/ './ 
F F 

r.,.., 10.23 
liaisons hydrogène enlre les 
molécules Hf. dons du fluorure 
d'hydrosene liquide (ocide fluo
rf\ydtique). 

é·~~ 
poi•~ de poinc dt: l;t lilÛI):)fl 

HX ru!SÎ(In (''(~) d · 6buiiÎlÎOil ("C) (kJJmol) 

JIF - ln 20 5<)5 

11Cl -114 -8$ 427 
li Br ln - (,7 l6'l 
Hl ·- 51 3S m 

éaam donné que l'ncide sulfurique pc:uc oxyd<·r l 'ton Dr en B-•'2 et l 'iot\ 1- en 12, 
on ne pt..'Ut plis l' utiliser (.X)Ur po.:.parer du bcomurc d'h)'drogènc <lll de l'iodure d'hy· 
dtog.t:nc. Poor cc f1ûre, on utilise r ocidc phosphorique, qui ts~ •ln acide non OX)'dnm. 

Le Ulbk"au 10.8 présente qoelq•)CS propl'iétés ph)~iqucs des halogénures d.h)'· 
drogène. On y tCillMquc le point d·&unition tri':s élevé du Ouol\ue d'hydfogèttc, qui 
est dû à lu pté.o;c."ncc. entre les molécules H.F 11\~S polajres. <l'un grand nombre de 
liaisons hydrogène (l'(}lr la .fi sure !0.2J). L'ion fluorure est d()(é d'vne telle affinité 
I)(JUr les protons que-. dans une soluti()n OOt1éentrée de nuofurc d'hydtogène. il exîsk' 
soos forn'le d'ions (F-H-Fr. l' ion 1-1+ étan1 alors «coîne6~ encre deux Î()fl.S r-. 

l~ halog.Cnui'C$ d' hydrogène dissous dar&S re:.1u se oom('lOitcm l (llL"> comrne des 
add<·s: tOus sont complèrcmcm di~iés. saur le nuonue d'hydrogène~ ê t<"mt donné 
(J11C l'cau est une base bcauooup plUS forte (lUC t.::s ÎOflS a -. Br- Cl 1 • on ne peut pas 
diO'étei'ICÎ<T la {(lrçe <les t•cidcs HO. 1-Œ r d Hl en solution aqu«.-"llse-. LorSqu'ils sont 
Cil pr6<ence de soh 'tmt.o; moins basiques C!u'eux., oommc l'acide t~cbiquc glncîal 
(pur), on peur toutefOis les diffé rencier. 

H-1 > H-Ur > H-CI );!. H- F 
adtk 1(' ;11·id•· le 
pl•" f (ltt pl~ fwbl(' 

On appelle acides bnJoh.t'driquts les oolmi(lflS aqueuses des halogénures d·hy· 
drogène, 1'{•4:idt dliOr1lydrique. HÇI(ftq), êtant lc plus important d'entre <·ux. On âl 
pro(!uit Clll'Îmn ),6 X 1 ()S tonnes chaque <'mtée a tl 0.;n(t{l;), Ûf\ !•utilise princip:tiC· 

ment pour neuoytt" l 't~ci l'!l· :wam sa galvt~nisatioo. On y recourt ~.~n (ltl1re dallS 1<1 fu. 
l)rication de nombn:-ux autrc.'S produit~> chimiQues, co,nme le c:hJorure rcrriquc. FeC.l_,. 
utilisé tians Je tr~itemeru des caux. U!iées à l'u:sîr~ d'épuration de 1 ~• C()mnnm<1vté 
mbt•itlC' de Monlréal. 

On lltilise l 't•Ci(le fluOrhydrique pour d&1tpcr (dépolir) le l 'erte; tl~ms ce Ci'l.S. iJ 
réagit t'I\'CC Ln silice pour produire le gaz Si.F4. 

Sj0l(s) + 4HF(aq) ~ SiF.<.tg) + 21-120(1) 
À cause de ccu e propriécé. i l l'aut mieux. consc.~J'V<.~r l'itcide llliOrhydriC! ...C d:tos utt 

cooterumt de polymère iucrtc plutôt CI...C (!:.os elu l 'CI'fC. 

Oxoddes et oxaaiœs 
Toos les halogènes. à r exccpcî()n du nu()f', peuv.::nt fOf'mer diverS Ox(•cicb; en sc oom
bînant a\'(!(; u n (l~l plusieurs flt(lmC$ d'oxygène (\'(JÎI' le Wb/eau 10.9), la rorte de 0CS 

acide10 <:1<1 directement proportiounelle au notnbtt d•t~tomcs d•o).yg~ne liés à 
l'halogèue. 

L'acide ~rdllarique. H<X.'IO.J. 1.~1 1e ~1 oxaci(IC <le la série dll chlore qu'on ail 
P'l obtenir à l'éwt ptll': c·~, un acide fhn ct un agent oxydant puis:R~nt. étaut domté 
q•lC l'ncidc pcrehlo•iquc réagit tle fàç<Jn .:=xt(:SSÎl•ement violente :)l'CC un grand 



ll(,!ltll~ nom oom 
d' ax ydlltion g6téiiquc. gl:t!éliqut 

de J'huk,J;.êrte "'"" ..:hl ore hc\ll'll(' i<ldc• ~acidé:!l ~~5 

+ 1 H<W IK)ÇI l-lO Ur HOI acide h)llOh:dogOOeux h)'polt:tlugii~IC!< MOX 
+3 •• HOCIO .. •• llddé.' h.1k)€éf!C\III: llaJogé•ita; MXC>t 
+5 •• .,IOCI<>l I·IOUrO! 11010, acide httl.og.OO~_uc. halogên::sll"!! M XOJ 
+7 •• HOCIO, HOO!OJ HOI()J m:iclé perhlll •)€énKJvc pertullotténall'$ MXO• 

'"l.ïcde> rom~ lgdm>cn1 H~IA (-.-klc: ,_pc:noo)i(IUC) c• 1-WO..t~' p,u-8p(~•iîll.liqut'). 

"'"Ce>m~ IOII<."Ùiti!U. 

nombre de composés Otganiql•es, on doit le manipuler à\'tc bcluK·oupdc précautions. 
Les uutn.'S oxacides du chb'e n 'cxil!lcm qu'et~ s()lution : pa•· contre .. ltul'i> sels oor
rcspon(tsnts txiStCill (miri(J figrul' 10.24). 

L' ndde 11)1JtXNtJft'ILl'. HOCI. est fcmn.é qu:u)(t Uf\ d~SOUl d1.1 chlore gazeux dans 
1 • e~m f•nide. 

Ci,(aq) + Hz(l(Q <= IIOCI(fUJ) + H' (aq) + Çi-(àff) 

Dans <:eue ré<'lctiou. on remàn1ue que le chlore est à la fois soumis ~ une (>X:)'d:)· 
1Î()O (de Od!tns Cl2 à +1 d:u1s HOCI) Cl à l'Ile réduction (<le:O OOns Ch à -1 dans O-). 
O•l aWC)Ie c:e type de réàction. dnns lnqut!lle 1u1 1/lme.tll dmm~ e:u .~'fAIJm·., .. Il lafoi.t Il 
rme ox.wlll/io11 et lt une rldttt:tfon, rl!acd on de t_llsmutilUon. L'<Jcille hyp<x:hlon.."llx ct 
ses sels sont de pui~stml" oxydants; leur uti l isation en soluti(>ll conune d~infec:tants 
Cl agenL'i de bhlllch.irnerll mén~e.-s est très rép~mc.ltM:. 

Les dllnrme.•. c.ummc KCIO;.. soot égalemem de pui$ ams oxy(l;uus; on le$ 
uliiL.;e C()mroc hetf>icides 01.1 comme Oltydancsdans le~ pièol-s pyrott."Chniques (,'Oir le 
c:llnpitrt' .S) cl ics explosifs. 

Il n 'exisac qu'un ox:;çide de Ol•Ot-. l 'àtide h)'p<>Ouoreux, HOf.. Pltr c()nlrc, i l existe 
t tU IIIOÎil.i; deult uxydc.'S; il )' Il fOrmation <k dijTt(()I'W't fl"t ,l)!flt/nt', Qf"l, (jll<illd VI) fl'l.ÎI 

burb<lfcr du Ooor 8-"'ZCUX (l;lll$ ll lle OOhtlÎ(Ifl l! Îiu~e d'hydll>X)'de de sodium. 
4F,(g) + 3H,O(I) --+ 6HF(aq) + OF,(g) + 0.\(8/ 

le ditluon~r·e d'oxygène es1 un gaz j aune pâle dont Je poin1 d' ébulli1ion esa de 
- 4S "C. c· est un OX)'dant puiS$11.1lL P:ir :ti lieurs. le diflumnrt· tle clioxygbt('. Oi~. est 
un toc)l i ()c ()li ;'Ul8i$ c}ll ' On pCUt prépati..T 1."1) f~t.Îsânl passer une décholll"ge ékctriquc d.'Ul!$ 

Utl mtlangc f5<JUÎil'IO[aÎtc de Ouor Cl d'o.-.ygènc &.'l~X. . 

d6,:-hr~ 

Fz(g) +0 2(8) élettd<!uc, 02F::(S) 

/EJce111ple 10. 5 Deuription del liaisons dans OF2 

Établissez le (! iagl"'<~.ntme de Lewis de la molécuJe ()1':'2· t'C détennîncz la scrucrurc 
moiCculaîrc et r 6tu1 d'h)'bridarion de l':11orne d'o.-.:ygèi)C. 

la •no'«X:ule OF2 1Xlt$..stdc 20 élccu'()I\S de valet~ce : S(M) diagrrunme de Lewis (SI 

•'o"· 
" / , .. 

: F F: .. .. 

lan b)'fli!Chlc,t•le 1~ dllr,.-u•e 
OCI CIO.\-

·. 
.· .. ,.,,., 

· . . · . ' : ·. : 

/ , ., 1 
... ........ r ..... ··. . . . . : .. . 

Cl 0 

,.,., 10.24 

Strvctv1c dœ (lnion~ dos compos-és 
oxygénés dv ~;h&orc . 



t'oc:lde séc:r~ dons l'e$IOMOC po._.. 
f.cx:ilikr lo digc!lîon e~ dv 
HCI 0, 1 mol/\. 

Lc!i quai fe clonblcL~ effcclifs qui ClliOurenl l'atOtne d'<>x)•g.t:ne som disposés de (;tÇ(Jil 
tétr.tedrlt:rue: l'àto•ne d'oJtygène est donc hybridé spJ. La molécule. en forme de V, 
fOI'ffiC lU\ ang:k qui dcvr.til êare inrérieur :. 109.5" (~ C:l.USC de ltt ré1n•lston etltre les 
doublets libres). 

(v.lr les txtrdlc. lUS tl IU61 

Aotres coOipOSés lto/ogi<tés 
U'S ha1ogi'nes réngi.ssent aîsCmcnl <Wtt la pluparl des non-m6taux poul' former une 
gra.ll(le Y.triété de oomiXJSéS, <IOtlt cetl;)ins SOtll pl'ésemés au t~d~lk'.;J.u 10. 11 . 

Le~; halogènes réàg:ÎSS4.'1\t entre eux pour former des coru~s inlubal~és. de 
f01•mule h>éné;~'ale AB.,. OÎI A es• le plus gros (les halogOOes. n valant k: plu!) :;Ou vent 1, 
3. 5 ou 1. On peut d'ailleurs prédire m•oc précision la ~mc lure de CC!i com)')O!>és (~Y>ir 
l<'fi8mt' J0.2S) à l'aide de la ll~ie RPEV. En plus de oonsdtu<~r de puis:&mcs OX)'· 
dams. ks oompnsés întelfu.Jogéflés som volatils C1 très réactifs. Us n.'ltts,issc•ll ainsi 
ttlsémem <\\'CC l'tYtlll pOur fomiCr l'anion hW~téllure de l'élérncm le plus ék"Ctro
négatîf Cl l'acide hypohalogéncmt de l'élémena le moins éiOCit(lllég;.tiLt>:u exemple. 
on pl-"t.lt <Woir 

IO(s) + H20(/) - H'{<Ut) +Ct-(<«)) + Hûl(«q) 

A\'t"C le catbone. les halogènes fomtcnt un gmnd nomb1e de composés uts impor
tantS sur le pl:)n c..'Oil\ll'ICI'Ci:d. Parmi ~x·ci. Olt l"tttOI.•VC uu groupe de polymèn:s. 01.1 

composés à longue chaine, à m1sc d'éthyU:nc. 

1·~ Il 

H/C-<H 

Par exemple, le lécntO••oroérhylène 

F F 

~~F 
F r. 
1 F t r 

-/~Jf i'JI-
p 1 F 1 

F F 
Cc pOlymère résiste fort bi t'Ill tmx ag._,,ts chîrniqur.-s «.-1 à là chalc·ur: c'._'St pclUnlooi 

on l'ulilisc ))c,aucoop comme c:ouche prorcc1ricc. 
Les tri'()t~. de formule générale CCI,.Po~-.o;. sont des composés 1rès !)labies qu' oo 

t1 ulilisés com.me Ouides ··éfl'igéronls dans les réfJ'igérmeuts e t les appareils dt 
climatisation durant de nombreuses Mnées. mais qui !)CmL de nos jours, 1Cmplacés 
por ~ sub!i t:nlc:es moins dansercu .. t.eS pour l'envi_tonnernent. 

Le chkln: (."nt re dans la t.'OttlpOSilion de ncll'ltbrcuscs autres molécules uès ulib. 
l)ar e ,;cmple, le chJon.cc de \•inyle 



. - -...-..:· . . -
10.10 " ~- ... ~· .. ·-, ~ . · . . - - . . 

ji\~ "'"" "'"" 
un '"'" !llécal 1111 no.t-ntétal un tm·rnéull 
du &J'Cl'lpc IliA du groupe IVA du J!;n.lllpc VA 

nx, ex I~CI.BJJ) CX... (X-F.O.Br.l) NX_, CX- F.O.Br.l) 
o~<. N,f,. 

s.J. 
s.r:.,t- Pl(, ()(=F,CI.O.J) 
s.a. ... , 

PCI, 
OtF• PUI) 
Oef,l-
lk<lo A~') 

""'' -· Sir, 

l 
. v . . . .... . 1. ·;,· . 

:.r. -~· f: 
. ....... / · · 
.• , ... ....... ·. 
·.1:'· .f': 

• 

·-t F 

l' OOul!lcb Ibn daubkt II!Yt 

a) Clr"j ali fbrme d'm • T,. hl IF, ltnnt ""'" P)nmidtl a ...... t.m-

pol)mbtsc- pour fonneJ du poiJ(df.lofllrr d, w•Jid. ou PVC (dt I'M&lao 
pol)f',nykhWitlr). 

Un pand nombre dt fnill'ide!. eootiennena qak:nlent du~ 
u bronx- e5l LlliiDt dllb b fabricatioo de pdltalk!. ~ l tw;c ck 

bn~wn: d'aqpw~ il cs1 a.Ri uldt~wrnme $&~:'!tif n IJQPOr•lique sous formt' dt 1\a&
~~ dt Kbr. On ulîlisc égaletnent des composés bfol11b pour ignifuger~ ,(!re.ncnu.. 

:l\"« ""' un OOCI·mfiAI u•~ noll--lll«al 
1)1 tJ'(IUJlt.l VIA <kt r;n:lllflt' V[IA 

OF, ICI 
o,J~ 1.8< 
00, Bd' 
O&, 0.0 

CIF 
SFz 
sc~ ClF> 
~r., J.l"" S..CJl ICI, 
SF, IF, 
sa. 
SF• CIF, 

&F, 
Sto.F• tf, 
Sd'< 
Sc-CI2 u::., 
ScCI,. 
~n~ .. 

TeF,. -· 1><.'1, 
Thil<, 
11'lt 

..... IQ.2S 

StruciUfe théor~ dei eom~ 
ir.terhol~en6a IF:~ et Ifs. r. foit, 
à couse e lo p16sence cie dou· 
bJei'S libreto, lM ~s de lioiwn 
sont ~remene k\ rieurs à W . 



....... ~ 
-Lunettes solaires «au toma ti ues >> '". 

1 
1 kmbk <j\lC ks lunettes solaires 
SUM!fll fûUJOIU l> •mt' !;(JmC~ Jk Jllll• 

bl<ètll('S. Ou bicflt~ b p:rd w bien oo 
~ ' ;;sStJh dcssu,: ! Une:- soiUiic)ll à tt pto· 
blème, c:·~ dr. p.1rt r.r dt:" \'Cffe:!j pl)l'· 
lOCh•omlqucs. c'est-à-dite qui 00\'it.ntlC'Jlt 
absc•b:m~ ~~~, r nctîcm d'une lumière 
inl<~IIM.". JI ne f&l.ll ~\Ils oublier que le- \'CfTC 

~ un m:tlénau n~:~n c:tisl~tllin cnmplc:~c 

f<lrnlé de silic!l.h.'S J)<ll)'mériqucs. (~<Qir /~ 
r1capitrl! 8) qui perme! le: {lll'll!agc: de: ln 
lutnièft \'ÎSibJC'; S!l l fan!(le.ft:OCC CSI sa~ 
l,-iét..! 1-l'l plu." utik . 

Le H'fre r:e.- dt' enîr J)htlloohro.miquC' 
pnr :acklitinn cie ut~ petit~ crt~llnlX de 
t:hlorore d' atpt.'f+t qui f~gc:-ôl dtcrtS.I;; màlrice 
dt: \~H' qum.1îl t.'t! dmtM!r St> S<lli..Jl:t'i~. tc 
thkonu·c d'ar~t a ID. propri~té inlla· 
bituelle dt' tl(~ercir c1mmd il ~tS.I éd:uré; 
c·~ ..:cttc: (ll'tlt)riélê qui m~d les .scll' <l't.t· 
g<:t)l si utile$ C'Jl phc:oi<~J&phit:. Ct t)I)Jf'· 

ci.<;.'lc:ment t:l)n •knt h•~ J;, hnnièn: 
JIC'I:I'o \:lljlk lé U'.V1Sft!r11l 'lhl 6J~tu0 Ile 1 'JOI) 
Cl- à l' îC>II Ag* duns Je çrîs1at de: chlm•ro 
d'a1!$~l. fm111:l.tlt $ti(IC'S un ;;louit! d 'ufb't!nl 
te un a~ome de dtlc;ore. l..n ~)m~ tf n'\'Cnt 
nlu.s (ürm::s.onl tt!tulfu11Ct! ~ i!U&it!r ill&.wr

face d~• cristal de çfdorur~ d'argç•~· où ils 
~:'aptl,'t!rll puur fon•~ l.lt- l)t:lltl. cr-1!-lliUJt 
d';u~:IJI mét:•UiQur., c~ql)r.S il la lumièfl:, 

·Etl photog1aphioe. l' image définit' par 
les. gTl1ÎJlli d'a.rgenl ~ lh,é.e ~rtmitr.mc::n• 

chintique a1111 dt la IC!ldre J)<'rnl:uiCJlte. 

lbUidC,.II, d~•n. ltt!>. \ttn:,. I)IWlfOChfl' 

UÜQIJC'&, tt pr<ooeMliS tl!li1 Çuc l't\<cn..ibk: 
lllfl~llt!nl Ji t~ ki> \ 't!lti"S c.kllW'l!l nlfleo.·t"f!Î.I 

lOU! 11 fait uanspai'C'ntsquand il!< l'l'lJlt dJJ'Is 
r(II)S('IWité. Ü ~ddt! (h'f!I'Sibltiié .ks 
' ' l:n"eS phoudtrClfnîquell réshk duns la 
présl'lll."tt d:'.o. i<~n!< Cu' . Ct:~o. I<Ju:- rernph:-" 
~>Cnt dct•x r61(:!.. D'abord. ils rOWi!oel~ k:!; 
àl(I(J)t!S <:1 fureuk JN~r la 1 ~»Ct.On clé ~ 

çJcoc:hée par Ill. hunière. les (fi)J)êduurt 
àlriSI dé' ~ 'édr.11~ J o l:nî.till : 

Agot +0 ~ A~+C1 
CJ~cu• - Cu2*+ CI 

Dcuxil:mcttlttll. quand 1 't:X(I<l!iitiol• li. la 
h•miCre înten~ (.'t:!ij;r., kil ir:m~ ev'• mi. 

lunetre.t <) IC}nlr!IC)$ phoh> 
~ible)$. to lentille de 
dfoite o ê lé exposêe 0 So 
lum.ère, moi~ po$ ce.lle 
de 9"VChe. 

ttctlt à la !<lltf:t~ du Ctt~tal de d!Jui111'C 
d 'atv.nl oit il:- n:çnÎ\'Cnt k11 t':lec;t rr..,t:o~ tW.s 
ttt()lnes d'~eJlt à mesure qut k-s pctil$. 
Cf1~1~1Ull. tfn.comc::o~ d 'argent M: (léllîntè· 
grenr: 

c .. 2 .. +As-cu• +As· 
tes îoos Ag• se tt>ft'IJTllCI'It de" cclte 

(~m· l"u~o. lekltlmc:nt il k m pl.11ec: d:llt!> lt:ll 
crisunutdecl11orurcd'~Cflt, tCilo.latd ain!>i 
iJ. IXM.I\~IU ki> \'ftl l'l."' lnl.ll);~lt.1llll. 

En plein Mllcil, les \'Cl~ f)l)lltt"Chr(~>
n u ques l)'j)iCfUC:- h1hM:n l pn.o;.«c:r cmvm:lfl 
20-k de la IUil\lb"e qui k.-s flll~'pe (ttllilS· 
lllfll:u•~'C tlc: liJ~); 1 1'inlêrit:••· L1 tnms 
mittance alteint Cll'\'ÎJ(o.Jt 80<;4. en quelques 
•mn"tt!i (la ttiii!Smiuill1l.'C des '"'"c::. ne,.. 
mau~ ~~ de 92 SI'). 

VUIA 10.8 Éléments du groupe VIllA 
l.c:s éléments <lu grollpt VU lA, lts gnz rnrtS. possèdent lOuS des orbitale~ de , .aJenec 
set p occupée..; (c011figur:nîoo êkccroniqltl.' de l'hél.îum: 2{1: ronfigumtiot1 éled~ 
nique dC$ <Mrt~gaz.r.tres: ,,,\2.rt{li); c'eSt pounJuOî k:ur rtacti\'itécst si faible. En fuit. 
il y fi 40 ans, on ue co.w:~iss:~it aucun dérivé de ga~ rore. t.c 1able.111 10.1 1 pn~nle 

QoolQues &>rOpriétés de c.'cS élémentS. 
Ctâcc au SJ)cd«' d'êmiss;îon cata('thi stiqllt de 1'111/ùtm, ou fi pu cu déceler la 

présence dru-s le Solcil av.tnl nlê:rne de 1~ déc::olwrir Sllr lt~ TeiTe. Ort &e rccrOOvc prî~ 

cipalcmetlt Wtns lt:s gist:Olel!IS de gaz riJIIurel. où il J)ffi\'ienl de la désimégrslion de 
l'tldioéléme•ltS é:n.:nelii'S de p.Vticuks u. UDt p;'l.rti<:tJI~ u est un noyau d'hélium qui 
peut l'aciJcmcm capcer dt:s électrons pour devt11ir un atome d'MJium. Même s:i l"bé
liurn n· tnlre dans la compOsition d' aocwl (l0tttpOsé, il esc •~..Uunoins très importâJU: 



point (Xli na ul)c)r!d:Joce quelques 
de (m;îon d' étn.lllitti)l). dans l'atntO!>phère ()l)mJX!tôfl> 

~rlllli'Jll ("C) ("C) (<.f.., en w hune) (' (lfll)ll'ô 

hélium -110 2fl> ; x 10 · ~ a~.~tu:n 

"'"'" -249 - 246 1 x 10 , ~ocun _ .. 
- 189 - li!(, 9 X I0- 1 ..., ... 

k:ryptùn -157 - IS3 1 x 1() ~ Klf'z 
><énoo - 11 2 - lOO 9 x 1o- t. XcF* Xc()J.- X~FG 

on l'utilise :~insi: comme rél'ri~oirunt; pOur d iluer les g."l:t deslinés li c1-éer •u.e atmo
spMre artîfidelle dans les soos·m:tfins qui ntwigucnl c:n caux ~li'$ profoodts et dans 
leS v::tiSSe.'luX spatiaux: pout g.lootler les baiJOI~S dirigt<lblr.S. 0 31l$ Jes fus(:es. il pc:r· 
1nc1 de maîmenir ks oombu:s.1iblts ::;o.•s pression. 

À l"inSI:tr de l'hélium. lenhm c:t l"af8m• ne f(lfrncnt ai.IC:lul comJ)Q3é: on les ulilise 
cx:pe11dant OOtuCOOJ). Par exemple. on fecou.n au néon dans l'édai•age htnÜntsc:enr 
(les enseignes au néot1) ct à l'~>on dans lts runJXltlles inc:lnde.'>œfltcs; élant donné 
q ue 1'~"011 n'est pliS oorrvsif, la du~.e de \'ie du filament de: tungstène âo:t proiongét.. 

Panni les élément~ du groupe VUJA, S..'UIS le: k.rypt(m et le xb~Ct• formcnl des 
compœés. Le premier deces compQ$éS f111 synthélis.éen 1962 park chimiste 31\{!:lais 
Neil B<~rdeu (né en 1932). Il s'agit du rompusé ioniQllé XePtF,. (hcxanuompl.a1i11.ntC 
(Je xénon). 

Moins d'un an ~p-ès la S)'!llhèse du XePLF6 par Bnrtlc:u. u•l groupe de chercheurs 
de l'Argonne Notiooal LabOmtory (pr\:s de Ctlicago) produisit le tétmnuonu"e de: 
xénon à partir de xénon et de nuor gazeux. dans un récipi<nt dt nK-kel, !1 4fX) "Cet à 
600 kl'll. 

Xe<$) + 2F2(g) ~ Xc:F4(s) 
~cristaux incolores de tétrafl tMJrure de x.énon $()fit &~ables. Peu aprè-S. k même: 

groupe réussit ?t s)'~Whécjstf les deux a utres fluorures de xénon, Xe~ tl XeFc.. d un 

oxyde de xtnon. XtO), Lrès c:xpk:-siJ. Les fluorun::s <lt xénofl réagisl;elll avec l'eau 
pour ronner du flUOrure d'h)'dro.g~ne Cl des compooés oxy~~.11é.s. 

XeF(I(s) + 3H1Ù(I) - XtOJ(etq) + 6HF(aq) 
Xet-:'6(s) + H1()(1) --+- Xc0F4(aq) + 2Hf(oq) 

Au OOui'S dè:s 35 deJ'nières an • .tcs. on a synthé4isé d'autl't$ COillJ)OSéS du X61on. 
comme XcQ4 (c.xplosiO. xc:O•-:"' XeOP2 t t Xe0:1F2. Ces rompusés sont constituéS 

U molét1.1lè X~fc. possède [8 +6(7 ) j, SOÎI 50éJecti()f\S de ' '<lh:I\Ce : SOn diagramme de 
Lewis est 

CouVGrturo Jélévi.séo d'un morch 
de footboll por le Spirit of Akron. 



t.'atOme de "énon e."1 entooré de sept doublets etlèx:cîfs ( 1 doublet librt: et 6 doubletS 
liants). soil un doublet de plus t.JUè ut l"txige mle ~1n1cture octt~édfique. Par oon'>é· 
(Jutnl. à cause de la pn~~noe de tt d()ublcl libre. Xcf., ne peul pas ~ u•'le 
struccurc occaédrî(Jue, ce (JU' on a d'<'lilleurS dérn011tré tltpéritlltncaJement 

tv.- lu ntnkti 1G.39 tt 10Aot 

de mo~ules îndîvîduelks dMS ksc:Jutlles Je xér'IOO tOnne des li:,joons rovt~lentcs 
avec les tlutrts atomes. l.:l st.n1e1u re de cc:rtains composés de x.Mor1 ~ présentée à la 
figure 10.26. Il exis te tgalemtnt quei(JUts oomposés de ktypron. comme Krt;z cc 
KiF~. On a p:1t t~illetu-s des preuves que le radon réagît <•Vtt le (luor ; tOUidOis, la. 
na1ure radioocti\-e du nrdon en rend l'étude n\.'IJaisét. 

F 
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Flfw• 10.26 

• 

.. 
X< 

o/ l "- o 
0 

>Co(), 
p)"r.Jmidale 

Structure de certoins çompo$6$ de )(énOrt. 
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SYNTHÈSE~ 

......... 
l es é lêments du groupe VA 001\t dotés d'ul)t vt\S'tè ga.nHne de ptoptiéll1.s ciUmiques. 
L.'axOfe e1 le phosphore. des 001Hné1nux. po.h<e~ll devenir des anions de C'hàrge 3-tn 
se oombirutnl a\ 'CC des métaux II.(~IÎfs pour fom)(:f dts sels. L'antimoine e1 le bismuth 
Ont plutÔI delS prOpl'iél:és méi!!Uii'J Ue$,. h~n qu' il n'exis te aucun oom!)U'ié ionique qui 
contient leur ion de charge 5+. J...es composés de bL-:muth(V) d d'Mtimoi,le(V) $()Ill 
des t'OtnpOsés molétuJairts èl ll0'' ionique$. Tous 'es é~mems du groupe VA. à rex· 
cep•ion de l'a~e., fClfflleul des molécules qui J>OSsèdent dnq li<ûsOrlS t•<waltrues. Là 
JXISSîbîlîlé de fOf'll'le,. des liaisons 1t diminue dé faQO•l 1l~blè aprt:s l':~wre; c'esa 
pOurquoi le J)hospho•-e. l ':trse.nic cc J'antimoine élélncntaîres exiscent sous formc:
d'a.grég<•ts p<>lyutomiques. 

l.:l s•~•biJj té de la liaison triple dans ln molécule Nz e.o;t d'une impOrtance capilale. 
tant du point de \'Ue c.iné.cique QUè dli JJOÎne (le vue lhel'nl(l(lyn:•mique. La clécompc>
$Îtion de 1:'1 J)lllP'Irl des composé.~ binaires azotés en leurs Cléments c0r1~titutifs till 
attompagnée d'un dét;.<~gtmtn t dec.i11tlltl.ll', ce qui e,;plique Jt~ puiSS.'U)L'f: cl..::s explœifs 
arotés. 



U t')'C~ de l 'alll)Cc COD5iste m wt aléried 'l:c~ qui rmdcnl CQI:nple du ret)d2te 
de f' azoet cJ.u la Mrure. Au counl de l'unr dr ca ét:~ ~ •fixalion de 
I'U'Clk•, tl) 11n1nsfurmarion dr: l'ICltllr ~en~ tiSimil~ '* bpiMIIO.I..c ~ lbberesl un prod~ôc: r.uhon dt l' azœe; la llitrifK"a
tion dur .,,. t'«~rif!S qui ~·hœ~ dans les nOOub cb mcina de ttrtan~ pilan.es en 
e5l un autre-. Le poe~ i1tooer$t dt la fu.aticn de l'li«C.. t.'l dénjcrificaricn est le 
n:tclUr dans l 't HfKII>phhe ck l'az04e péknl dnns 1~ comi)Q5tsll7~5. 

l..'nm.nor•lnc, le plus impOr1~Ul{ des hydn.11U d'll.tOCc:, QI ùllt molécule de ~rue· 
lure pymmldaJè 11ui J)05Sèdc des lîaiwn~ l:û,·ale:nccll!. l_.'h)'dll!Y.Înc. N1H", es:~ url 
réduc1eur J"I Î .. !!ntl t L'f11.ote fotn..e tult: série d'o;,.ydc:ll dllrtS lèS'jUels: son nombre 
d'OX)'tll'lliiJil peul \"aricr de 1 à 5: parmi k8 Oxydt-& l<:t> plus importants, 0r:1 retf~IW 

J'oxrde nilfiqut, ou nlOOOxyde d'àZOCe. (Cie diflAydc: d'•wte.l)&n•s le~ Osl· 
\\aJd (")'nLhb.e de: l'acide nitrique, HNO)o un acit1e fo11 de gr:mde importantt). l'am· 
monia: ~ d'IOOrd mydé en Wl.)de t2icnq-at ... pub; en dicn.ydc d'a:t<J~e. ieqU(>J. u~ 
(oi.t; di~ dan. l 'èaU. forme l'xidt nitnqur l.:~actr: nitn:~w.. HN{)z. est uo acide 
faibk:. 

Il ai>oc '""' •lnélt. .uorropqu.s de .,.,...,..,.. le .,.,..phcn blanc. le pho>
phcn M ifC! tt le.,.,...,..,.. nott. Bieft qg' il soie~ ~l.if qcat l':u:Oie. k 
p~ exl~ t~Qlnl (()fme d'snion.i ~dans ln ptQPhutcs. la pbosptJ:ne. f)fll. 1 
u~ stNL'UU( llêlllbiMie l cdk de: l ' atnn100iat , st8 nna:lc:~ ck 1 iill~ Mlftt routefois dr: 
l' ()fdte de 90'. Quund le phosphore râtgir Il\ tt I'Oll)~ltc, il )' a formation de' P4Û(. 
(oomhre ll'u~~oyd1~ion : +3) ct de' P4Ûu) (oon1bre d'O>.)'d~ion : +S). Quw)(l on dissout 
P40m dl\llll l'cau, il y i l fonnmion d'acide pho!iS!fiOrl<IUI!. l·h P<)4. un acide fuîbJc. 
L'acide phC~t~phoric(ue fonnc. par é limhuu ion de mol6culc:5 d'c.au. des aciclt~s 
pa~y,...,;.....,, 

Lt': ca.rac1èr<: tnétallique ~éléments du gt~~~ VIA ~·jlt:lœfttuc égalcmert1 au fur 
dl mesure que ac nunl&o <~~O•niQoe augmr=n~e. Toutdolb.. 8UeWl d'emrr: eux n·~ 
\'ftimt:nt un m6cat. En ~lét-al, <U étémmts ~ml unr CXlllfr.gurat:ial ~kxtrooique 
W!mbbl-'r a a:Ur d'lill pz. nue en cap2N deu-. BŒit01a. cr "fUi c:n fai1 des anions dr 
ctJattt 2.... lb aénwnl!l du pœpr VIA (Of'rnrm pir adkun. des IÎalsMs CO\~ 
l'tt b autn.>J non-m6-.. 
L'm>~ D~ MlUS deux fumrs aUotn.W.a. le d.oJ.)Jène, ()z. n l 'œonr. 

0,. dOnt la mc..~t.-ulr a la forme d'urt V, L.'OXItlt.: Qol un Ol.)dalw. pui$s:lnr., qui rst pol
luam ~ h11liM: utrtnJ'Ih':re. mai)O. bénffiqur m hoole o:ln~pbèfe 

Il a isle ~S:IIkiiW!tlt deux \Olriaés allOtropiques de soufre:, le soufre ()(fhorhoor 
bique C:l &e ~)Uffc: II'IVftoelinique, lOUl C!i dcu.x f0fm6t..,., dç C)Cie\ s~ empilés. Dan~ la 
ru.turc, ort relrQm't: le soufre aussi biè•l à l'~t1t tl rll if <I"C W.ms de:~ miJ\èl':lÎS, S(}U~ 
IQrn)f' de ~lrt~rc:tl e1 tle w lfates. 0 ex i~c: L1'0is o.xydl!ll tll.l w ufre: le moooxyde dé 
~:...fn=, SO, ill,UIIlle: le dioxyde de soufre. SO!. OU MhydridebulfUtC::liX, QUÎ, une fois 
diw•ut> dlt.m> I'~IMI. ft•n~e t.le l'acide sulfuraa., H2SO).. tu) lcidc faib&e ~ k: trioxydc ck' 
soufrt, so,, ou Jlllh)dridc r.ulfurique. qui, une: fois di~ dôtns l'cau. fonne J"acidè 
sulf~. Hpo_., ùn ~ f<-1 très imponane at (JOih'()lr dbbydnd:aut ék\i. Le 
wuf'rt mur dans la~ d'uot &rande ,..v.t dr: &UbMal)(:t:S dans Jesqudks 
l()Clnon1wrd'ol.)._pcu( lt:œde-+6. +4, +2,0w 2. 

Lai lltmmh du IJ'OUIX' VDA. b ~ "())C towo da noo-mEuu.x. En du
bon ~. les ha~lln:$ d'h)'drogàlt. IIX, Mlf'lliOI.i..\ c.k.'l .-idles forts. à J'exce"p
lion du fluorure d'h)'dn:lE.~ne. La ((..'W'tt dol oxacldnt d' tm ~ domé augrnente 
âYee le nombre: d ' atomo d'Oll.)'gèle liés à l'h:do~~nc. Il C:llhte par ailleurs des oom· 
~~ lmc.rh21~<!rté11, c·e~·A-dirr des cornpOtté.'i f0frll6: d ':tlontell d'hal(,)gt-nes dif .. 
tën:nes. Lc11 oompU!ié5 oq:wJiques halog61lb (1énon, fr'6urt~ PVC, esc.) •-cvêtCJll une 
gnuldc irnpo11rtn(.-ç d:ms l'induscrîc. 

- 465 



L.Q Jal rtrcs. le) aémenrs du grouJlC VUJA.JOO•SMrtt d'ul)(" gr3nde Sl3bili~ pam: 
que ...,.,. Clftliraks ptnpl>ériqut$ • tt p '"'" occup&.. Cq>mdanl k la) poo. k 
amon ct k: f1lldon J)QI\'ft'll former on fXf'Wn nombre dt ~ a\"« des su:mt'$ 

ttbBort~d'iCIOnlNI:k Oucwer: I'OA)'~ 

Moll ,,.. 

S«<ioolo.l 
pu;.œtle 1 1111~ 
ftKalt1)11 dç l 'lltùi Cl 

buctirirJO th:Mt1Cii'il d' ali.Jie 
dénitrirlc111 Îlll\ 
qde dt. l'tiOI..-
IIM'MJlliiiC ,..., ... 
-*"'"'iQuc" 
pcddto.t•..ad 

So< .. 10.1 
acide pilO!<o.ffl(•fi<li'!C 
rf.llC:I ion Ile t:C)I'It.ki'IMII I111i 

Acidt pbœpl~ 

t:upc:tplwt;J!IuiiC dC (tlUUk _ ,u 
'""""' """""""' 

tol..f ~<• p~ d'""' rurbô ef'l 

~ Wl IIOI.I"e è lo lifl de uo trvr• 

1. Quel CC:Mll(ln:MlÛ!i doit-tll'l faire çn•rc lit dt~ft.que ct 111. lherm~ 
•lrr•u.tnlciUC d1111 .. 1e l)fOt~dé Ha.btt Jl(llfr l11 J11 UIIur:.-il'<~• do.~ l'alti · 
mcHtiae7 Ce 1-n)Cid6 ""'llit· i.l l'tali.!141bk .:n l'ubt.ef'lt,)o d 'm• 
(IIIUI)~t upfWClp"it? 

l. 1 ,c: pl~~ b&nnc et;t plu5 riact.~( que ~ pl'uflbt.n: ntJlr c~ 
q~o~e tt.ptx.r~ ftltltt:. Ei;ptiqua.. 

.l ()lm de~~ ratuldb. l"alilllt d k: ~r 
'Cllll b ~ lrrs..,.. ~pour .. ,,.'~ 
La. nu. poiWa rw 1r ~a knd. ..,II.XJki œ ter. 
fp.,.. ......,..,, iQIIlC':I:n1dbts 1* ~at~ Cet c,kom.,tw,; 
Ultle.ml bllnlljron- l'lftk: de r QII;)'Ji'nt cs. .. ~ dM. l' Clat dt 
.. ~ ...,c b \ 'IC •ninlllk n 'est plm pc:Milir Oktwu n .. n 
lliCIIIt CC$ f,'éneJnMtt. tlllfll rdiés. d 1utûQuetnent 

4. 1 '" p•l!ir.nt~ d' c.w:.ne da soubaiwbk' dllll!> la bml4c •"""'1~. 
uut.ito: lnd~~iral'<k da.!!> 111 bel$~ lfnl(lt.l:flèr~ llul! .. Uli dietlclll· 
nt1ll\\ ••n JM.'tll lu'iHIUC .:I'O#'.onc II.I'OOa•rd'un~· fn•k ht jo,n't'lêl! 
dt p•tnc(mp; • · Pn tr.m)e$ de prOJ,.-Iâé~ ctll mlclll(ll dt l' f"• !I'IC:, 
CUilUI\etlt l;li:I.A·(IIl tMdlitf Ct."S d<'Ull offiiTMIJt"'lti l!l'lll(ll'llli"Crll-'C 
C.:OI~flldiCI~ '! 

~ [)6triooa lo ~~s lob'UI.'11ltlWX qui .wnteMrn~ ~ 
k M)llf~ •mou• dnd ~ 

6. L.t ~at~ cbnJ ca:~~ cp Jttllmnt 
cb .- il.llf\ln'. l.r Klllf~~~t dt' ttae ldulion ~,r*R ..,n 
tdhlroo 4' ~ .u.rique. Expllqut.L 

7. "'-~· cblx rajioOf!S pour bqudb ~al k pll3 •fatlf ................ 
M. l.:.,pii(IU~I. p:ll.Wqooi HF~ un &eide [Nblc.>, 11ku QUC I ICI, 

119 •' d I•II MW!t "~" dl:'l~~eid~ rws. 

'1. llir.n tJl•e Ill! "''il le: dcwtièrne 6JW:tet1t en ll~tmt1hnc-c du.nll 
l'unh•cf'li, il ot tfb J11re 9-~r Tr.crn. EAI:d~fUc."l •• 

lri>DJ46 
proc611ê r'ft!Sd, 
ocidc rulfuriql.•c 
inn thiùialifatc 

""" 'Ill l\ll.l~r!Cll 

acide dllodl)~r 
llridef, b!k'lb)"dtÎql.!leS 

filll-'IÎC!fl de dt .. nu.llahOn 
ron1'1Cifiol!li lnlntl"lo,tnl:s 
n&•• 

10, Lc:t; @al nt.Je5!)1JIII I~II!Û 1~ t:k.'llli.":r~ éléllll.'••t> déooi.IH~IU,; 
lem f'.KIMt t .. 't' n'ilull rnl:me 1)111! ~lite ~r Mcndekk'• li.Ct 

tllOn!Cnt c~ la ptJJtl<:.llllun do !ilot\ J)letl\ltt tablc:w périodi<IUC:• 
8cpliquc:t.. """5 ln lh t~ de dm'!lk «:rit~o a\llnl 1962.1"' ta.t 
rarn écaienl t,;alrttlntt ..,.,.-1-fli la gn inerte$. Pourquoi 
~:~· ub~·~~ pl~ tttlle lf1JCII•tOn ? 

()ons lo P'èMI! "' MW!'Iof\, I.Jt «J-efOCE!S ~ IOf\t •• 
gt~S.-

~.,...VA 
11. L' i(ln nîlr11te. N{h . bi l 'oKitllklll d ' u:uYie daru; kquel le 

nombfC' d 'm)'dltlion de l'lll'JIIe ~,. le plu:~ tl~é:. L'OJt811k\tl 
llQCTCSPQ•IdAnt dl• Jll!ù!>piiOIC' c~l t'O}-. L'K>n 1\'()_. ' cxi.~te. 
mais il est im.au.bk:. On ne alflnllil aucun 1.'(11~1:))(1~ qui ~ 
ferme rM:tt ro, . J'lr.olihl'l c.~: .. dlff~•'.('ft à l' aide tb liuiwnl 
tp exis~C'ot dat1& I."C:I qoolre Mlfl'f\11 

tl. Parmi b raim dt ~ ili1\~ rooe est 5tlll* et 
l' autre LftSullk. Pmi1 c_,. raft, iftdiqucz la~ 
$011bkc.teq:fiep:T ~ I'Utr•I'C'!olpes. 
., ... r, 00 l'f-,. 
bJ ~OUÂI>I.)-
~) 1\~ouNBr,. 

Il. ê,ri\<n k:& 6qmllion~ 6,twhbfttf. dri tilldKJiliS. QllJ llCnntC· 
tntil"n: d'ubtetlu : 
o) NO(//), 
b) N~). 
t J KN0l(<TQJ. 



14.. Û:ll!'lp161e;.o n éql.•lhl..c! .. d-.cune i.b •iiL1ÎIJid sui\· mes: 

a) PA( .. )+O~J-
bJ P~toll) • li ..() Cl) -
(') 1:0,.(1) + JJ..()U, -

c,-:._--:.,...,-:- nu.nr-1 l' lill d'b)iw~ *' ~ d' IU'dt œ. a 
~dii~I0-2 

16. À l'.drcb~pc•llmb~ Np,; (roir&lrJt't'NAIII 
10.'1). i~1 qw'lle cM 1• '*'~ pt'II>SiNc- ck cdlr 

mollftu:k ~ l ' tt• pnu:i 

·,-7.--:K-:,.._- , 1• .,..ooua.oo d'ammon~ &u.' tlas-Uni~ a 
auriN 14,41 Y 10' 1 f)l!l~nlun rtrldtmatt ck 100~. 

c:.ieulo lo \ ûllllllfll dit N1 ~l de I l b -~ des 4--mdt~ Tftll. 
~~ni!i Ill lill 1'«llllli~ l•••liill d' b1)1100fliot &ebi L1 réa1.ioB 
S.Uil.liill!!! 

~ 2NH.l(,l:} 

ltl l .'lllt)de nitra•-' (N,O) j'ICUC ~t•c produit 1)111" <100011\IX~Sition 
thcrm)cplll &i IIII II!I C l1 '11nlltll•lllllnl : 

ch•k"'tll' 
NH.NO:.(d) -+ N-,O(g) + 2Hp(l) 

Qud \ Oiutrw: dr N,(), 1\.'t.•udiU pw déplucn~r~nl d'aw 1. u ne 
~ion wt~~olt dt 94 t. l'tl d l 2'2 ''C. JII.'Ul êve pvdui' p~~r 
d&'oo~ic!.Jn lllntll~ dt 2.6 g de flô l ft(I;O, '!(la~ 
de '11p!W" d'e..u • 22 Col dtl21 lûl"'.) 

l t . F...cri~ l'&p.ioln ck a. të.lfflft de t'h)draliM- nec ile flua' 
pwr p-cdui~ de l' an4e 1.'1 Ôll o.onn d'b)~ Calculer 
.. ,'llldll dt 611 pou«*: rt.cu.ll*brdcs~dt-â 
sc.~-~0." 

lt. L'h)'\h:t•e.! (1\~) R ..t~loh «Jmmt ~ daJIS lrs 
fu,s;!n, ()u.ld l' h)!oh;tan.r ,,. •oa- •. m:) ~ ïJ '1 • P"'-" 
ducûOn d'UOk d d' - t..er'l\C"l . .... ""' lqua.bbrtt d 

C':Siimn .. ,-.k\w dit /!JI pow c:etilr: r&l:lliOO tft ut.ilî5anr les 
inettws dt l.:~bon (ll'illoCntm liU wblcw 6.4. 

21. ê ullhMiC"I Ull po.rnl~k ~llliN b d~mrrd ck l~is n lu 
1lt&wie lkJ cntllllllt'll fOOib:\llllilr"t!t. .:n ce qui concerne les 
buuooos; dllnli NO, NO' ct NO . E'-l'l~•ez pulll'q!JOi il Y o. des 
di\'C:'rJ!,C:IIa!t. ••nlre Ici< l1cUII j:M)inb ~ ~ue. 

22.. l .'ini!ll:ÎC t~étt'I!Mre pnllllii i.!CI UllC liaii!Qn pm1iculitre n' Clil 
pm• ll)ujr~•l'l' '-'••~olantr 11 f11"t n l\-11\lt) 2t)) I..Jlmol dr. tni)În~> 
filAit llrifiCt ha lmilillfl N..O dun~< NOCI cp•c: la l)lÔU.lC li.1i!<on 

dumNOJ~ 
NOCI - • NO .. O 6JP • I58l.J i mùl 
1\'0,- NCI1 .. o 6JI• = 315kll n ... l 

J\Jui'QI,I(ilj )' • t . 1 IIIUIIt de d1lf~l t:nl'e d.t.oc ln ~~ÎCS de liai· 
li(ll) N--0! (I1Jdiff' pmw-.r ti'ICüiiM~tcc:qq am,._. A la 

...,.....,' ,...""""..., I.X!k~~ ... 11 pmi~~.) 
ll. Pt'idi.tia: r~r..-'~*"~~ 

a) 11,1'0. t1 IIWto 
b) HY'Q• II,:IJO. d IU-'O.Jo. 

24. lA~ cnfO.I~ (fW pcv Tt~-~') 
mlb"<" cff~ ... ~ Çnnnw n(Jt'llln- d' ...cm nt"l* 

~dlfS, k TSP IIIJ'' (l(ldllr ..nor but.,._ l'cm. tema ur.c: 
lq~l8fioo lqutl~ Il'•• •md mllf(r dit« CUflPOI'nncnl. 

Comjllba b MruciUiti de •bc!Mnce ~uivanaes pc:u- k 
POC1, 

? o-r-o- o 
Cl 

y 
P--(l 

b ... "" ., &• " <i'lt .. ~,,. .. ~r- $(ft. 1a meme f'(U 

~141'\ld-..ed.l ~1 
b) Quel ~ j•lcJd d' tl)t.!d:JIIC)I'I Ût" t' dul& dlllql.ll' Slnxtufe? 
t) ()ir-lb orb!t:lki I 'Moo~~t P pcvf-41 uttltkr p:u.r (C)nl'IC( la 

IÏilj li()fl ft dio"' Ja "'t\IUUII' IJ '1 
d) Qutlk: A:tuoc:U.Ire dit •ba•a.tx:e 5erl'IÎI la plus ptobo.bk 

d't!l'll tli lt alfiCC'(JC dell dllui,t!' l lWmcllesî' 

26. 1 :-=ide isohypr<J~l(ll>llflunl<lttC ( H4P:Pt.J e1 l ' adde diphœ pl»
nMJ•c (11..1',0,) li••l'll I C~I'IOClÎ\~I iiCIIt \Iii ui acick: et u.n diliCiik. 
lt.Yh "t:l kt< dl~mnb do Lt;\l.i5 dt ces ad <Je>. qUÎ SOilt C(lf'lto
JlfdÎhlei~ awc c..~ dom~ 

_;,.-
%7. &:1i\~ le• é<IU!tdon~o 6tjllilil~ drt~ r61c!ior11; d&';ri~ Ml 

uHctw 10, 1 f'l"oUr lu prodtiOlion de lli d (k Sb. 
28. 1 . .' ,..,...,..IC réalçit ltW!C l' .)._>'Jtnr JlUW" f«mtr <b. oxydn. (&~»

~ut'li ..,~ o~ dd de rAnJ-'h.lre) qùi •61Eissefn a' 'Ct l'mu de 
~ana.klfUI: ~ .. o~!b(k pl~. Éai\'e1..b&,a
c...- ttlinl~ ... brin qW 66c:ri'-'Cd ttS ·~ ck 
r~ ~ rm),tnc ... man. • • ~1nu: l"eMadt 
dlllque ot.)dc: ~. 

ili-a • ,.., w. 
:z.t. À l ' aidt tb''""'" d8 fntfpo dr I.W$CIQ (n::oir k ~ 

6.4À n:llmL!l la ~ d'CJ'* ~de la t..mim;- illY 

cq~titllr lk dtclmdld Ill r&cllon !;Ui\'1lnle: 

(), .!!:. 0, 1 0 

J(l.. 1..,11 xll(ogui1111k 11 ill! ln\t!nt& en 1938 p~.r C. Carlsoo. En 
xérog111phic:-. une: hnuge ~~ Jllod"''e ~~ 1111 ph«ooondUL1 .. ··ur 
p;or Cli jX~itN •n A la h"11ÎoÎ:1·e. <Ji• uli.l iSot ro•n~mntent le sélé· 
nhun 1\UlSflltr. l'li C•••lld"eth•il6 auJtmc:r1te d<' uois ordres cie 
t"ndcu•' 111\rèl. C'l\(l(~hlou b une lumitn: dont là k:ol~t,utlll' 
d'onde ~11Î111e dltl't M.Oa SI)) '1" '- Qut.Ur couleur de h!JI\li:lt' 
dL"''I":Iil & fe Ill tl lW f""-" 1\.'fllil c Il' Klélli"m umd.._1.~? (lt>il' 
lojiJ,:Urtl$ 2,) 
-~ 
3L Apû ..&huon d' ~~tb n;.t~Qœ i Ulll' ~de StJifuft de 

sodium. iii Ml •onuc du WAll re 8brallure. 
111} tl.if'i d ' Qild I)'PC de 1â.a11Jn 1l1'~ 
b) &rioi"UI'~~tqi,MJI!hfclktt~ 

..u. &.i\'t~ l' t<qUIIltea 6qlud!lrir dkri\"MI la r#ôodb de 

K,StO.r- SO, .... -·----.,..'""" J,l. l ' ... ~ ~&.tf~ .... r&ctx-SOI\111*: 



J4. L'llftk• ~Ml~!~. ()1"ef, -. t;e ~ klu\~t romme un ion 
~lW a~ laSCJ1Jtllnde J\OM jh r~ 
l odle ck PF,. &,\ft b cba~UIImd dr U.tto rdMJb l 
Ofd•t d. J'(O'f~,),. 

J.\. Puur d'IIIC,tll dQ corn~ cktd$ôUS., 6:rhl!'~ Ir dt11~nune 
de l.ew!, t:l l~ifoC'J. Ia !iiJ'Ucnut molêc:ul;ure .:tl'icm d 'b)tlri· 
dill l(!" t'ciO lltlJ!III:!I CC!IIIIIni1JJC. 
u) CIP) 
Id IF, 
l') I::YlrO, (81 es:t l't~Kwe c:rn~.ml...) 

36. &me, le l.luw.nmllllt' de l_.to,Tt.'Ît; de 01F,. Pr6Jli'O' b •naJt>S 
de tWw• ct r·~ d'h)~ des cb.l: *-N'S d'OA)~)C 

""'"""· 
.n. Rim .,_ kt .ons ptt"tbic:nlf: n ~ ~ ~ 

dtr*• f(lft lwpt ..... l"ion pert.ti~Wk ~ ..... oc-. 
1Wq~ Il n'a élé S)oelltûsof qv'm t9M. 011 1"• c*c.:fl" o 
&\.)d:.rll f' Îoo bromrde pu dt.1 di_l1,l(llut~ t:k Xlool'lllqlk'UA. l...Q 
pr<4ul:' fclf'Tllb, ont i!t.:: le.- Aéi)OI'l.l'c-ide nuûr~d~u:tl'.._., 
r.ertulln!Mr. t.cm.C"t l'éql•:tt.it.~n é<tUUibr\.-\e: J'lOUf c~1c r61Cric,., 

.)Il. L"neldr. hy~<th1ou~\IA ~t le dernit:roxnd ded'l!id<•lttn.: r1u' u11 
lilt :f.)'l'fl!létl~. M.H. Sltld~ c:1 E..N. AppChiUIIl t!ll (1111 OOtt!nu 
drli (jltllnh iO ••t'Jlr&lt~bl($. en 1971. <:n fl1111~nu- de la &lliCJC. 
L'~~etdc h)l)()lh.•on:uA et-1 tn."S inuflble: 'Il demt.,·ie ~~• de 
30 •n•1o Il ied«'ut'l)()5(' ~l11ftlll;'fi11P L't ~~ Ot ÔII.Ot. 1.111 

t.:•rdOI•nt en téllon. l la ~ a~rnbian•r~ Il l&pr nrt:~~• 
dctnrrl Ir\«' t·_, pOUl' fooDcJ' HF. H:!O! d 0,. r:n * ... ~ 
_... dili • • HJOt at Ir ..-.nclpl-1 poduiA : "' ~M.. 
~ dll..&, ~·1."$1 Oz.. Écri\Cl b ~KWC dwlliqrlo 
6pt1hrfo n:lllAcs_. ~déa.,..~ 

J9, 1 o nx)-llèl... W.)'hlllo~nwcs cl halo&fflu~ dl; xb1o11 1~ 

lihtCIII le meme l)l)fl)brc d'~i«lrOIIIi QI.M: t)I Uiiiar~ CCin'ljiOJIJJtid 
ku- d 'hrtiotèncs. R.cpért"L u:n QOfn-po~ l•u 1U1 il•lldCMII I 'Munre 
ttllllll'lll ~ \!lt 11t1~n.e d'loek ct (!Ui JlOii!'Nie le mêrul:l ll("''!bf·oe 
d'ék<QM~ tp~~bii('Un des proOOJI$ Cl~:u,. 

•) x~ 
b) Xc()-
r) Xdl't 
d) Xlf1• 
.. , Xtt-. 
1) x-. 

41, f!.ftn·~, b cht.,..,vnn dt- ~is: L't pid1in tb ~ltuL:Iwa 
mnl6:ubilm. dd ~ suMlnls: XeO~. Xc(4. ).c()f"', 

Xri:IFJ el Xc0J~. 

41. LedrOuun•A! tlt: ..Juun s' «:SS r6~1é un u~l dr: ( lur""l lllll atrJt 
ur;t•E~Ct> lll' lllipiQ.. 1\lr ~emplr, dllllil larllldM•n MIÎ~uflte ~ 

C~~~IMI) "Xd~ (g) - Cc,II~F(I) + Xr.(,:) + llf(,:) 

le& ~its Xe ce 1 tP W:II'C lldktrlnllll 8inhtâ Jl(U' cillenir du 
G,if;t;f' put. l.C' dÎ!OIIIONit: dr Abroo QI. AOd,é S00S Wlr ~ 
$f'llbt inct'IW' a~~~i o:q,....,. N n.. ~ cene Jric:all.,.'? 

42. À r.ck drs ~ f(U'AÏQ .. ...._. 10.12. n~rWu .._ 
masse-dili m.:.n l 25 "C et l 1 .0 llh. datltl WIC' pK:ce .._,.... 
10.0 m Y $,0m Y l.On• Conlbin.d'~dt ~) a-t·il 
daJ!6 ttttC" piêçe? f) COl~ d'llt4lmts de ll6torl inllalrz-~ 
quand voos ll"'fll-1 ~1 dr l'air une rOO(mvimn 2 L)! 

4:\ C~ra;îrnornl il N'h • .,u t.'tol un 001\lpt~ 8.."$CZ $1:•blr., N'CIJ 
ne l'est p!b. (p.L Oulon,. .. qui .. ki tll~f•ucr, Ji)'l'lthécisa k N'Cl:., 
en 1811. a d' a.1l.lalri J!r.l4itmn doit,~et l'u~d'un ml M 
tdUtll d'6udift" an pc~ dr: at eul'lpOSé.J ~~ 
l'\9r_, a ,.;1_, ··~•g..,llll pa. aton que I' C':JiiJllot;•f NI,·I--H, 
aisat. E· pliqtn I'ÎnielhtJIEdltas ~d'alOIC. 

44. L'œ)dll;.,n ctr l' ;o.. q-a..wr dDrw:. fJM...~ • rn Cl*'* 
stable, OCN' • L'k. t'UJ"'1Mk. CNe;) • pot ~. nil ub 
ii!ISUbk. Ln $Cb de l'~ lt.lnt.illlqur ~ .., ~ 
c:bùt. H&(CNO): œc 1111h"" dllllll b t2tcs .-.xpbn~. tcn~(".f. 
k:s dil1gnrmmc11 de 1~'" ct rndlqurt k5 c.:l»~csl'ormr:IJn. dd. 
itl01l'll"S<Iil$korlli C)'IU'IItler.l rutmihlllt:. l'uUiquoi. I.ÎOII M.nirwc 
cst·Îil!i Îlll!l;,),le? 

45. t..('nvez les dl~nlmo de> lo~:.,.·i" '~ 11-11~ A.:;C4 .. Cl MCI,., • 
Qtacl et.11e 1)'1)1! dl! tu ttl:r~~.:liclr • ~uh·a~-e (lleutrn.lj.t.lllii.JII, or:ydc> 
n\1octio.., dC' ) 1 

2A.0,(>) - A>a.A>O..,) 

46. o.;cn,.\2 ··~ QUÎ ,_ ..... J"mdlnl• de W.nf.a·qurllt' 
~ de. bi!mulll)ir- (lhOCI) C'R forint lb -.. BiO" a 
a--d ... F* dts kiM o.· tt CX1 1 ('-fia: oa- peul W.}~ 
drr 1 Cl'll1o) 

"7. l.ewlfllft,*'ndntlum,.cPafltf,.Wcom.•nr~ 
1n1t tA Ahoglrph~. ~ 1111 M'H'lklllll.iuctrur dont: la bel'lde 
inlcntiue ~~ die 2,42 rVIttAOO;e (1 rVIak)rnr, 00 &.'bOO\dl,. 
vaut 96.5 k.lfmol), ()jc:Jk ..u la klflgutW d' oode mînîrlll!!e de 
l:1 lumlère QU. ft.,llj~IICr 1~ ~letl roll!l de Il& b!i•xle de wkrlt"<': 
•tn ~nde •-": Cnr.:I\ICIIun dmna CdS'/ QU~:Ue ('Sl la covla •r •.tl 
~tt lwruhe? (\1-.JirltJfli<Hr~ j ,2.) 

48. La Ml\lCl\IR: de Tdn,~ ot lh .\Uh'lll'llt': 

éai'~ le d~J~grunu.w de 1 ........... ~ roll!lif l J'a.nir;wl Ter..,-. Com· 
ffil!(ol p!:Uio()fl <:XpfÎ<IUCr (ji WI h& ~l rOOIIrt' p)T&Illidalc C'llfTée de 
l 'llllk«l nr. SCJ~I l'liiS llfll-fàil l~ '/ 



49. Dm» lei ~tllliet. pl••oChtul)llll~ ~on rdiOO\ oe de 
pttiLJ ai<itiiUs œ t;hlcll\l~ d'aJJ:cH. f...t' ehl(lrurr d'~cu est 
~lliblt, """mel f:fllhl~~ a. r&ction Ml.n-..te: 

At<l<•) - ~1+(1 

tabmlt .. d'~m&lilllflll'!..,.mt~dtl~ 
ft1ll do k•thlb. llraiD b lenlbDa. cdiC." rhctùl ca 
~~. ~ Ôll. m rllbortUdi' ~- .. répion 

'"'nv • lint. ,..,._,oo. b"""' on o,:ue diJ A.,C.l a- ll:a 
ltlribr.tt r..lllrt.C..IMO Il r&d10n .mme n' a pu kulrW. 

"~ 
a) f.llpliqut"l t.~ne di ff,fn:t'L~ dt! cumpum._-met~l 
b) À lill kln:,•~e:. Ir~~ kntllkt. pboto.hromllllique$ demeutmt 

foodl'll. ["xrllqoe:t ce (lbén~'fl'ltrk:. 

l'toltlimu défi• 

50. À l' l•i~lc di!11 ~~~~>r~it:t. de: IW•iwn (1-oir If' lab/~w6,4). nllJflf~ 
<jUe lc!i produlb llféfl~t cnliellelhet!t furmé~>J,.f ln dOC<IC'l\J)OSi· 
t N~n de N,.O, 111 1111 Jl-'0) ce NO l)lutl'li.QUt'Ûz « N;tO. (L,.'énc:rgie 

de Lllliai~n 10ln)l!k N-o, .. '201 kJ/mc)l). 

51. Le rcnhl~nlll!l de Mldlum ~~li~ • l' oA)'<*KJII flto.1trol)~ 
du N.OOliiQ'IC'U"-

001 • U:~O -.. CIO.a +- ll:,r 

A.t~~( âau.-u..a. 1111u~ 411 a. '*114Jt dr a. ~ llll'n.ldlt' œ 
pa'dl1oollt ~ tnlllllifurwni!r en NHAJQ.., u.~ poduJl qu' Olt 
ubtiw «llnnllr ~~'* ciMM ~ ~ la deux ftltiot$ 

d' llfli"CJilfît ..... ,(llt(' -- •llh'\ftll - -.8.-ge & 
SJ4(l(l. {70'io, ,., .,._'C',. cœ ..... c.)--œ... d tf~ 
"" ~ (10Q.. 1* IIMM), o..~ r.ut:uaaL Cu~ 
~~ COIIItlnnl"ll"ftt ., • ..,._. ..n-....:: 
:\Aa(,-) .. J."'li i_C'IU,,(~) -

Alj(}.U:J .. AJCI'I(J) ... 3.N()(t) .. (iU.J()(g) 

Al/= - lll llkJ 
À dt;~~que l at~ll:lllC'I\4, '"'' ull h~<~e r.t~~ lwn 1 X lOS ~ de 
Jl-'l i..OO.. ~vllluu. bi c:hl.t(.'uf dé~ 1:-.r les ht!iét'S d' appclÎnl 
lors d \m ll••JCtnl(!nt. 

l'roltU- de lyftthùe 

Ce prohlilmfl Inti nw-1 0 1Ju••wn <:one-epis et techn.ques de 
' "\OivhUn lE" 1-"C>I * rnflo dft •)'1!11~ pe~~Yenl itre 1.11111W M 
doue pou• for 1l lt-t l' (1(.(1 •1 >n dl , hoL·~ nkes.soim 0 
lo r~ lOf!' cft, prt' 1 "._ 

51. l.r ••illr l(ttt. \nt l iiOUI Jll'l' dlpl.liftf lts KliJ1f:OR'. qut 
tt~ une .... •nt•tft•nw~e U • dt1IIC emuyf p8l pUs 
pqocln ,..,~,. .~ J* ~....-drs Kti,.,..,.. 

d i!l'Aalll! un ICll••-e btm m n~e. Il ~!pdlr tttlc slJlllégie 
l' •lillf11('t nlpud •· "too~Jeur S~'old alYOic un n~-e rodé 
•l: dlt~cr. dei \'••~'-" J'l1W Id. lnl...mtl' dei mlti(Cll\ ftS 

1tfkaun- Le ~bol ttwn .. · 

----· 
(1) Q) (1) (4 1 

--· 
(7) (1)19) (lQ)(II)(ll)(IQ)(II) 

Ranplir ln bi!ID&:!o m \W. lft'~llnt dt5 ir.dxn J>ui\'l!ISS. 

1. 1 e aymtlc!kt dCI I' I:Illloffne c)l;.ne lt: pOil)( d•fblnilion dE 
l'h)'drorc n1 k dnl,..ènw t!n tnlfl(lrUIIX.'e d.:ln~t L, série des 

,.IOJCl"u!Cio d' h) dt Q~foe, J-1 X 
2. Le li)'lfll'lolo dt l'tutlf•i~W:, dont l'ltillogénun: d'll)~l'ne 

~ le M:'lll lliC C(lfl)l){!lk't' OI)IInme un tlc.'ldc fWbll.' (Il milîa • 
llqUC!W( , 

~. Le lo)'II.I(!IC dt 1'61Ôitll!lll lJUÎa élf dê\:uUV..'t1 ~1 Je S<llcil 
11~-ant dr. l'l:lm ""' Lit 'l'trtc, 

4. l.,e •)1nlde de l'élbtiCIII dl1111 liJ fU6;c..'nCC pc:tlt inlctf6n:.'l' 
11\'C'!t I' Rnllolfl'Cl QUIIIllilll\•1! deto ioo11 Pb~·. H~U2 ' 1!t Ag', 
Q&umd ~"I IIJI'UC da. ion~ t:hlcll'\lf~ l unt so~utn <qlr!t$' 
dt m lon ~~~llque, 11 $C j0rmc: un pidpili dot fotmuk 
MOO. 

S. Lt •J"IIItdt d ' --8&1~ du lfO"'X-\'A qu.. li' Uwiwdu 

~~-~-
" lt t.)lllbok .. l'llfmm qui 01*'..,.. fon!.-s ~ 
~ct f'IIOII'IC'ICI-.,.e. 

1. Lt .t.)-nllde de l'lltmml q&li.lmqur non CU'I'IbÎout l ut1 

..ent~ct-*MlDb~dt~~ 
cc knwiMJUJIII.WIIt \adlilre: fQ. M'l&d'lq;C'*.dt ploomb 
d dt l'!lftnlit(l) • Cd tlflllllt!:nl iOOl bfoma. d Î~ 

danil·n-. 
8. ~ i)' n'lhllc de r Bt!'mr.llll le plœ aboodant dam ln cnltitoe el 

I ' .. JI'IIl!lf'llb~t IO:~M. 
9. Le li)Oli'IC!k de J'i..:mn•l 4ul. 5'll csa en 11bQndance dans 

l '•li menC!III(Ir!, U':tniJIC ptiJifp t:OI'!Ih' k C'*IIOCI~ 
1(1. I JJ l.)'llilde du tot:UI ,., IJ!IlllC, O.Cl'{llÎOO ruile du l(l-.!Uit, 

c llpublc lk l't'flfll~r ~ cuntpt~ 1L11~ œrtaÎ.11C'$ OOildi lit'(l!> 
f&.Yh~:/lc •)'niiKtlonll 1 d.10ùf~ Cf! loéplll'llf!t les k:urcsc:ilttunc 
l ' i ru1i(l\~nl l,~• doo_X chiffre\ 10). 

JI. l.co •)1nhok de l'é:lfmr.nt1u"l4uc qui. oommc: le piiUSpiiOit' 
d 1 'l•nhniC~tW\ fc11 me drt. •noléudo lélntol&iqU!:$ quand il 
n'Oit pu etlfnhh~ JI d'IIUIIO. ~létlll!t·ot&c (!'épan'J. b ltllfn; 

k'l qu. • lndlqul) 
11. l.t i)'tllbtîlc de l'i~lt qui 11e tml.n'l: dtd l 'ar ro.nmc 
~.., ...... .,, ..... qui joue \Ill ritlt: tJ'b actif dl.."tS Id: 

ft1Vati ab o(lb.!f~ 





Glossaire 

Addot ~driq_., SolutiOn~ d'tm ba~ d'by· 
-(10.7) 

Adtdldes.GftJurcde 14fll'mmu(W& IOJdulableMI ~) 

c••tt't!jof ,_ I' OC't'VPMJ("' ~k dlrs tdNuks Sf. (S. li; 
11..11~91) 

Affinicé fl«tmtt;iqlllt, \'111'\uoon d'blnpe lrnpubk a raddit:îon 
d'unfiOctfl .. l il tiJ'Iill(tlflC .l'fwt f:lltCUll, (5,12) 

AJIIal:f". Subltnooc œt'"' 1111l• d'1111 mtL1ng.c d' êtfmenli d dcXée dt 
pmp1écés métBI1\,qu~ (lU) 

Anlooo. loo f4111if. ( '2.1)) 

AlnlO!Iphi!r'". M~lfu•,ede ~ (jl,d ~~~uu•e l;,·r.:n e. (4.9) 

Atm(lliPI•~N! lil•ll(btrd. U11h~ 1k l"t!16loo114!gùlc• 101.)'2$ kl'll.(4.1) 

Al(lftle nt•c-lf11lrt. Ah•ne t1c11U le centre (nor11u) esc de-nse. de 
dla.JJ:C l•llihÎ\~ ~ au.nc•.r cltiiJikl iJii\ JlCnl dC5o é le<:t_n:.!t;. (2.4) 

Alolllll' J)ülyiil«'di"'Olitl'lllf~ Alilfl)t! tXMédwll plus d'1111 éla:twn. (S.9) 

Allm<tion diplik.-....tfll{ilr. Ft•ttd'IIUmdÎonl'b.crçll .. QlGlDd l'o.· 
1!61\llé p:.t;ill\-c cft~~~e~ ndta.lk l'dul"e a;t oriml6e wn l'o.· 
tNilé ~n~éf'.-~ toolkulc. (&1) 

Badbia fh;Jitricu Cl~. Rctmn.. priKnt'S ~ ks aodub 
dlsnruudrtn1alna. filai*&. d.Cli!W)-..... .. ~o--dt
l'~c-~ ... t'tt •lllllaiÎK ct -...a. ~ fi'«JJIb 
-~,.,~a....,. (10.2) 

Banda ck 4'01M10(1Lod. Orb• ... lll(llkulilim Jl00'11ftt tm 
oca~pén pet cb &.:mo ll"'llhks ltt.b de se 6éplaa:r-dan$ o. 
cristal RXttlliiii\IIL' 111 ~n cb oondudtbdi~ oOOrifique 
c:télli'letfl(jot. (8.4) 

&rorulttf'. Af!(lll~d ck~u~ Il II'ICI>Ilrtr Ill JTO>.'Îitll• abl)l)6:pb6iqUC'~ 
(4.1) 

&Olne:. 1-i)odruR: cc"·"lenc <le bOit'. (9 • .5l 

Capi.ll~trlt.1. A,;.cn•~lon 1\l)~"~!tuu léll d'tt~• liquide dmlS un cube c·apil~ 
•• ire. (8.2} 

(;~tÜl. lun t!Oiâti f, (2 6l 

Clrantk1ue. Mlllérinu rlltl\ mét11lliqt1e for-mF d ' atPIC, di.Wci par 
t:uis":.n l tu.uce lct~ll)éi11Un ~· «~~otnué de minu!iCUies cri~.-. 
dr: siliall4 ~ ~lt>icJn dlin' UIIIC ba!C' '\'11~. (8.S) 

(..~dt fusloa. \...,...,.~ d 'mlhalpc ~la fÙ5Im 

d'm dick (8..5) 

(lalmr dr,~ .... ~ mcpst' .... qrp'il )' .. "-.rori 
utioncJ'..---*ckl..,..dea._.~de IOI,JLh(l.8} 

~··w-lfain.tftfdl,~. O...,nucl&r~....,e•,·~ 

sur ...,. &nMA ~. ,._.., • t. dilll«ft« ccm N: c11xte 
.-thire .Will! 1t1 l'c&c de~ mil\' litS f:~~ (5,9) 

CbiJTih'!l siplf'lnllfJ., r~ tuMlJI.Ut cJa; dtil}'m Ca13mo ct 
d'' pr-rmi« 'hdlrt! •rw.:uuu.- d'une rnQUIT. ( 1 .4) 

~Nom~ d'wc fin:' dt lllllidJtdo; ptr· 
mtbn1 dt .t/pla' lb~ IY• ~pu kn"!COOBI 
... $)-,abtw &."(11!1.- d' ...e ptae ltll'bk tt tt.-: pl.sc ....... 
n;llrt{l9) 

c~ . . s.. .... ·~.._Dl -sbmrrfl(U''lltllttnd6.:om-
pllli& m ~tli &mri'IIS a l' ..dr d'~o~n l"ft'CC'lllil.&çhinûQue. (IJI) 

Coo~ hi!llllll'f:, {_~11t1p._~ bn~ de de\•~ ilérn&....S. (2.8) 

Com~ bu~rliidottfnf. t'omptd •badllu'll dt 1~ réunion delku:"' 
htdù~l'll:'li dirféretll-. (10.7) 

Com~ icloltl•ruc. Ccnllpt_t\!é ~ult11.111 l~ l;a r~Liu•• d 'UI) m&al ll\ e.: 
un r•M ,nlî!tal, .t...1lon c~lt ruxJult un ct&ioo d "" anii,'Wl. (6.1) 

Cond«-"ml'llil••· C1mug.~mcr11 d'él,. d 'un j!.at l*"':iatll À l'élallictoidc. 
(g.~) 

Cc•nlilllnte de l'lwnrtl.. Ccllllt.ltllllle tli,!JOCIMII la v~riut ion d'c_"nc:rgie 
d'w• i"}îiilt rnr li la (~•a'!Ce 00 la r-.dilltioo ~IC<llroll'lllgn61aquct 
~oulmlllilt~ t•.6216 >< 10 "-1h . (S.2) 

C•lffllllllflif' mtllale-., M .,_t. Con~&llnlt de J~OO!Wiilê ck la le. 
do; pt JWf•ib • &,:.as 1.1\!V t.. mo1. (4.3) 

~ &- rll:au1f ... ~.m p1lpblqclt dt 1a \.'lfialim 
c'k b ~am d'liN'~ <'Il k«tion du ecn.p. quaed 
r~c~·m.. .. ,ratOONI.-.(U) 

(_)-..*dt l'ami~* n...r~ rf\~bk dr,.., 1:1) ~ 

u«n; Ir~ c'k a•tt.roteca..t·~esadO 11111 plJCt'I-
WI ~~ dr dkOfiii'CINC .. ,.._ ( IQ.2) 

f>Aoclllhl!ltlon. Fai&. (l(UIIn f~kflJ d' ~MC ndéa~Je. de œ pn 
&k locali!ib ~~ dwx tkli'Det. mom de w dipllttr dan$ r ct~-
'*'mble de Ill n"lOib.."Uia. (6. 9) 

Obtlcrifk-lillo!ll, R4!'1-'l•llfl dr u.MrQfmlll ion des nltr.des tt~ azoce 
Jab!Ull, cutlll)~e pordc~tt bl•c~n~. -:t ptrm«tAilll A l 'aro~..-préknl 
da•• lu m11ti~rc ~n ck\.1lft1t)lllliUon de •~n« dôlf•S 1 'atrl)C)Spl,e.Jt. 

( IQ.2) 

(K;~~g~~mmtde l ..t~_.'k. r>i~mmmc mc~ntram t.1•mmant les ~IC:CLrof'l~ 
•k ,.,.lenœ klfil •étlOI"'I' e~111~ k~> lttllii iC!I Il' IJJle moi&.'Uk. ((\.1()} 

Otlila;:rliln'lmf' de Jlil'lt!WL'"" Kqlfbocflltllion ~ phn~ d'till('~ 
taoor. 4)11nt. un i)'Mènlecklll. en rllll(ttun dt la tt~\111:: d œ 
ill l'lfblliclll. ( tt 9) 

Di•ma~lo!ol•w. M~•~l .. n'C •~-dt llà pl~ d"ékdron~ 
pal!fb.. d lill: u.!IJINII!I plU' l 'npU!Yoo de lll ~hors du 
dlaq\ ·~IQUt •aclutta!L (7.)) 

our~ Dht~ • .. ~ J* ..- Clk11 .. tiplli«dr 
f!OÎIIIJ. (JU * •. , ...... CI(Ofj..,., .. dr ...... Ô!~:$ d'iimldfâCilOI.$ 
ŒMtnJtt"e t1 cbtnlctn~ (1.2~ 

Ollfnctloa ._...,.._x. T~d·...ty~eck la~dcs 
J()bdrri crNall11111., c.o~Îioeilnt & dwlte db N)OO& X de ~ 
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d'llr:d:l wti,lUC sur un cristal. e. à tttueillirles fitures de diffr<w:· 
ti(lfl, (lonl l'c:.umen pcnnct ck d('(cnnir,;::, la dbt;utct Qui fl1:-a•c 
Je~ M(li)Jf.'S. (8.3) 

l)lffu..-.ion. Mélange de ~t. (4,7) 

l)istillalil)fl. M-étltlldc do ,:él),'lf:Uioo <h.'S rompœanti d'un mélange 
liquide fèli&UDUppcl à ln (liJféftncc entre ka; lrnnl)(':rltUJICSd'ébUI· 
liiÎ'C)fl d"' t:e~ l'(ll'l:li)(IS;lniS. ( 1. 9) 

l)l.;frfbuUo•• des probabiiJib> de pr6icnœ. C.1rré de ln fol'll.'tion 
(l'o•ll'le în:lil,.,antl.11 P\lbitbilil.ë c~ Jltéscn:e d'u11 tk'i-'t•ûn en un 
poinl dooné de l'es]li:IC'(:. {S.S) 

llc.ll1-bld lia nt. P".lirc d 'élc<.1,n)M (J('Cu p.'IOI J'CSp:tl'C' ~l11Jl'i Cl'ltl\' dCûll. 

lllOIUCJ'. (6.9) 

Ot,.•bld libn". Pa~ d'élct.1f\Wl~ IQCalisés dan~ un i<l(ln1C d(ll'lné e• 
•:.e panidpam pa..; à •mc lîiUwn. (6.9) 

DuAlil t de la ll$1hu~de la lumière. l~it (JUl" l$ l'mnière ~~ dùtée à 
la fois de' f.lrùJltietés ll•:dllatoircs e1 de propriécés pankula.i~U. 
(S.2) 

E = 1Jk'2• Équnlion d'Einsacin montr.lru 111 rel:'!liQfl q.•î cx.it:tc c.1llrll 
l'é•ll'fnic cl L'lm:·.ssc. e est l'&~e~pc, m. l$ ma~ cc r.-. la vitessr. 
de la lumière. (S.2) 

(Jiu dun. Eau ftnJ\'CI~Ill de w un'i'll na.luftlks. ct OOf'lleflllfll dl"S 
ooncentratioos n::lllti \'CiliCJlt impon•metô de cilkitlrnt:l de mi•&Jlé· 
1\ÎUm. (9.4) 

Édw..~~gc- d'leons (adouds.s4:mcnt de 1'~~111). ProtJ6.1é c:c.msi:\C:ml l'! 
éliminer de~ Î(lfl~ h1de~irables (par txtmplc. ('..al• ct Mg2•) en les 
teJnplaçant par des ions N~·· ne nt•i.!anl p11s :.r:·•ctiQfl dcc :c:n-qr•:c 
ct de,; dêtell)tnls. (9.4) 

F.fft;l d "('tNI•l. Effet pat tequc:l les autres éltc1100s «IOOS(Jt~t::nl .. ll• 
chuf't'(: nvdéà.in:::. ""électron dt)llflé. (5.12) 

6tru.~io•t. l'mllatC d 'u11 ga?~ l'! ttà\'t'fS on JX1it « ificc-.. da•:.s uil ron
panimenl dan:s lcqtJt:l on n f<1it 1~ vi(lc, (4,7) 

f;k:cfn•n. P:• rtiade de chaq,"t uétp>tÎ\'t' gra"iu~nt autùut du IIO)'au 
d'un awme, {2.4) 

t iCl(:ll'lJIII de ("(tur. ~.IC.:tron 1nltruc d 'un 1ilù•IJC.. n'(ll'.:"Upatll pa.; ICI 
rli\eau quantique princi~l le plu:s tk:vê (e!CCI~ de \':.len,~). 
(~. 1 1 ) 

ÔKtrootgall\'lté. C~ité d 'un atome d 'tulC moléc11lc d ' ;ill\rt:t 
ICl$ éilct.1rons de li:iiSQn. (6.2) 

tledl"')ciS de ''adenct. t:~«-t•l11~ pi\~IS au niveau quantique psin· 
dpuJ k pll!S êiC\.C d ' tm .llt()fl~. {5.11) 

(.]('frtent. Subslllfll'C ut pllu\"à:t'lt pas ~tte<L.."tùlllJlOISI.~Cn Wb!4ances 
plus ~rnpiC$ ~rdes moyNtS cfUntiqucsou ph)•.siqliCtô. ( 1.9) 

ÉJfmcru~ 110'1 rnul~lk)ftnefs. Éléintcn~cle.s ~~pc:~ IJ\, liA, fil A, 
JVA, VA, VIJ\, VIlA Ct VIllA du lllblcau péri(l()iqtJe. Le niJII'léro 
du &nJUJX indi'J' IÎ! le nllmlnc dd. éJC(1n'~lS de \'illenct l t'If!. 

(5.11:9.1) 

11nwgie df' lil'lii(H-1. Êrt~.Vnic lt!CJUi i>ll f!QUJ quï l )' :lilwptufl) d 'une 
liaison ch.imiquc: dl'l\l~. (6.1 : ~8) 

ÉncrJ:ie 00 ~..liU. VurillliQn d "éTtl.<'ftÎC: oocun•pagn:ull l' c:mpik'lllt"nt 
d' i0r~> iMivldocls ~CUA qui jYO(fuit un M!lide ioniqt.~e. (6.S) 

Éntl'gie d'ionN!tic)et. Quantité d'ênergie n.'qlli~ Jl(IUr a.mieher Ull 
éJC(1t\ln à un lll(ln~ ou à un ion gattox. (S. I2) 

Équ~d011 chimiq11~. Rt~liiCIIUJtion d'ln)(: ré.llc1ion rhîm.icJuc: int!i· 
qu:mt tes ooml~ lCIMiiS 00 rlwl«·ûll'S de téx•ifs cc de. prOOuiCJ'. 
(3.6) 

Équation de ' 'an der W••~ls. Expres~<ion muthCmuti<tve rcpn.~n. 
lanl le t:ontpl)f'll!llll!nl cb î,1U: Riel'>. (4.8) 

F.rreur '•rtult~. Etrcur J)OU\1IIM &\'Oir litu~galc-.n1cnt dans les deux 
din:çtion.s {tn f.llt~tô oo en •noins). ( 1 A) 

F.trftlt .sysfltJutth[ue. Elm11 ayMa toujours lietJ dum lll metœ 
dîreçrioo. (1.4) 

État f<~t~lwnf!nfal. Le plt~s faible 11lwao d · é•)('Jgie que p:t~udopter 
un aton~ crounc n}(lkkvlc. (SA) 

Ùt'lls ro•)dttW de la matiètc. Uquidc.CI sd:idc .• (8.5) 

États de la lllMtitn.:. leS troia di(fé«:IMC$ IC,..11es delli m:iliM: 
oolide, Liquide t:l g:.r.eu~. ( 1.8) 

Exaccilude. Arolt'd w ue une '1lletJr dom~~ l<l t71leur réelle. ( 1,)) 

fB(:It'ur de e<NlversW~t~. Rappon Mire des wütéséqui \-alent~s vti· 
lise poun;on\'Cr1Îr un tiWl•I'C d 'ul\ité,; en 11n :wtre. (1.5) 

faotft;UI' st<l.'(:hlon)étth[ut'. Rapport enue le nornbre de moles 
d'lul(: $~1l~:mee t:l k nQOtlre de mol~ cl'uflc :·11.11~ sulleit:l!lte. 
dàM une ~uation ctlimiquc fquitibrtt. <3.8) 

••tttntiQn. M~lhOOt de ~r:irion des t:ontpt)ll:mt.s cl'ufl mébu~ 
l'OniCit$•~ un solide cc un Jiqutde. ( 1.9) 

I-1XIItlon del'»:rolc. Ptoc.:dé ~· rou~dvcWd le Nltll~•xc:sl tr:in~· 

(Qm~ en oorl!p(ISéS :ute~s a..;~irnil$bles p:lt les pbutteJ'. ( 10.2) 

Fotl<tleon d"eonde. l~cti<lll dc.s COOrdl11»tc.'tes rduti\'CS à la position 
d' un éleC'lJ'Qn ~bns un c:,.~ l.rldilllen~o.illnnc:l df(Th1111t t':~ Jli'V
pl'iélés de ccc élootron. {S.5) 

F-o~ de d.ispcn;Îilltl dt L<>ndtltl. ~d' .llllr:it:tiQn t:nll'l" ck.~ , ,.,. 
l&:ulcs p<lli•i•c~ llu non p<ll.'lb-es.. r~!iUIUutt 00 la formaioo de di· 
p(lk:$ Îlll:ôtiUlta.néS dliC â 1)11 dépl:1t:CITIC:IliiCI"fl(ll~lirt d 'ék:ctfi.)IJS. 

(fU) 

t'OI'C"t.'i âufenn<.tloculaiJ'('S:. (nletfiCtiO•) •d&th-c•:nc-Jlt faible encre. des 
mol6ct~lcs. (8,1) 

Eè>•mulectlimWru~. RC)lfé$cnwtion d'unc~·~anec: le$ t')'l1lbo1C!! 

dr.-,. ( lémCIIIS iM1qocm la ll!lture des ~!tomes en pn:!lenre et les 
indices. ks pn:rpcll1i(lfltô rçl. it•t;:t; de cb:K:unc~ re.s:.I Qtl~ (2.()l 

ronnule emt•irique. Le: plus pecrt 13Jl0Jl<'ltl C'lllrt des 1lûll1lm'S 
enciers d'atomes dans tu) t omposé. (3..S) 

•·ornmle mttl\.'-c"lain::. F(lnm1k ex:ietc d'une •nolécmlll uxliqu:ml 13 
u:Uu1\' <.1 le nc'lfnhro de éhatunœs. aton\Cs cn pt\~ nee. (3.5) 

Fcll"'nule strutlurnle. R.cptélltntatic.m d'uœ mol&•t~le înc:tiqum11 k:s 
(I(O.ÎiiQn~ rcl;ali'cs. des :uonws. cc d:'llW: laquelle- les liai!IOJls !iOOt 

l't:)lléscn•écs par des l i~;~v.:s. (2.6) 

l'l'll~:li(ltl uml:ittt:. Kappo.:~ enlte k uûrl!brt 00 flW>IeS d 'un ('(!!»
posant donné duns un mélante el le nombre tota.t (le moles 
pn':SCnl~d.<ut.'> le rl!él:l.llj,>C. (4.S) 

F•-éq uenœ. Nombre d ·ondes (cyt'lcsJ 1* seconde sc M•CccXI.'Inl en 
un 1X>in1 ck>n,né de I'C'...'JIIIC~. {!i. l) 



Gatr'.u'é. til!tl!Cfll du groupe VTTIA. (2.?: 10.8) 

Gn~t~pe (tablt$111 J~riodiquc). Colonne d 'élêmc:!Ms dc.l4é5 de la 
même c<~t•tig,•rtlli~•o des ikarom. de v~lc..._~ t l de p•opl~16: 
ehi.miqu~:,; ,;cni!lubles.. (2. ?) 

H~ogtn~. t lémcnt du p1.'1pc VIlA (2.7; 10.7) 

H)'brididÏ(Ift. F~ton dés Orbitil.lî:!! ad(lfl1iqt.-$ uutiak'S, Ct~~ndr.ml 
lts «hiwles tJIOO'tiqucs peniculièrn •t&es~ires. li la f~ion 
d ' ooç li;ti<;()(l, {7 .1 ) 

Hydrul'(>. Compcd binaire COOK'•}ftnl de l"h)'dlogène. L'ion lt)'· 
dn1re, JI • C$1 prf$Jil dlir~ le$ h)dl1l~ ÎOI.'IÎCJI.IéS. Il é).Î~IIC lnl Îl> 

d assts d'l•)'dru!e~: k s h)'<kUJ't$ eCYt-alt:flt~ ll'S hydrures d'in!'t:r· 
tÎI.Yl e1 IC§ hyl'ln~IeS it«ÜQUC$. (9.3) 

H.H)I)dtèse. :\uppos!Li(lll{$) livatl&(s) !X>'•r t':X Jlli(jucr ul'l J:hc."flo
mène naturel ob5crvé. ( 1, Il 

lnettt'tllude (dans uneme;un:). Pro~lriti.édc t<l\•tc mes....: re~nt 

sur une , aJcurCl>IÏII'IIlt ct S:ut Je fiiit qu'die ne soit plt.\CJtacrcmenl 
re,.OO~.~Ctible, ( 1 A) 

h )IL Alorne ~~ &fÙ''I'é rl 'ltlOITli.'S p0$!1c'dan~ uoo ch:\fg.e neu e nép
ti\OC 00 posith t'. {2.6) 

ltlfl pol)"lltonûcJue. fQn c:Ompllcé de ph111 d 'un :lti)me. (2.6) 

)(lf\Ç l:s(ta«:U'OiliCJüeS. IOOi pOSSI.''dMI le m~mc nomtlte d'~ICC'

tronS. {6.4) 

ISOtc)ptS. AI(M'R''$dU R'i;me ék:ment (ll~tltl.' JN)tflbœ c"" JlfÛI\lns) ( IÙ'!• 

5l'dltnl del: nombrts 00 neutrons d iffén:nls: 11!\Jr nt•méro • omiquc.· 
c:;;l l"' mëme, n~Îll k ucs ma~ :M1m1.:,.œ sone dlfl'é((~ni~'S. (2.5) 

l.ianthanidts. (Î rll'lpc dî.l I.S êlêmî:nl:s <S8 t. 71 du 1:\llie:w Jlâ'ÎI'I

diquc") çama~si.sê patl'ocwpoüon grod oclk <les orbitêllcs 4/. 
($.1 1;9.1) 

Ua~ ... dtimlque. N:orce !\."mant <L.'UA atOO'IeS cn:.;cmble dat~s un 
.. '(llllpc.ll$é. (2.6; 6. 1' 

Uatsûcc ec.waknt@. Uai!iOil dftns taqucfJc les &tOII'ICS pan~n1 des 
é loc.trcxu;, (2.6; 6 ,1 ; 6. 7) 

l;ais<•n <"(""11knte JM)Iith 't'. L.tlti~Wl U)\'fikr~te d:uls (fl(JUCUe k~ éh.x•· 
crons ne sont pas pan~ également. ét"nt donné qu'till des 
~d\111~ 1..-:< :dtiJc Jlll~ fclf1Cment (jOC l':.utre. (6. 1l 

Uai!ÎI)n double. üai:SOn è laquelle panicipent deux puiJCS d 'élec
tmct<o JXV~a,gé$ JXW ck:ux :iwrrx:~o. (6.$) 

UlhsM b)drogi:m:. Alti'IIICÙOn d ipôle-dipôle unannaJcmc•~ forte 
encn: cb m'!lécul(':( poslidac~ clcs lll()mC$ d•ts)drt~nc lk<s à un 
Mome forremcr1t éklcuonép~:if, {8.1) 

Li•isc.m ic.mifj tct!. Altrlll:lion (:lcclmstltlîque e nue dl.'mt M)n~ de 
dl:lrt,cs \tP~t'l'. r2 .. 6 : 6.1) 

Lûtiso11 pi (v). Liaison cc.walente d :ms l;lcJuc lk des Qrhil.lilc~ p 
p:trJIIN~ Jlll.tlàtétlt un doubJe~ dï1kctro•~ qui l<'COJX" l'esp;&ee 
t'itué IJ.u.(lc;s~•s ct au-<lcsmJs de l'~e relialtl les •ome~ (7. 1) 

Lhd~n ~J:_ma (11'). Liflb.otl <:CI\'SI~nle dam Laquelle ut! doui,.CI 
d 'éloctrons est ~ dilmi 111-.e zone :;itvéc dl.llls l'au n:-Ji.:mt 1~ 

al(lmf'$.. (7. 1) 

Llakclfl slntplt. Ljaison d.iul\ llll.lUC:IIe une set•lc paire d 'élcçtrons 
CSI part~,&ôe p;11 tk:IU: ~IC)fl\é~. (6.$) 

l.J»l<i(lfl trl"ploP:, Lislisoo dln.s laquelle trois paire." d 'é ltttrons !i«lt 

J.~ p;wckux l!IIOn1~ (6.8l 

Uttuéfa«ion. Chtli~C11'lCt'lt d'ilill d 'un pz pa..;s.t~,lllla l' étal liquide. 
{9.1) 

Ull d'A\O~dro. o ... -s \af(ll1'ld ~J( de pz. ll\é~Uit<S dans IC'll 
mêmes oon(licic.lns de tempéruwre ct de prcs."~i()fl , oOOtient~ent le 
lt~ITII.': ntlfnl:n~ de ll!OI(<CtJICS. (4 . 2) 

L.cli de B<oyle-MmioU~~ À une.: tcmpê.ruture constante. le \'C,lll,m'lc
d "un.1 fM~'\e doonéc ck' gaz bt ifi.,.Ct'SC11'1Cill p.()SlOrtloruX'I à sa 
prr-ssion. {4.2) 

1.-oi dt: C hark.s. À ~~ne prc-:'I!SÎtlfl (.'l)n~l.linte, le \'dume d'ut~c mas~ 
donlléc de saz ('$1 diroetcment proponM:mnd à S*l tempêrowrc 
exprim(:c ~n kt!! ri,~ (4.'2) 

l..oi de <'•"~•t>e.-H•Iloll de lanra'lS(!, U ma."!IC •:e sc p«d l'li ne r.e tr6.:. 
(1.2 ; 2.2) 

l..ilol de Coul<tmb, E = 2.31 x 10"1'* (Q1(h/r). 1! est l\11ncrsK· d ' in
temcti<.Wl entre 1,111(: paire d' ÎQct<o (J). r , la cli)>tanoe $ 1);:11':'1nl 1~ l(lfllo 
(ttm) ct (!t Cl (Jz. ~s chatg<'S num~iqucs des ÎOfls. (6.1) 

I.Aii dt li• ,·it~ d ' d l \csiou OOGntluun. l..a \'ilcssed'c ffusion (l'un 

pz c:M ln'<î:I1Cn1Cnl proport•ûttllt-Ue ~ la t.!ltlfle C11fltc: de la n:U1!>Sf.' 
dt!~ p~u'ti~ks. (4.7) 

t .. ·oi ck!f w•:t. l)lu>fitils. Èq•~:~lir.on cr fe:~~ d ' u11 WU (l ' éc:u d' utl gw: l t11n1 
la oondiûon da~ laquelle il sc t iOO\>c t. ~"' ffiOIUC:I~ donné : pV • 
11RT, (Il) 11 a JM'CS~Î()fl, V = volume, n = n(lftlbn': de n~s de~· 

R = col'lStantc moiMrt de:~~ et T • lk'~llturc alltioluc.. Cene 
ÔlJ"Itli(lfl 1\.'P'~~cntc le I'<N clf)(wtcménl rl~!.!l sc ntppr'Ot.iM.'ût les 
giLl réel~>~ hêlu•c tempéruture et è bll.'><;.e prw;ioo. (4,)) 

l .. (li d~ p~'<ior~~ J);U'tidk!f de ))alh"itL l>ans un tni:h••ltC g.-ueux. 
la Jlf'C:SSiofl towJc; est ~.ale k la r.«nmc des p~sion~ q~.~e Lilo:c\ln 
dçt: pi%t!xen:crait t:'ll y étllil \C\1I. (4 -'i) 

I.CJi ck>s ·propùl'tklf"IS dM rtl~. Un cv.nJ)C6~ dottcl~~ oontieul t<l\•jou~ 

ks n~n1~ élr.meurs a)n'l\)inél! d:w.s le~ mC.ncs J!rllf11)rLiûn.~. de 
1}~. (2 .2) 

JAi d'i:S )lr(IJ)Of1ioi'S m uiJ ip)es. Qw,nd dciJK êJémt:l~ $C CX)I IilÎ.ItL'nl 

pour fbrml.'f une $6io.1' de t.~llîj)():6, les 1~tPIXl~ em.ro b cnlltSSt.'\ 

du c:lcu>:ièll!C t~ment q1.1i ft: cocnbil.::nt a 1 g cb.o Jlml' iCf f.lêcncn1 
pe'U'ién t LOUjOUI~i!LI'e ~luitS?!. de pt1ÎIS I\CII1lh i"CS Cflti~. {2..2) 

Loi n111un.:Uc. ~noncé pcrmetwnt cl ' exprimer un c;omportcment 
gêlt("fillctnent (ab!oelvé. { 1.2) 

IAlllb'UCUr d'c.111œ. Dîsta•Kt ~~lit de...,; c:rêfes ot• tii:IJ)( c:rt:uK 
('Ol!séWiif5 d ' utlC onde. (5. 1\ 

IAIIII'b'UCUr d 'unt" lltüson. Oist.u'ICe !ié~'W'IJJII kil no)'êlu>: dt! dcmx 
o'IIQn'IC:li reljé~ p.'lr une li ~i~o. t:l pûur laqud lé l'éflt(8lc wcalc 
d 'une molé-cule di1110mM:,Ie c.:<:~ minimale. (6 1) 

Maille ékmenbd~. Li• J,.l.6 Jld•IC unit~ d'un ~'<.tJIJ. <8 J) 

Munornèr.-.. l.nstrumenl dr::sû né à nlCll~•n::r la prcs!ôioo d 'tm g:a 
d:in&.., ()01tltrllll11. (4.1) 

MaSSJe, Qua:ruité dt tnaûète d 'un c:b,jct. ( 1 .)) 
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Mll!ist atto ique. M~ mo)'mn'" de.~~~~ d'un l~ 
llalUICI. (2..) , ),1) 

MllSf;fl m<ol!ùrr. Mllllj;C d'uPC ruc>le dt- mnlk.-ks d'••r~c Hii~U•nc.'t! 
donnll.'c. Cltpnulk Cil J!.fllllllllC$. (3.3) 

M.., ..-ehtriqR. ~LMK pw unilt <k '~ (1.8) 

"~ ~'*""-de~-- \'IIIUI* tœlt~ ..... fiS 

dcu, StJb,"tM."'. ( 1 9J 
1\ltfiL ~lémc111 cédlull fnc:ilcmcnl do éh .. 'l;'tron!'. bnll;l(!l, ~Uéàbk 
~ Jl(tn ccuxlutiClll'de 1:11 chak u•· et de I'~Lecuioei 1t. (2.7) 

M~e.l ak111in. MiuJI du.i:JOOP' lA. ('2..1: 5.1 J ; 9.2) 

MIUII ~1. Méul .. poort UA.('2..7: 94) 

~-~~ ÛâllC.UidiP ~ f'b'!l!dlq)CNbQlla ~(plo 
WJpare )(>,. nK't&~.t. ob. oo•wrléurul. Ca: ~lémerm Kl!'ll dot6o <Ir: 
f'loprié~ CJIÎ n=.)è, oc:nl à L-1 fQi.!. dl."'' mélmu: c l <~ nu• ·métfwlt. 

(5.14:9.1) 
MhllluJ'l;k. En&tmhle de$ ~" d'r-xlr~ d'ua nlit~ de 

-.;• mintQ&(I .. ~ ptpadiiOn(n \Wck K'aulilMIJOfl. (9.1) 

,.tlt.M~Xcltt,..~llk ... ~cf86•.-tJi~Jllllll'~ 
fînngnilluclk ~ twbiAles.d~tf. t'. li . 9.1) 

MHhode sdf!nltntJIM', ~lude da. f*!énr•m~nc,; mlltv• cl~> thl~11n1 ~ 
t'Cl il l'Q~v•inn10 l b (ql"l'mll:Uklfl d e k lui Ct de IJ~ulieli, Cl ~ 13 

,&if..._ ....... des~ par l'c:xp&'•rnmation. (1 2) 

\ti .. ..WCn" ~ nw:rvau-. (a:'Uil Hl). \!Nd dt prhSIOfl. fplirft'd 
ll!lfldk11011'. 7Mrn~n Hgc 'l«)tl'CI'• 10 1 J?...S Pa IOI.JlS ~ 
• 1 lliltnQt'ph.~~ Jol:lll'llbrd.. ( 4. 1 ) 

MlodMf:. aloftllqltf! t .. !lt MJr lM tll~mti(J1Jf. c)ndub•h-"r'f'· ~kdèlc 
IIII.)JTlÎqUt: M:lf-.1 ic:(J~ICJ l'éJC<·liU. 00 l' tdbi'(IC d'h)'dl'(l~~lle ~ 
aw5i.mi~ • Ullt t.'fllk SUitionr,aino, (' S) 

r.lodtk-.boukadbl~;...~\rdde~·t .. tw•d:d. 
~ ~cs ~ iiOIII •cpbt•.& ru db ~ rettia nQe 

elle\ par cb 1411on~" flUSII'"' Qlf' .. "C ck I~ÎiOOi l.iUIIiii!'IC\ro, (2.6) 
M•JC\ÎIW. o;.npid. ModNc mok"'ultllro moouant lcJ. tuilte• l't les 

orit'ntab.w ~lllli~u da 11l01l'C." C'2 6) 

t.ll)ldi1'iatilla dll.mlq-. 1'rai'ISfumML~ de :wbsu.IK:o en ail!C$ 

M~ ... ~ drJ> ..-; fÛid!Uft 4hmoqut. 

(1.9) 

Mcldlr~tion ~"'' to1(fUC'· ModifkM•'~' de l' Etm d' une ~>~Al*otlllll-1!, et 
fll)il ô_1 :.il ('C)IIlJ)I)MIIOil chl.IUÎ4JIC (tl t'l'y a pliS l'\lptvro fiC Jio.i!«<S 

t•himi'I'IC") (1 1)) 
M11ile (IUOol). Qutlnllti de ~aM'C qul C(li'IÔCDl k nomb« 

d'AMJ(;olidrol6.œ2 Y IO")ckr-tnb.Q2) 
~~k. J:A110,.. d'au ~m. «w. ~ d·._.~ mêlot Béintfll 

oo d'é~men~ di ll~rt:fli.S. majiJic:n"• ensernble pilr M ti~i~ 
<!tJ\'l11c:nlc!l. (2.()) 

I\IIMllelll dlpohllno. IWiél~ d'une rnok!cule dont C!n r-cut 
rc~ma la di'u~ion bchllfJC.J, pi~~" Un fO)'cl lk t.hart'" pc>
illJ\C' tt un fo)'('f' de c~ llfpb~ (6-l) 

Nî:ulron. Plvti(ltllc ck• 00)11Udom b•n•lit est ~Illet. telle du~ 
tc.~n. nWIÎ!t dn1;1 1• churr,c ~ fiUII~ (2.!1) 

Nlb·cu~:. CO•)Ipù~ t;OOICitalll l'aruotl N ~. (9.2) 

Ncnd. Zore d' Ulllt <Wt'liurle cil .. f'")Wlil1tt de priKn« ç.., ll!lec· 
lrofl CIIMIIk.. (S 7) 

Nomllft\ d'Awpdro.. "onfted'~ ~lb ctanJ (:)..w:n'ott'l 

12 ~ t:k ''C pur, ct ' 'lllll.-t6,022 X 1~1• t3.2) 
N! .. nlll'è cie mas.~. NvmiM\l tflla l deprotv•~ « i\t llCillro~ plt!oCI'IIJi 

dllf'l~ le:~ d'u11•ome: (2.5) 
N.liltlbr'tcpllliUIÛqur:cW~Nombt:~r~..-lb 
da#'*-'~· JCiill .r .. acon:.: • •n cu -•n. (S.Al 

Ntlfnl\nl qtDintiiiJut: n~a~~l<t(Ul' (m,). f\oolh'e Q~ 4&-n· 
\'AIIl J'(II'Îcnlbtion d1111to l'tlipiiCC d'une orbitll.lc pur nt11X"1•'"' 
lltii!O l)thilllkl$ ~..tdhtii JC 11Joémc IIC}I Illlftl lJUlliiiÏt.j,liC, f, (1 Jl<!U• 

''nt ftdt;l(l~et K~U~cs k~ '"'la.ws cnûèn:& f.'(llmJ'W'iSCii entre ~ 1 cl - 1. 
,.~O.U-6) "" ......................... CI'~-.,_.... ......... -
la ~1nc c.t lie ""cau d'bw'wgie d'unt u hdak':, « Jûl''ltll prf'nd.c 
t(}I.IIC. la; valeurs ClllÎbU pa~ili\~ ($,()l 

Nutnhrt •tuiltd i•l'* !>1.-'«tt~tlul~ oo admullal, {IJ. N•)lnbrc <ll6111l' 
tJ,1uc dé~""fi,..a~~t la rtlfniC d 'tulC orbitttk ncomique. d P'l'"unc 
:.dq*r I(}UIQ ln \ *-" c~ tco~t!pl!ic~ fftht 0 Cl (Il - 1) 

p:M"(~\-..delll (56) 

Non-mkîiL Élément qui n'tSI pas dtM cka. i:WI~ dct. 
méucull. Ou pol;~tOO \ '00 d\imique. on t!On•nlétall)l*ltle '"-'CIJIC 
lai élcc.1J'OOS d' l.llllllél111. ('2..7) 

Not•Cit•.- u pontnlkUe. F .... p.cssi,oo deJ. PMlbret sous la l'om1c 
N Y lffA, pcrmc:tllln.ck ~aa -nt.~ arts JXlll llll tfll>~ 
,_a fl d~ra ~ aWmerc. k. nomNt dt dlifl'icl. MP•ft· 
Cllltft. (1 S) 

No.)""*· C'c:tll1\' d 'lill •wmc, (~elit, dense ('1 de eflatge pœitive t 2.4 J 
Nlltt t~ro 11tomique. Ni'llllhr~ de Jln)tl;n'" d 'unalmtlc. (2 . .S) 

(N6t q·cioluPj". (}tl,j)c ~ l <:db Cl\l("r'Jdlft:t pif l;a 

ccntc c~· ... ·~ ck ~ 0.. b lbéoric tiOdquc 
~w«,... 1• ~ oo&tMrire. ,.,~ œ r~ d'li) 
du•t.tbJe C!>l ~., • ..: i tJitt:; tonde Uatkitlrw~. (S.S) 

OrtMIIIk!. Foll«ioo d'orde ~pécilique t. w1 élociAifl dans Ul\ lii.Uflle. 
Le: uri de a:Uc: (gi)CIÎon ~ la di!ollii!Uiion dt:. pruh'tl,.. 

w~clt~de l 'tkt"uœ.<SS> 
~· ,_a;...,bift: utitlal'lle. Ùlt!ak.,.. k M\'.:alil d'bJcrr.tt 

ali ~ • tcllll *~ o.bicab IIOirUQUl'S qui lui onl dc-t~~ 
niiiJ>I>!Int'C. (7 .2J 

Orhlt•le mo~ullllre lltitl'!f!, Orlliuùe l1o•il Jo n i \'Cil.'' d'6nct4).Ml C'.\1 

in(bl~ il celku b u,tl•l~ll llrotuiqt.ICJo yu lut 001 doru'll1 1trai11• 

~"(' . (12} 

()rt)IU!kl (\i,irW;fo. C"""""pr d'ort.is.ID ~la mf:n 
b1('t(tt'. (.S. 7) 

On'•~ de Uaiwn. Ocm.i·dtfrêfence mlrt~ k ,..,.nbn: d'fln1t11nJo 

J1unll4 cele nombre d'~k!t:tt l•n=> and Il:""": 111~1~ de la fClll't d'111~ 
ltol.'(}i'l. (7.2) 

O.tOnt(ô.).~bftlt...._bQllt:"ru~~~ttlft.'U\>tl'o.r.;>~~~ 
mrtlll.ft~ I'II!Cte fc;nnr. tu.:aup .... a---. iW1l 0,. (tCU) 

t•ltrmna~:néd!>mc. t.ill&•rtî!>me inc:lllil PM<Ill ~~il l~ Jl"~M:ncc d "é:ll'C> 
lWI'\Io nCtd Jli!Îtb, ~~ !o(l l llldut~ro:inl pu l'lil11"11.'11on de lalilll~lllll.'t t 
l'i.n1lric11r <'-t clwnp n-..nêdrq11e i nc\lt.'k!tw (7 .JJ 

1-'woftl Undic.kpK»illftdanileSl. l Pa• l N.rtr(..m...,.,.r-t 
rien~am}.(.C.I) 



l'lloêaMWftr dr pl"nknl&on, f'llti'!Omb:.t pM krqud &Ill ('-lean. de 

'~ piMm dM& a. n.JDC des élcni<*JI de row. C'C: Q111 
mnt.c~& .. .,.....ckl'dk1d'iaan(1 une 811Fflllmllll0nck 
b~ ....tluedk\11\'C". (.S.I2) 

PWIKI«<IIIIM ... doobld i.arr'et-. Riskunce dtllo lk'CUOM cb 
cnuo::~' cbabrcnt:s b ~ •b.•rd$• ,rq,,_., IliA tl IVA 
~ f:WitÇira-• UI1C! l•ai)Qn. ~-e enuainan~ cl«" ~~~~ ... d ox) 
df1li01, p!:.t<>ltolo.: .t- l ct •) p:!W ks(lênte'llbdu ~ipe IliA , +2 
ct 14 J'(IOr let> él~n'lcniS du SnJutlC IVA.. (9.5) 

I,MI4 CIII ~ ÔlfJ"U•CliiC do .. le flux C01N ilUC I.JnC raôhllhnn tl~o-X'IRl
f"ll:flgt!éli<JVl'- ($,2) 

,, ,til~ l't'W~. Cc)llltio&,Uti:U dr Ja poiMion nttOO!'phbiqtM! 11111' le 
dim..)'dcl de lol."l lf'Cl d la; Oll..)'do d ':u;clk. (4.9) 

1\Jil:h.. 1-..,Clt o.tn'-6.'l wr un tAljct par 1'8llJ'IlCÛOO dtiC • IJII l~kw 
(1.3) 

Point ni4 .. ~ .. ~-dr flba'in peur kqtd .. ew..
~ct .. ~ MDiflE'•• kus '~ maaq.o, ,...... 
fiNI de .. ~. -....lÎqlllidl: .... "*f'lt'\ll. (89) 

f'N•e d 'hiJtl•• IIKM'TIUII. Tcrnpin~~urc- i b;jl:cllll' b ~de 
\~C .. ,_ l.,_tc hl (",a:._._-I'Oelll<k 101.3 .. Pa. lll8) 

l 'ül111 dt twoMMI nc~nn•l Tcmpértllt« à laqueUr k.: iCJQ lol)hdt: (.'1 

l iqvide CJtll b m~•ll: JI•Cll:olon de W!pcur lotsquc= lu ~j,oo totllle 
du i)~ll:mc o.~ de 101.3 kPa. (8.8) 

l~oint ldl)lt . 1~""' d'"n daft&nUltltlt' ~ p~ polir ICt"jucl il )' u 
(•Oui~t.e••>t du trOill éiM11 dr 1~ mllliêre. (8.9) 

l't .. l l lhlfl •hi~Jt!(-t'I(I IIC• Q;..UJnun:iLiOrtOO l 'fll llllDtlhèlt', j)litK."i• 
pli1C'Ifltfll in1l'll flble Ml X j:fl:ÔJiU p:l~C~,JK im&; Jill' ki> .,.("f\kub 0 
• Il OOIJJI...,.IiOII dt: 1.-ilaibon c:à:llé.•naaf du so..f~ da~ lt• ('C!tll,..lct. 

thcnni(,IUCL (4.9) 

"* «••,. • nncam ... ltaldcmtal n.\.'1. a.«-cp ~"t"mr • 
pto.Juc, nJl)Qil c:a ~ dlti!C:Oboeo• ~. (3 9J 
"'-cne_.~~. m 1'1'18liK', d't~e œ.~ 

p N•d:a un mO<~~~ce (2 Cl!ilwd('~ ~ l . l)w cl'• 
6émrl'e r"'fxfll 41~ lliD a:an.pœt. (3.4) 

J)r&ioik.n. ÀL'\:ord ('Mte une \'flla.r ~ct l'li 'uk:ur ~lk:, ( 1.4) 

Pre§fi'n"' crltl•fut• Pn.:"'!~'lm minul~ale reqm!ooe l'()ut QU' •I )' 1114 fl(tllf.. 
fa.:1i."' d"11t1C ~~~~:mec À la ICfl'lp.':fatute rriti<jUC. (8.1)) 

Prt'!lfikMI de '"'l~ur. Pfeo~içn eKcra;c pw L'l \ 'f•l"'!ur h l '~ulltlle 
M'eX' "n li<1uklc. (8JI) 

Pns!i"•w p~t~11dk!l. ))~~tOOl' indi\iduelleli c'-t'l\.~ 1* ~ d•f· 
~~ l\il1 d'''" r..:la•~· (4.$) 

Pttnt1pt' d•n.ckl!oklfl t'le l'lluli. o.- un _,.t~e dl)f)N. dr\l .. tkl('. 

ln)ftl ne f'C'I\C• 1• IMllt b Ci'*ft' meme. I'IOIJ'Ihn. cp.-!hq•..r.. 
(S.i) 

f\ i«ipt d'mttftJil* d'~ Pri!IICÎpC' .!dort~ on nt 

p!U: r-. ~ (C)fii]I!Îtn a\U' ~. b loo. b 
f'O"Ioll(lft ct la c&uartdl ck llk'*\"t:a.eM d·~ ~n-'C'tik • un 
moment don~~ c..5 .$) 

l~nl.'i.pt: dt~ ••un)IIU ... Pnnclpe selon leqoel, au fllt cl tl 1nuu•-c 
Que le. prowr11. a.' 11}mltcm un • vn 4IIJ nO)':I\.1 pour (tlfllih"IC'f 1~ 
élén~nb, lc.' élcan,r~~o li'ajoutrnl de f:lÇ'C'lf'l ldMti'l"r uull <lftlil-.la~ 
hyd«tftno)'dcll. (,,I l) 
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f"rociodi- l<'nblelh. ~ de fkuslb'atOn du soufre 50I.IICH'IIitt, 
~ l flft ~ lt \OUf~ 1ft« de: r·a. ~~ n to 
k-lllilr • e~~~ICIIIilk'!l i la~'* "'ftUJOD d'ar 001i11f111 • · (10 6) 

PY(lt(.df Habu. S)'Mtiw de I'MIImllf!~e. ~d'a:zt* n d"by 
droJè~~t. téafiKc à ~ PfNo.IOO tt to hi&IK' •t•q,ênun~ e-~ 
p6cu.~d'unnul)sn~t t)9: 102) 

11nxUJi. O&t•ald. J"h:lcé.~ .. 'OitlJncn.wl dr productîoo de 1'.-ide 
n•lllql,l(" par Oll)datioo d'•nmoni-.·. (10 2) 

l'roduit. SQ))I!I;il'.::e fiM•II<11" d 'une r(JJCdoo ~flimi(JIC ttoujcx•rs à 
dl'(lil c de la fltthe druw une é(IUI•I ion ~flimicp•o::). (:t.b) 

l'rolon. P11rtievlc: de d lllfJC jJIIII<III\'(1 IIPI)bllCnllt11 8ltJ noyt~t~ d'on 
ilf(II I'C. (2..S) 

Quadl.11itatJoo. fMI que l'ént,;IC n'aiMe qu•m UI'Îibt di~. 
--(5.2) 

~ ""-«"d'dotml1.1'1QU8. Q.MI.«s * rcacril~ ldb f,F Œlll1 

(iMJnll(w;~~....r--....f\9) 

tt...diM- élertn.--pk~. t..ctiJif ,...,. ... Cowwp<lltea!ICill 

~tt$(' ci"Jlla\"anl diln!.lc , .. . ... '~lie ls wn ... 're. 
($ 1) 

'Rllt.)(lolt ai(ICniqut:. fkml-distu.Ke ~1-.rnnt k11 ''~~'Y..,: d':ltOnld 
idrnliqi.Xl:.'> d'v.ne nll)l&l.lle, (:1 11) 

Rll.)'.UI!j; eatlu'ICUq ue!l. Rll)~>•~ i!•nAt!lml de l'élcclrtKie fii~Jl;fdn·e 
(calhode) di1•'6 un t1abc pnrtiellell'flll~ie~t~li ~•~ faist~ d'floc· 
ti'Ufl!,. (2.4) 

R&l.'lif. Sub!CMCC de difl'lll" cl" une rtlkt~e,.. "illn...,..... (IOIJjoun; • 

pache ck b flèdte daillro Ufl(" ('quMkVI Chimique) (3.6) 

R&ctlf'limhant. Rbr~Jjf ~fl'td ... dtlifqu.S laté3t'lion ~ 
O()IIIJ~Jiètlt. (3. 9) 

R&d::kllldlt~ ... - RhniOn lun'OUGdr:laq;die il) • m.. 
'*"" ck deux. ftiOikulft eatlt...,.'l()llf d't~rle IDI)Iëalle d'au. 
(103) 

Rf.ccion de di~•ntCJIIilllll. Rt..ll,,. lill fXil!R dt laquelle ure œr
tatt~e Pi'OflO'ÛOI'I d'un ~lbncne donné ua W..)dh et t·auue, 
fi6,ntc. (10.7) 

R\IKie dt Hund. Pour un lilomc ckwtnl!, 1:1 ~.-.,.,., hplrliL•Oildi> nlûindrc 
éncrt_!ie çsl rdlç cl:lns lhi]'IC'Uc, 1~'"' "" Cl!&efnble do11né d'or4 

blca lcs déséné~. le '"'"'''IR! d'ilttiiOnl< réJ il;ot~t.aircs. csa ll'liXI· 
m11l, cot:~fc)nnêmcn1 fiU pntltl 1'~.1 d' ~xdu~ion de 1\M•li. les &pÎN de 
fou§('($ 8«1ron:s ~UI .. f*l!llèlr,. (.5 I l) 

Rêl!:le dt: l'cdet. Qt.en'liltCIO -.ebllllqucUe 1o •ornes (le:.. l}()f'l· 

mtuao: (om)Cdl b mc:o16:1f'b to. plw• Wlbb quaOO ttlks~ 
~ bwt 8et:1rotb. œ '*'ll.-c (ttrh~ de ,~ tcUAe 
-~(6.101 

Rmdoe• aalt t.JM.oriqw. QuD:rtl ~,,_d'ua J"'C'dt,QQ dotlf'é 
bmf~kt&ctiflitaa.bll~ (3.9) 
R~S~ tridi~lft de~ mt'fltrlllll b ~ 
di~':\ ('tl'ltres des C'Oillp<liillll4'i d 'nn .,.oh dc f llf:Qtbi.>S. ions ou 
moléalkl!), (8.3) 

~~~ éublqt~e Il fü<.'fti mur~ ~n .. :turc 16;u:ll:lu11 cie l'ct~lllle· 
mctW le pl113 C()ll~ll flll!'Whl,-, d,-, ttlhèn..':9.. dlltl$ kq~.~ell'ordrç def 

C(luéhcs c~ (1/)Mix- : 181 mnUk: ~~~ll!et!U•i re Pol cubi<IUC à faces ocn· 
um. (8.4) 
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Rfseau hexlll~,.t.ld l'UU1pi•tl. SIJ'IICtU~ ~uhu.nt d 't•n c::mpilo.rx-nt 
(.'OJlll)lll'l de s~bet'. dans lcquc-J l'l1fdfe. des C'OI.•chcs t:lll ù/NIIJOb; 
là IU:ldll.l ê lêmcnt:tirc e.,_ot he~'1~n:llle. (8.4) 

RésciiWJM'f, Fait ql)'i.l c-..:rs.c pkls d ' uo diatra11ln1e de t.~.-'\101~ JlQU• 
\ 'ànt fl'Jln!t!enter "ne II)C)Ién•le donnée, ln ~~riulble stnu:lure 
molérulaire. n't'tant tel)féscm&: par 1iuCilll dt'~ diàf:lliiTlmCS de 
l.twis, mlÜ!S p:•r let~r moyenne.. (6. 12J 

S.:mH:onduc1~1r. Subst~noe ne ~mx-nam le pa...:sage q"c d'un 

faible COI.lnlt.- ~lccuiqtJC !'lia '"'m1:é:rau~ :wnbi:wttc, mait~ don1 1:1 
c.1)nduelîbi litê :~~.•enu:nte à plus tmt•te t~·mpêrature. (8.5) 

SI. Sy!<'tl.-.ne intcmatM"lnàl d 'uilÎiés b.-1:-:é S.tr fe système mélrîque d 

:;!e$ M Îié$. (1,3) 

SiUcates. Seb. en ~;..,<:n6al J)l)lymériqocs. l'C"mten:u.- t~'> d dÎOfl$ 

mêt21l tit1ue~; cc de$ <~nions poly<~tomiqUC'.s 21i lic::îun~y~ne. (8.5) 

SliJce.. C<~tll))(IM' rormê d'(D:)'gi!nc et de sîlidvm (fOITIII.IIe c::mpi~ 
tique ; SiCM; tlé•lJCJlt CSllefltiel du ctuan:t et de l'C'ilaii'IS t)1lCS 00 
~ble. (8..5) 

s~ ptlotochimlquf', Pollution at1J)C)8pl~riqucâuc à l'cffct d t' la 
lumih~ 101a l't>Kygènc, Il"$ t>K)'t\es d'nl!ote cc les h)'df1X!Ilrbvte!> 
1\01'1 consumés qui s'échap):Cm dCll lllltUil)I)IJilc,:, t't qui f(wn'lcnl 
l 'ùWDC c. divcu. :mllt$!X'llua nt!$. (4.9) 

S<llide 11morphc. Solide dClilt la struoture esutès 0::!1<lf'dùlt~t00. (8.3) 

$<Il ide a((Nniqu t'- Soljde &,.ti l~ n~"C!Xls rlu rêliC!Iu !01'11 OCC'tJpé$ par 
des •omes, (8.3) 

SCJiide('c)valeul. Solide lil()fnÎcJUC pl)$$édltnl dc$1i :.i ~On$ 00\-alcntcs 
fortes et orientées. (8.5} 

Solidr. tri>tl•llin. S<>lidc: n r:irtéri!i p111 un ngc;rK.·emenl régulier de 
l<:5 t 'Oinp!):\ants. (8.3} 

$.)1MSe ioni•Jue. Solick con1~ 6e clilllkms et d' unions, a lie dls
S(lhllftt dans l'cau f!ÙlW produ:irc une solucion d Ï(ll'lg irllti\•iducl'S 

lnl)l;oîlc:s tl, P<"r oonséqvc:nt coodue1n1rs du ooutant ~lootri(IIJC. 

18.1: 8.7) 
S<•lidc: motilc:ubire. Solide t'OI~i1ué de molécules l)t'IJIJt$ IX'<'O· 

pant k$ fiCtuds du •éscau. (8.3 ; 8.6} 

S(oU!l·clC)udtc-- EMC,IIlble d'(l(bitnJes ÇOI'I'eSp(lndalll à un nomlwc 
qu~mique fllimuull donoé. (5.6) 

$p«.trt CJC)nlin u. Spec-cre OOfi1JXlsé de to!Jies les b'lgueurs d'o.~e 
œ la fumiè•e o/isibk. (S.3) 

$t>\'(tn: de ruits. Spectre. oompao;é uniquement œ quclqUt's bi· 
l;.Ut'UI'l! d 'OI)(Io dbi.ÎI'IC!cs. (.S.)} 

S.MXIromèlre d.- m:aN. lflstrun)t'm Jlt'l'flWIIIWlt œ dé4cnnincr Il-s 
IU:"t!\SI.'S JeJ:UÎ~L'S d(:g IIIOmC$ p;1r Ill mc;t;tr~ dc:S (\é\'i<ltiOI'IS QliC 
sOOi~~nt le~ ion~ kd!'(Ju' ils tr.l.,'CrstOI un t bàll"> mliJPtéticluc.. 
(3.1) 

Subllmatil)n, Clllllll}CmCl.- d'é1a1 d"u•J:~ :~ul~àfiCe p:i~QIIt d îret.1e• 
mcnl de l'élàt ~olidc à l'étoii J?tt~x. (8.8) 

Substanct pul'(', S..bstanœ de OOtllJX~!>ilion wllrom~e. ( 1.9> 

SuJ)l'n•,..>•~. Com~c:onl(:tlt\Jlt l' anioo O.,.-. (9.2} 

SurHluffillon, ~UII d'lu,;~ Wb~àtll'C dt'n'ICUI~nl liquide !'1 une lem. 
pér.d\ln.' 9-1péricurc; à wn point d 'ébullitioo. {8.8) 

Svrt\tsio!:lll, é u.1 d'IUle substanœ dt'u~rSnt liquîck à ooe llmlpêr.t

turc în(érieun: à lôC)n p(linl de r~îon. (8.8} 

T111b&e~au pciritl(}jq\IC. Tublet~u dans kqvel toos ks ( lénWI'IIS dolés 
de propriélf~ l'ilÎ.n'IÏijut'S ~nbl~t! ~ni rcw~•Jlêt; c:n COI(lfll~ 
(2.7; 5. 10) 

Ttulr!&àturt CrilillU!t. Thmpêrlltun: :il)~là de- lnql1clk la \ 'npwr 
ne ~lrl être liquffiée. quelle qoc soit la pre$..-:iou .. (8.9) 

Ten1pér.Uure d l'rt.~,if,.I1M)f'milk!s(I'I"N).O "Cet 1(11.3 kPa. (4.4} 

Ttn!>itlll wperfkldlto RkiS*anl'C·d'un tlqoldc ~ l':tO.gnlt'lll.<niOn de 
Sà ~•rtàcc:. (8.2) 

"Olciorle (moclèk). EnsembJe.dc- suppositlo•~ ~~ànl'6:$ J)(Illr Cl(J!IÎ • 

q..-:r u11 aspt:(1 du n)mportemcnl de 1<~~ n~ièrc. Er"l dlimie. les 
lhôtlrÎC\SI'q)I)SC::IIII hllbillttl lement sur œs soppo21iü on!<' 1datl\'{S $li 

OOlllflOIIt'UICtlt de!! l'lfOmell irdÎ\'ÎdUc:I!S (lU cie$ n)C)Ié(1tii;S, (1.2} 

Thtcllie cinklque des ga:t. Tl~oric sclûtl bquclle un 8à1 fllirf:ût ~ 
tOIUpOsé de pditl"$ Jl;lt1i<:OIC$ (n)C)I6,"1.1ii;S) C::l'l mouvement C'OflS· 

t~lf. (4.6) 

'11-&oôt: .~ la mc:r d'tk~:lrons. 111Wric !elon laquelle.IC$ •1'\tlru.•x 
sont OOlllposé~ d 'ul'l ~b'\'lll'C'ltlt'nt tésulier de n.tî(ln!S bl"li&n:inl 
d:mg une mc:r cl' électrons.. (8,4) 

'01~m·le de la rf.pulslc:.n dts pai1-es d 'éltdN)CtS d e: rt~lr.1K't: 

(IU:•EV). lltb)ric !Sdc)n l:li<IUI.:lle, duns une moJOOJie, les doublelS 
de la ('()Ul'fte de '111C'1t00 Wl\l disposés :UIIilUr d'un a~ome df)nné 
de (SÇ,~I tdk: CJUC leur ftpttl\!ÎOn soit minin1nk. (6,1')) 

Ttlf(lfie des band~~S. lh.~ie relative :nue <lflliudcs •OOié~'l•L'lirc~. 
!O:'.Iùn laquelle, tbll$ les C'l'i\ît~u.x m.S.arliqves. les &:ecron:s. OCI.'ll· 
pent des orbitale$ mo.C..-ulai~ (urtnêt'll à JXUiir dell (lf't)ît:•Jc~; 

<IIIOfl\ ÎCJIJCl> de \ 'fi k i"-'<-des ~Onte$ mét.11Jjqves. (8.4J 

TIM\lol'le d~ ~111ft." localisés ( f!L). 111éçnc SCioo lltQUL'IIc UIIC 
n)C)Iéo:ule C$1 c:om~ d' ntorues <.lont lu. oohé$îon est a.~rte pat 
Je pannge de diJUIIIciS d'ilc:tt10ns ~u ()('C)UJll'ltt le$ C)t'l)il.'ltes«:s 
:WOiliC$ 1~, (6,9; 7 . () 

Tbh.otie des Ol'bilàiES n•(.&éct~laires:(Of\.0. lnéçrie :!LSlôimilllru une 
nw'c'!culc â un rti!J'lt•pem.M de no)·nux ct d'élonrons, regreoupe· 
mtllt dan..; lcqod lu ~I<X·tRlClll (M.'.:"Upclll dell ()1'\lit:.k'$ <.'Qmn ... ii!S 

le rcmiml d:u~ "" ~~.tome. à t'die diJJéreooe pf~ que les ortlitales 
50nt réparties dans l ' CI'ISelllble de b n)l)l~e. St:kln c:e11e lhC•oric., 

IL-s élc.'l'ti"OI"S iiC)IIt déi()Cllli..~ 11u tlC\1 d 't tre tooj<.l\•rs sîtub e11tte 
ufle ~ire donl'lée d'atoti'K':s. (6.9 : 7.2} 

ll)rr. S)Tlonyrne de millinlètre de mn\."UJ'e (mm H~) . (•1.1) 

\'ai)(II"ÎSMtJtlll .• Chat~gemc-n• d 'étal d'un llCJOidt' jJia~!i:llnt à l"~al 

ga,..cux. (B-8) 

\'ern-. Solide &nl01phc obtc:nu Jlllr (·hsuf(:~î;e, il m1e 1empér:wu~ 

~•péric ure it ~n JlQÎJII de flll;ion, d' oo mélange de. si lice e1 d' auiJeç 
t'Ortlpœ6:, Cl pat •droidl~n~nl ni)~ dt' œ t'l!élàtll)-c. (8 . .5} 

Vis~ité. Ré~i ~L:1rx.-e d 'un lic1uîde li l' él,."(lllkment. (8.2) 
Vltt$M' CJuadratlqut n'IOfMil~. Rill'inc: tà.rrêt de 1<11 ll10)1.';1tlle dc:t~ 

~~urré$ dL'$ vil~e~; i1"1i\idtteltes des moJOOJies de g~tt. (4.6) 

Volumt molall"t'. \'olun)C èCtupé p11r 11111.: mole de t;il.t pM(flît : 

22,4'21.. d:u~ IC:~;C.Vltdilion3 'n:-N. (4.4) 



Réponses aux exercices choisis 

o.,;tn 1 

1 3. Null, ... u., él.l llhle d~&que r.,.,. IJI 'Qn f~UI utiln...'T l'd~l"\'llll(ln 
~.f"ltnuMique <'1 111 \ érilic-.IIIK'kn d' I'U'Jlf+IJ~. 1 S. 1...11 l)lki~oion 
t'M lk'lt au ncJfnhN ck chi(ftl."$ ),lgllfi .. "llt, f!i ~ • u•r.e mc,.urt. 
~· une même' ...._~ pcMic: w' 3 t.l~ dtflérenltJ. 1 a f6dtllll; 
*"'dt Il ~- 11.2S. tt ll,l.U6 J,. ~ l'tnt:Mtll.dt Cltol4k t:l 
u.w le d«niet chifT~ 34p6tatif. ta hlllll-.~ dcnn~~n~ Il~ 1 Q t 
c:t.••~klt::l(:oc ~'IC l1111111laplld p6:1w. 17. Une m&l\Ml.,."bbJOII 
C'hiutiqtJC hloit intMam· la ron:nMit't'l et le br11, (le r(.-oc!> dun~C;\ 
(h111..~~). tt qui n·c~• l*' le e&S: tJOu• UIIC •tK'd.lfléitlion r••)'.IJQùt. 
La llllt.ue d'UIIC: illbM4ll:.cc ~ ~ uœ modifllfllliOfl m.. 
,....__,...,_~--~KMtrft}s.qut. 19. a ) • 
C:\lld, b) CJ~act ; c) ulld; cf) întun, 11 o.'ap ~mr:nt du 
fltimtnt œ .,_,Ici,. vtrw.bl. •) exact : d) ÎJIC"Ila.:~. 21 • o} 2 . b) ) : 
c) 4; d)J; e) 6; f) 5; g) 4; h) J ; i) 4, 23. a) 6 x l"; b) >,li 
X t l)!!: c) .'i.B2 X 1011• d) 5,8200 X ICJ'!. e} SJI2fi()(:O x 
OC)' 2.5. a) 467; b) O.Z4 ;e) 33.1)<. d )7>; e) 0, 12; 1) 0.21 ; g) 
• .9. h) O.OJ. 27. o) tOlm = t01.t r«n. b) 10 '"'* = to• "Il· c) 
10 ' L- l(r1 ~~ • 1 a.•: d) 10_." • 10 J 1 a 10",. • l<f' Pl' 
• lOu fg. 29. 1 >' 10""1 nm~ 1 X lOI p.tl. 31. a) ),91 ~~~Cl 
$1,4 t:m: b) 4,0 x 10' km oo<l.O x 101 1t1 ; ~) 1,2 x 10 t m'. 12 1,.. 
730 Jxrl. 0A2 1)1). 33. a) •15,06 nll~o : b ) 0.409 s. 35. :u pl/1>: 
l2 m./h; 10 m4: 16 l;ml'h. 37. Cd"' de \'(Ill~ êpou~~C: 39. 
U ·c. 296 K. 41. - <452 ~F. 43 35.6 '"'C. t·ifttu1f1Udt eo.t de 
.a().J "(". 4.5.1.0X 10' t,fnl'. 6l!btp• 4;7. 1.0 )( IO'mtt d 
6.2 JA:rnJ. 49, 49 CA~ $ 1, a) 1,0 k.J: fk pf"-mt" (fOOIM 

det1M:)~ b) l'eau , u~)lfll! den~ qoo J'or~ c:) le ""mc. 
53. 1-lomoghlc: 1001~ les pen!(:,. 1o0n1 pa.·cmcs 11 l't~il ; 
lk":l tln!f;èo:nc; on ~'Ott dt,; d ii:Tén!flCC'J. ; a) hélémgène : b) )!(1é· 
·~tnc. c:) ~·'le: : d) ~: ., hon~. f) ht'll~ 
~ .S.S. a ) 1.11 dl'dii!MJon ~ b ~ d'~~~~t 
~ ......... -.._ ........................... .. 
M:IIM~ mt~ge). La d•!14dlilllffin pnlfite do. pt~inC$ d'éllufl•hon d1f· 
l ~u:r•lll pour s..'-J)Ilft!l• 1('.11 t'Omj)OIIafll$ d 'un mélllrlg<'. ta d t\llllacioo 
c:!>l un d•;m!)!Uit.'flt JJh}'~>•(juc: les ('()lflJ'I(lllj•ntj cl\J lc11 él~mc:r•l'i du 
~a.~e lllt' ~h~•• J'Ill& b) LI d6."01llf'lt-Îtioo c:,q 11~ • .. te ~ 
t:tcathl-.pe.. biiOI•c:nmn... Cl-~--d b~'l(a
'"'"at .. ~rtl (IHIÎqlllr .,. <'allale ~- ...... 
w llc;. .ubtal!œll.. c:) Le H tst ..,. rnéi:L11~ d'~~me.tbt dlw~U. .. ll:wt!> 
l' t•• te mélllllf:'e <k• ~•cre • • 1116 t~t un lilangemcnt 1;,h)'-kJuc 
U ~11,'1~ IIC r'tllWI Pfi$ fi\ (X' it'S t:ll:lt'ltfll) du thé, U rt'f'ld l ;t!ll~l ul/(11\ 
rk•~ r.ut•nSe. 57. o) 3.0 X 101 mafn~ .. ; b} 3.0 x 101 ~Cim'; 
~) J..O x loS Ntmt... d) J.o Y 10" ft#ml , e ) s.o x 
lao' HJ,J_ S9. fA.02 X IO''«>III(IniQtllifb UflC rilliln.lk, 6 .02 x 
I<Jola •lllt'lt) cbns. llfliC! Uao.tlOir. 61. 1.0 X J()!l ,;oa 63. 
a) Noo; b) 19,32 '-•· 65. L'cava une demit~ moiltdm ' I" C 
l'•lblc• t1ol cook. C(•l"' C,..•l fklltc :l lliJ"'d~'l•~l1é rooii'Klrt ~e<-tl l cdc 
l 'e!IIJ lesdcvJI Splll'ft'~ 11p11'111• mfmc tnll:-1111:, OCJIC qtiÎ JI Je '"Ofllllle 

le rb llt'lpOI'Ialll f'lctiC' (WI ~l.':ll.t 111011Nk). 6 7. l..el.dont~ 
.r ~ ~ ~ ~ (dcmilr du n.t-c · S.lO ~ O.OS ~; 

deftli•~ dt b spb''w: 3.13 .t. O.OS ~nr'. 6C>. a ) MA."<Mt1Uitl • 
1,().1 ; rmmmum f,OO dom· l,llZ :1: 0,02 : b) nmdmurn • I.C).a , 
fllÎJIUilUn\ = 1.0 <k11'1C l ,f.Q .l 0.02: C:) l'flà.\IIIIWII : 1.00: llllllilnUII) 

~o 0,%dunc 0.98:t(l.01. 71. 1Jl6 • 0b2t,:kr_.J, 73.a)l~o 
b) 2.2 Wt. ~) 0.2.,_ 7$. a ) l...aCùlnpC61hC)It de1ipil-c(•:Uchlll•'é 

- """'"' ck 1982; b ) l ' tf~C.Wtlllurk- ~la ckw;i~ime dtri.N~k: 
•nd!quc qut lts dn.~ W.\afllb nr )()flll r- .Mpt~licMno... Ot:! 
00• I'!Otet IIJ~ le$ Chifl·~- (trbNns Cl k Jl~tnla t·hiJfre i.nttrlllin 
OO.ll' l,O&.tO.O.S$. n. o) C= }'A -4~ . b) 'F= B"A 114>: 
c:) ~c 15 • "A. 79, Suhk ~~CC ...- 1,4S g/ml .; n~hunol "" fl,?911 
g/nll ; J'oW1iNb de .abat • 1 9 GlmL NM, 11 'i'~t dt buUt~o d '1.11 
quf.i'~du Qlbk 

<llaplore 2 

I l , a) LA:., ut orne,; c•nC une fi'IIL\.."C el ne ~t ni dkn•d,;, 11i cwU~o l•u 
dlul'll. dl,. tbt.-tloo~> du•flirq.IC!I. LI maw:'l &mwrc ckltlt inlllf.'~~e . b) 

la ~··"" d'•~~~t wbt.l.'tnao dCpelld du M!mhfto et du l)')llt 
d'Mi'!Mnqw .. f.'mSI!Iueft: , c:) b~*" ~~\ 
difr~ ~ k nomtn d"_,..~e!O de$ ~lêmn!~ CJ"i lei ~•t.ucnl 
(r-.'0, NJO. N~). 13. l.a lléH:Uiol'l cielo n i) 'QII!o ~~par 
ki> ctmn lp\ éJI:.;trÎli"C$ d mhr.n611Q\IC5. dol'!llC Il f.II'IWCr qu' i l~ \(1111 

d•a.i!f~ l'"itgaLI\otrroll. Le 111)'01, Jll'(lduit li l '~lt~'1rode oé(;lltl'e elit 

f'CllOl~ r-Ie pôle ntlpl~l Clt.l~ëlcnriq~ 1.5. U n'-'"lbo 
~blipi!U~.,..._du..,-..d ... -...:,*'r\ 
'I'C Ir ~ dr ~ ~ile b ~ ch pn;tOIII!i et*"' 
l'lt"UIRJII\ dwt) le 1'10)-... Lal'nM8C IM:OI1l~e e11 li& n-...e d•oo NJo. 

I C)J:o:! ,.6:111 (llcctrtl(l~ i n.;lu!i) te tllblcau JlérilJtltlft~e mdÎCjtlC ln 
llla!oi§C lllltMnlqoo ri:IO)CI\IIC d(: 1JIOSÎCU1'S III CMI'Itll d'un roêmt tic(. 
•nm•. 17. Un ~ n~nticndra ~ 'cl nlêlnc nombre' 6c _.,,.., .............. _ .. .,~-....... 
qa' r.cor u« Yl*ll•ll' d 'oa>at• pi'CUit. I.'O.)tint m ttq~ ~ 
rtagit p.... 19. aJ Un t'Qn~ ~Ofltit-nt tOti)OOO> k mlmr 
IIC)I11~ <~ C:lwJllt" !W)rle d' fll(lmr;:,.; b) l it + Cl:t J 2 1 K.l dîlnC' t.ç 
\'O(u,ne de 1-ICI !lffll le douille du ... olume de HJ ~~~;~t. 2 1. 
la; t.llrf)l·•rb do trulli~ dt 1; à S );C)II.I de~ 110nlbrb enlie.• 
(J :2 3) 23. H ai.OO, N.I • 22.&.M.g • ll 9 (A,._..dela 
~ -.IIIQIC ck Mt: C'3l W... dalk\omee dr .. '*- ridlt. -.~ 
q~ ttlk ck H tt <k Na ~ tm ~. Il doit ) ft()ir ure 
tueur dM~ IC!. f.Xn'llllùi Jlt\ll}l..tcs. t:.n lM. let; (c'Jnt'IUicS JUSII'i .-...1n1 

H.,.(). N'li JO et r.1.g0. 25. NO)'liU d'h)dl(l(l~ill'l : ) X 1()1..\ gk:m ' : 
aton~: O.<tt/(,n~. 27. 17 29. Au..N. Hp,.K,Sn.Sb.W. 31. 
F.(\ Br. S. O. P 33. t'"'"· pi.Mioe.rol»k. nkl:d. ~. 
bar) m' ~um. 35. IV...... ..tc::.. ii'J'CIII.,l.l)-.... .maa cc 
rw.1oe T~b~dwl'ldlonK'f!l~l•f, 37. a ) 8; b) 
8; c) IR, d) ' · 39. o) 94 ~~ 144; b) 29tr 36~ c:) 24 ct 28 , d) 2 
et 2 ; e) 27ecJJ; fl 2·H I )I), 4 1. ~F. 43 .• Wtv ... 4 ,, ~! 
S1 • 47. :~A"~ cc 30; 1<l'Tc2 cc 52, 76, 1.- ; ~~S. 0: ~1'1 • n 

477 



M), Wf"'ct 71, 117, 75,0. .. 9. M&am;; Mg. 11, Au, 84. C'ot\ f.l&. 
Am, tkl~W!~: SL B. Al. Ra.lk 5t. a.4. r. h. 53. u..,.. 
~ M•11tqUC -c:me~~~~e ~·- dntmd dMio le 
~. 55. o ) ddt. Na•. b ) '-~ s,l•; c) ddt, Br• ; d ) 
~c, l ; e) dde,AI~: fl a«''ee*. S.,_ 57. o ) 011onftde 
sodÎlliU, b) Oi.)'dQ. f\JI:IdilliQ: C) :.ulfu~ œ CDkWII'I! d) a."Ckl~ 
d'•tu~tunlu"' 59. o) Oxyde de chrotœ (\'1): b ) OJ)dc de 
dl«1mc ( 111), c) Oll)dt d'aluminium: d) b)'dn.~r~ de llt'tdl"m; e) 
bfomu11: de ~11ldum: f) chl0f1.'1~ de rinc. 61. a) Pclthlclf'lllc de 
pocaM.Ium: b) I"W~pluwtc de calo.'iufll : c) sulrlwte d 'alununlum: d) 
nil.-..; 00 pk•1t1b. 63. o) TriiQdure d' l'll(llc:: b) lrkhk•ltn ~· de 
phmpi1C!re: c) dJilucwufe de- soufre: d) ti!tr~~OuC!I\I te de di•· 
Ulle. 65. a) hodt~re lk c:uh'ft.' (1): b) """'re de oiÎ\1't' (11); c) 
iOOunl de Œlt'ollll (u). d) ~de sœ ... n. e) h)d"'t'~IOCII· 
blnilt'lclc .-.dlum: f) .C'IJWrore de lêl:l10.0uf.c; tl ~~fh•'nlrCl del 
IOWre; g) )0-pochlontc de !iOdiwm: i) dron'!Mt" tic' l*)um. iJ 
MIMe! d"u...,._.., 67. o) ~ b) &S04 : c) " 'lt.CI: d) 
CI,O; o) S.O.. f) OF~ g ) 8c0: h ) """'- 69. o ) NoOH. b) 
AI(OII),. c) IICN. of) No,(),, e) Cu(OI,CO,),: f) CJ',; g) """' 
h) """'' I)ClhCWl. j) Odl<: k) H,SO,; QOoAq.,..Oo'" « 
Alrl' ). 71 , Au~Cllfte, !='! '"''uc: la C!OMI~ilior'l'l chimtqUC' a.1 .. 
mbtK 73. o) A4~Wie ck plomb: b) sul(att de t'uhre (•). c) 
OK)de de~--~~ Ill ni ; d) !>Ui fa~c de rn:lg~um e) hydn)li)'ÔC dciM
r;nbiwrr : f) . ,111111" 6c C'lllcium: SJ) JOOIIm:)x.lc de diaw1c oo Oltydc 
nhrou~~; , 7,S. ' 10u.~o tOOl:JXll lCill 12 AlùllltS (t'hfdti'J.ttiM:, 77, 
CU, AJ.tc:l Au, 79. Ç; Il n•pportde4 ; 9. 81 .1.c l'aJ!f!~-tl l de 
mru.>edo R ~lUI to(lt'ul)ibii1C tl I .OUgdc Qt!!l 3: l, ld {jUC l~lhi Jlll 

la lr-.i do p1upvrht1n5 nwhiple5. le pn:mk:r 001npo..t cu 
R10. 13. o) C6 .,;Ofl1l(lt6 SU~~ dei iswt!bct. l'•• de l'~ul• c. 
IA':t iR>Illàoo JoO!III cb ~ •)-.o~ '-~ ((lfl'fkjk, m·~ Q 
MOO'ItS t1aftl hb d,ffbul:.ncd. leurs pwpnét6. d:.~ b) Au 
CQQ dt ._ ~""'- .. fl1lliewe parUe cb ~du bon dr· 
,itawnl db Pl qui • ·~ c) Ln a10mn ~ aooa ,-. *'" 
~ nli,oiND, Ir:& -.ra KU~ d'Aettr~ dr 
flltt.llt\lN tl de ~ cl) Lb tk.a édwlrll~ d.t.)dnn '-..._. 
pYin'll dc!i ~:,.·o dlffén!l'ft; d·h)·drq:tne oo « liltllllltn, 1 o IJl)o 
tq)('ll )')(''"-cnt ~ÎI do masses ddl'l rtnllb, rn:-11~ 11.~ nlbne~ p•v
pri~é" ~il4mlli'101. 

~re3 

13~ LB f~111'1111JC n~ulllu\1 dc)lme k: ll()l'l'brc Jttl d'flllln'ltli de 
cMquc: ~~ll'IC!I'II (l'une il)(lléwk dans un t'OOlJ)I)Ioi<, 1.11 ic11muk 
tmJ• ••c ne ((l,ll'lld ~ k rnJ1X)I1 en I'IC.lftllvell mien df:Jo M(II'IQ 

dr~ Nmet11 d'"nc ·~ La (Oilldc moll.'cub.lte ~lin 
mukqlleetllklck! ... Cflfde~ Si n:t t'fltic:lra;c 1. f~ 
mrlpiriqur C1 ~MIDI i4-ni<f"h Par t'cNII*.I:d li (ar

-* em.,..~ qw .. rC'Ifft!Ule ~de ra. .oot titO. 
Pc. k f:'C"'')Ô: d'h)~. la (OIJIIJie ~lp~ Clot 011. la 
f.:.-.Jr ndb.:lll.t~•t: n1 11-zOl:. 15. 24.. 4 1 11 t7. J,S, 
4611 19. 43 'i\ "'Eu~ .5l ~ "'Eu. 2 t . Il) •IIOii .,p ... -. •• 
dat:lflb de 2 Wl•lb de rta;IMc. Cda Î:lldiCJ'•e l:• ~ de «u• 
i!ôOf<Jt'Q din~rhnl p111 l UJI.icb de masst. k pic il!tt lr!k.~llllro 
('()f'rCSfiOnd b Ul'lf.) rtll)lé~'\l le <lÙ les 2 ll>l)h)~Ji fll)llt ~liotnl!i, 

23, 4,64 X 10 111 g Fe. 25. 1,00 X J()2l fiiOiflCl~ C. 27. 
AI"]Ù,: 101,\)6 flmul ; Na,ALP,: 2(11),95 ç/mQI. 29. o) NIIJ: 

H,l)J ghnOI: b) N,.H, : 32.05 ri'""' : c) (NI{,),Cr,O,. m.Œ 
Il...._ 31. o) Q,03o87 .dNIIJ; b )Q.Oll2mol l'O-zJt.; c) 3S7 Y 
10 ' mol (NI-l&)~rA 33- o ) &S.lf rm,. b) I«J g H:Ha. c) 
12001 (fl,'li.ah QA. 35. o ) 10.1 , N: b) 1401 N: c)l40 J 
N 37. o) 3..54 x 1~1 ~ NH,. b) 1..8:8 >" 10U 
tool6.'"\lb ~l-4; c) 2.J9 Y JO" ll"'l>itœb (~'lt.)}O)Ot. 39. 
o) J,S4 x Jott •ornes N: b) 3,76 X lott 110mes N. c) 4,78 X 
H~1 aron~ N. 4t. 116.12 f.Â'I'II.II : 1.t39 x Jo-1 mol~ 1,710 x 
1011 molétuks. 43. o) 1,(161 x 10 n mul HP: b) S-'49 nW 
~0: c) 2,491 X 1~1 mr.l ('h, 4S. o) 1.40 x Jo-1 g Ni: b) 
M l X lo-1gN,:c)4,2X lfl'çN1; d) 4.C\53 X l (t-l.'~N1 : e) 
.56 f~ N,; f) 50<1 pgN, : g) 140 1•8· 47, o} 2\14,3 sfnl()l: b) 3 .. 4fl 
X 10~ mol; c) 459 g; d) 1.0 x IC)111mol6oo..le$: e )4.9 x 1011 Mo
flb: f) 4.9 X J()-IJ g; g) 4,AA7 )!' 10 :U g. 49, Q.1S; n .19 'ii> 
Cd ;CdSe:S8.7J'J, Cd ; ('4Te· 46.113'6 Cd S1. 13.3S'l>Y: 
41.22 '!l Ba: 28.62 '.1>0;, 14&1 ~0. .S3. Nji"'4 < (NI-'Chj) 
< P.010< Pl-{,. 55. ll601ftooi 57. o ) )I),QIJ'I>C. 6.713~ 
tl. S.UO'!it o. b) 40'" c~ 6. 71,401f, 11: n.29 CJi>O. c)40..,. c; 
6. 714 ':1: U; SJ..29 15-0 .S9. o) C~01 ; b) 01: c) Cil: 
d) P,O,: o) CU,O: f) C>l,O. 61. C,H,O,. 63. 
r<>,$,0,. 6$. 1<0,.11,0, 67. CI!.CJI. 69.C,H.. 71. 
C.,H •• C.,Hu. 73. o) 41n(r) + .10~(8) -.. 21nzO.,(,-); b) 
CfiHtA(oq)-lC:IIJCII,Of'(tiq) • 2~) ; c) 2KU) + 2H,()(I) 
- 2K0H(aq) + H.,(g). 75. o)<;.,c:,,)+ 1A8NÜ:J(Irq)- 2Ag(s) + 
Cu(N0 ).)2(nq); b ) 7..1\V) + 211C'I(mt) _.. ZnC!.,(aq) t H~(g); c) 
Au;.$.)(l')+ 3H·,Cg)- 2A•I(~) + ~11 1S(R}. 77. o) CnH'1~.)1 1(.t)+ 
12ÜJ(g) - 12f;Oi.A') • IIII:~;O(,d: b) ('~ 1~(1) + ~'0-!(R)
J2C()z<g) + 61420<R); c) 4fqo~l • JOi1)- 2k2<))(~) ; dl 
ZC.HMJÛ')+ 130l(x)-~)•10H.,Q(g). 79. o) S.Oz(l)+ 
2C(s) _.. Si(s) + 2CO(~): b) S.o.(l) + 2Mt(s) - Si(s) + 
2.Mtc'l7<1). c) NatS•F'.(s) '""'-<•) , St(J) + 6Na.f(s). 8 1. 
Ft(N()lh(nq) •lf)A~Of)-~)+ 211N{),(Ot1). 83. 
Ut 1C.,O,. 1.20r .... l.fl'll 11,0. 1$.4.3».... 87. 97 r. 
89 .. o ) 76.00 ~; b ) S2.00,. 9t. o) Un~ Sftt

c~kpt. b) 11• c:) M1. d ) Mt; e) "" mélaqt tft· 
chiorr.hriquc; f) h; g) titi nl8i111CC. &llt'dwomb~; h) 1,: i) M.:. 
93. o) 2.3 g; b) 1,7! S n'• ptiliî ~~IlL 95. 1300 g CaS04. 63<tg 
IIJI'O •. 97. 1.158 l (elléonqoo), 93,6 ~ 99. 82:,8 ~. tOt. 
Mn, 54.95 glmol. 103. Sb10,. Sb,Ü(,. lOS. f-lb<>. 
Hg!<). 107.1 ,12XIC/'J. t09.o) Al ; b) AJ; c) AI; d)AJ; 
e) Al ; f) Al. 111 . o) 79$ J!: b) 96.2 %. tt3. 
83,40 ~. 1 t 5. C1H~)(\. 117. o) 631 ;; b) 643 g H,O. 
297 g NH:t Csurpluti): 430 (l 01 (Mllplw.). 1 t9. 207 g/lld. 
l'b. t 2 t. Ait-~)- t 2:3. 40 •J Cuz(), (:(),.()(),CoQ, 

a.,;... 4 

t.S. À lll et T~ .JlT• tUitT?S , donc pV= 1 (IQi de: 
IJD,-te) À per• ~ "• J7)p .. tT (loi de Clwks). l 7. 
"- Wl pz pGdJ.1 l ,. tt 'f t"'OI\otl,., pV = ~ quek que 
>Oier.t la~ (lU k! ''Oilll'!lt. la l1pc: p()ifltillée de ù ~ 4,6 
1100& doonc pY t'n fOO~'tiOO de (.t p-..r Ul'l fa.t pclt(AII. La \.'âlrbc. de 
Nt: :S'c:n ftJ:tlR,JI:ht lt pl111• hiCt! <lU~ 0:1: M}ÎI tlYSIIÎ tt(:!; prè$. 19, 
CQm)lllter k ""1.11 de di ffu~lcltl d '" t) t'l1 oonnu ti cdul ~ l'im'<lnnu. 
U!JUSCr la l<li de (;~!mtn f'll'"' ""•c:nnli'C•' 1:1 m:1s..<c mol.,ire de f i& 
connu (la loi <ks 1!,81 jWWfahli Pl!''' MI:>!>J ~1re uiUi,.éc). Masse 



mol<~îtt: c pi(T'Ip. EUe peUl êtJ't'.('.lJkl•l6c: si la mru;sc w lumiquc. 1<~ 
lc mpt':rlltmt ct la J~klil ~~~ ccuullle~. 21. a) 3,6 X JOl mm 
Hg: b) 4 ,8 a tm ; c) 4,8 x 1~ Pn.; d ) 4,8 X IOZ a-Pn ; e} 
0.4$ t.tr:·l. 23. 6S II)IIT, 8,7 X 1(1'-' Pl'i, tl,65 X J0~2 Men. 25. a) 
620 101r, 0.816atm, 8.27 x 10" PD.: b) 935 torT, 1,23 •m. 1.25 x 
J()'i Pl'!. ; <) 495 IOfr. 810 Wrr. 27. 0,972 llllll. 29. 
44,8 L; 31. o) 14 L: b} 4.72 x 10_., mo l ; c) 618 K; d) 
133aon. 33. 0A49moL 35. a} 69.6 K : b )32 . .5awt. 37. 
Oui. 39. )),5 Mr.. 41 . 6,8 MP01. 43. V1 • 1.15 1'a '-"' 
â ll=- 128 L 45. 0.27 &· 47. 307 L 49. 1,$ X 101 g Fe. 
2,6 x 101 g H~SO,. 98 <;4.. 51. 37.5 g. 53. a} 'l<:ll.(g) + 
2NH) (S) • 3~(g) ~ 2HCN(g) + 6H,û(g) : b) 13.3 L. 55. 
42.1 gJmof. (4Ho- 57. s.n gtl (Sïo .. ,. 4.60 giL 
(SiHO M. 59. 110 kPa. ~ =- 110 l::l'a,J,.,. .. ,. = 110 I::Pa. 61. 
Ptt, • 317 lOI'f, pK2 • 50,7 IOIT, ,..,...., • 368 lOfT, 63. o} XCii., • 
0,412. x0z=-0 . .58&: b) O. J61cuol : c) 1,06 gCH..t.3.00gOl . 65. 
0.286 g. 67. 1.20 L. 69. 3.40 x 1o-' Jlmol rzn K): 6.81 x 
JO) JJmol (546 K). 7 1. 652 nVi: (273 K): 921 m/~ 
(546 K), 73. NQfl , il y a di;suîb\•licm dc:s ênc:rJYe~. 75. l,.' ;iug 
tl-."ntatîorl de la 1cmpéraune (Cff! augmtmer tanl J'ki~<' ci•lè=ûque 
que la vÎfCR>e moyeru~61:s moi&JvlC$. 77. a) lOu:; 1~ même ; b) 
le baUon c. 79. NO. 8 1 • ll'S ' 'htl'st relluiws d' dfo!>iOll sont : 
1~C1 ('() ; 1,04; 12C'"'O: 1,()2: 12C1RfJ: 1,(10. Av:~nlag~: C02 t:~t 
fftOIJls tOlC\Qve que CO. Désavanlflg(': iJ peut)' ll\oir vil méla~e 
d ï SOiopes (l'()llyt"i!nc dan~ co2. t'one certiiÎIICI; \'Îil:~d'éfTu~.ion 
pc twtnl ~·clcHnëm~. 83. a) 12,24 aun: b) 12,13aun: c) la 
loi deS t;.<U: J)ll,ÂD.i i.S d(!AIIC IJII f'ê~l)l~l pl~c!le\•é de (),C)I ~. 8$, S 
X 10-1 :um, 1 X 10u •no.JéçuklJcnY. 87. 0.4 mL 89. 2 
NO,a(g) + 1·1;:0(1)- f·INO~INII + III\'02(nq); S0,1(g) t- Hz(>(/) 
H1SO,~(l/Q). 
91. a) b) 

/"1-------

v T 

<) d) 

TL ·L 
v v 

o) f ) 

~~---------------1 

p 

93. a , cCl t' të rt1111 <ll'IIJblér l:i prts~Crn. 95. 14YO. 97. fJt.k =-
45,0 torr, Pf>.'c :: 85.9 ton.,,,., • 93.8 tOrY. P...• • '224,7 101r , 99. 
24u:.r. 101 • .SOMPl1. 103. 12.6SfL I OS. Nzl-1~. 107. 
13,3 -MN. 109. La pm.ston augmtfltcrn potroe que H~ diffv$MI 
plu~ vile dan:; le colllct!àûl A, ~ce l':hr ne ~·ell <x:hl!ppC'tlt. 111. 
co~. 113. 13.4 (,f, c..o. 86.6% e..o. 115. o) 4,1 x J~ l. 
d 'airh nin : b) x oo =- 0,0017. Xt:lJ? = 0.002. xo. = 0,13, XNt =0.77. 
){HlO • 0,067 117. o) 1,01 x 10" g; b) 6,65 X 10" g: c} 
B,7 x l()lg. 1 19. a) 2S l"s. b) 6,6 x JO" uiOié(-ulesCO/m:.: c) 
6,6 X 101!1 moi&'I,Jies COI.:m-'. 

<loopitre S 

13. Planck a oll\Sef~'é q,•<' k,c; rndiatîoo!> émises p<tr les solides 
i neande~e11tsnc Jlî.'lll'C!Ill ~~ir que (a'l.'lir~es fr&juî.'fll'C$. Eèm.IICtn lt 
~tudié l'effe t photoélectriqut. 1 S. Le!; effets <ll•anlî<llJCS ~ 1\ 'Wit 
$ntir pt)llf de: très pél.i té~ •n.~-s. pilr txcmplé l'élt(1nJD, à <b.! uh 
g_tMdes vîttsliC§. 17. a) Un •pclil J)Jlqvel• (l 'tnc::rgic lumi· 
11euse : b) un oomi)(C qui dét'Titm• ~:u diS«CC d 'url ék<'trun: c) tt& 
de moîPc:fre énergie d'un éh .. 'CifOf• OI.J d'lm ion: d) ,.n ét:'tl d'ér~t'llie 
pmnis, l)!os élévé QUI.! l ' ~tM foodatl.:'JMal. 19. L' <lf'itrtt.&tion sp
ü,,le. 21 . Une svrr~ dans loqt<:IJe la prob:lbilité ~:~~cc 
d 'un éltX'IMII tl-1 de té:fù. 2 3. Noal, on ~pin n 'est qu 'url modèlc 
ndê<Jlllll, On ne pelll IOI.•.afiaY, ItÎ .. ,~ir• l'électn.~n. 2$. l,.e~ élee• 
ln)n.~ éll.t~ participent aux iru:Cflk:tloriS Ctlnt les tnomes.. 27. 
El\ ajoutMt u" éb:tron à v•x: !Ol iH'QI.CCIIC déjr• il c:lcn1i remplie. la 
répulsion l.!nlte le$ t: JtX·tn'ln~ t.uAnlC'liCC. 29. Al•tC' k. dépan 
d'él cx·lron~. l'<lltTnC1iOfl du nor;'<l• aogmente s'•r l e~ ê leccron:s 
rt!\l.<tnl~. Ccux·d SOnl r\.'CCflu S Jlll6 solidtmtn4, C1 1'61e1gie OOc~· 
N1ire !Xl'•r k'!; libêrer Mlgnv::nle. 31. "-•r l'h)'drol;ê'*C. à n é~l 
lœ 01bitak s Otll la même &tctgit. Pour les atOO'ItS n ions pol)'· 
élen roniCIUt:$, J'6~rJ.l.ÎC de~ <.lf'bi talcs l'SI t!n J)[US rOI~Ii()n dt/. 
Comrrc i.l )'a <btvanlflgc de llÎ\'Caux d'é1K:rgle. les 1n.lt$Îlion:s des 
ê lo::IJOII!i :;onl plus no~mbttu~ tl i.l l.!n césu.llé de~ ~pi:<'llddé Ligoc 
plus comp~ 33. Oui. lt mll(imum d'él«t~ons œlîbo.uWes 
d'1,1nc eonfig\lr:oliOO cknmêc: c(IC'~Ifl<l à 1111 minimum de rê
pulsions éle('ti'Ofl~lttHon. 35. 3,84 x lOu ,.-• ; 2,54 x 
1()'-IO J/phi)CQfl. 37. ),0 X 101() s-1, 1.0 X 10-2.1 JJpi)I)WCI, 
12 Jllno.l. 39. 421.1 nm. 41. 276 l'lm. 43. a) ~.6 x 
10 , mn: b} 9,8 X J04 6 nm. 45. 2,4 nm, 47. a) 6.56,7 llfn: 
b)-186,4 ilrn: c) 121.6 ntn. 49. \ Ü r la fi~ure5.8. S 1. 6-S: 
7 4(12 nm ; 6 - 1: 93,79 nm. 53. n =- 1: 9 1,20 om : 11 = 2: 
364.8 run. 55. 5.79 x J(l-' nm: Dx plus grand <1ue 
l'lttOme. S7. n = 1,2,3, ... ;f =O, I, 2 .... (n - l):m(=- - l •.•. , -2. 
-1, o. 1. 2. ~·· + t', 59. b) t doit être< ·~~ d) P<l'lr e. o. mt = 
O. 61. La p•obabilité dl.! ' "-"U~'Cr un <!lee~ton en un f10il't 
donné. 63. ') ; J ; S; 25:16. 6S. a) 32; b) S; c)25; d) l(); e) 
6 ; f) n =0 itltpCIS$i ))le : g) 1. 6 7. Si : JJ,'12i12t/>1fl3,i1cu 
(Ne]3s2'3p~; Q;,; JslzJ~Jsl lp('4.t1Jd'04P' "'' (Ar)4~.2)d' t'4p'; 
A~: 1ArJ4,r23tJ1()41'): Ot: rAr)-1,2JJ 1ll.tip2: Al: (Nc13.fl3p 1: Cd : 
JKrJSsl4d10; S: (NeJ3o~:-~)p,.: Se: (ArJ4o~2JtJ104p•. 69. Sc : 
1 /l2,:z2,11~::Jpf>4 ,,-3JJ1 : F"e: l sl2t12p,'3s2'31,6.1J?J(f': P: lsl2s2 
2p<>JJ23p:\; Cs: l,~-22s~J23p<-4 .~3d' ('4,1)5"':4du>sp('fu'; e~.~ : 
1 .,22.,22Jf'J.,lJ,f'4,,lJtJ*04JI'!h-l.w*OS1!6J2~Sd1 (o~: l Xe lful 
4{'); Pt: 1 s1b:2p<>J.~.23p"4.r73d1«4p(>5,,.241/ 1fJ.spl>6s14f 1 ~.5d~'~ 
(Obscn •é: (Xc}6.f14f'"SJ'): X~ : 1J,1z,22p6 3.f23,J:4.~Jd1<\4,;S.sJ 



.,..,._ " " or:t.>z,"l.>~'ld"'<p': 71. cr. c.. ~,., • ..,. n. 
lW. Rh. N. 4 1'1. A• 73. o ) F. b.l:L.~. b ) K. lAI t'J'. 
<) D<.l,>b',•lf.fi'<Po'.C .. IAtl«': d) I, IKrls.'~' : 
o) c. h'b'?p': Si.(Hep,>Jp': f) III.IR•Pr>/'VOJ,... 
7$. 

6 "~ N. l11z...1"1p1 

• 1 "" ... • 1 ... m. 

b • 0 +l •• 0 .. . ' ' 
" 1 Cl 0 ' ... 0 Cl -: -, 
2o 2 .. 0 +l ?.. 2 " .. •l 
z. 2 " 0 ' z. 2 0 .. -! -, 

"' 2 - 1 <l ?t• 2 • '' ' ' 

"' 2 0 +' • 
?p l • 1 ' +, 

1\:urk-h(ft', ,, r·~~d'a;;c:b.,.. ,_ ,\":lurl'a1011.:. t.:u 
bi*1~ ,,._,~tut-.=--; . 1'1 . Al.lfUI , (SIII; ontf : 
~fiNt.6t. 79.1 ;2: 1;2;2.1. 81 . o ) lk < M.r < C.; 
b) >.r < 1 < 'lc:, c) Ge < C. <ln. 83. o) C» < Ml < lk. b ) 
'Tt < 1 < Xc:; c) f• < (i;t. < (ic:. 85. Ce: (ArttJ!.JJ'O.tpl (0.7622 
tttlln!i:ll) .~: I Ar-~LJlJdM'4pl (0.944 ~Uimol); Se·IA• ... 1Jld'V 
<0.9409 MJin•uf). l.'ff'll:rgîc: d'tOI!ll>:ilioo ck.'wu.Ît ~re plu~ pwtdc 
puUI' St, mai8 il compone ck:vx élcnronl) en (1m)bl<: liC~UJIIlllc .... l 
du.n~ une o thillll..r dp. Li• · ~ltl lsion cnur k~o tk~'1rl'tl \1o t"M pl~ 
gnmdo e~ l'tncrcie d 'k'Othnlion ~ pr::t ite, 8 7, o) l.i: b) l ' . c) 
o~; d) Cl: •J Cu. 89. a) lknJ7i2Sf'6d'; b) W; c) C:fl Utlht.lll'fl 

k •Yfl-''<lk St; I:M.XIr rélénlenl 106. il )' :'lllra pn.)ll.'li>lcnîCOI lornlll· 
tion~s._oO,e!l dcSJI!.)i-. 9 1. fl(g)-~û)+ c . 93. o) r~ Dr; 
b) N, At; c) C. Ur 9 5. o) Se. S; b) 1. BI, 1•, 0. 97'. Les 
~!li-mue ~ S(ln1 plus jqponaMo. dln; 0 que...,. 
s .......... w. .. -.-........-W"o> ....... · 
mcpatl...., lee. du I(Jw.(f't'. 99. o ) - 144.5 Ulnlol ; -$e() 
tJhnol 101 . ~~ (p:roxJdc: de polliD~ra). K~· bi 

Îfl"'tfltlk 103,. U82 x JO">- • : c..361 x 10 " J 105. o ) 
f'(im~rcdt t.d''"-""'li)l"'l; b) ~ dr~••n. N~Br. c) M~lfur\o 
de J)I'Jlr......,••"'· K1S. 107. o) 4Li<~> + O,U)- 21•,(1(* b) 
2K(.,) + S(a) - K!Str). 109. 3~6 mr1. 1 11. 10. 113. o) 
1 ~: b) 2 : c) 0: d) L 115. b) e1 (} ~t JlOI'Sitllo; o) f • 0, "'' 
"f l; c) ,.~ + l; d) 11 • 1,f'f- l ; e ) t=2.•"r + - l . 117'.o) 
1 1 : b) 21 : c) I l, 1 19 . o ) Aa: b-l<z.,-l?..p"J,,~J~4,,"M't\il,.l; b ) 
IRnJ7iW"M11'7f: c:) 111: LXcJfMl4/•Sd1 c~• (,·: JXe )fW4J1•Stf. 
d) 11 :1Ar)4,.2)tl : N1.)A1 )4_.23d": Os: IXe}fu-'~'V"Stl". 12 1. o) 
2A; b) 6:c) 12: d) ,, • )26: f) li'b'z,n.'lf,..,'!lol' 123. 
b •J'IUbll• .. , ~,run • un •OO'Ie. il fu ~rnir ~ de-. ...q,u1 
SÎllnl mœ ~~rom. La. f.d!Û ZIIOmCS Mtaf'tll ~ &w:t.com. ~tt 
J!h• cko fAq. ...._ b~sc..pb~ IA .. o: (.,. 
fltUh ··~ab ,.....,._d'affinilb ~i!Onl I'N 
'1r'IJ'Cl'f..._ 12$. o ) 146 tJ . b ) 401 U , c) 111 t.J ; d) 
IS%4 U 127. l 'lnt'rpt d'~Cnuat.OO. a:.trtr~ k f'CUIIJI d'oo 
~lecl1un d'\lrl •~t.>me boit en ~ tNC:WC: •loG que ICIInll\aJI 
d' CI(IrfKiiocln ~'C$l'Cmc k n'lnPI d'un &C:1rot~ d' VIl •urne lié t 5e5 
\'Oi~ill:. d!ill"' lll) liiUIKk. 129. 4, 

131. o ) 1 
3 

b) 2, 4, 12tt 20~ c) p~IICurto p..-.~~..,.••lb. pw cumplr:: XY • 1 + 
II,XY1 = 6-+II, X, Y • I• IO,XYJ•7+ 11,XzY, =7+ 10: 
d) 6; e) 0: f) 1". 133-. o) PluH•• rotJrc d ' f)c«J\)115.. pJos 1'61ec.. 
trUn Il cniC\'tf tlil pr~~ du 110)'1111 Cl lllllÎ II~ 11 y • d 'éJC(11'\lllS pOlir le 

tqlQullk'f. Les é iiX·Itcw•"' c1ul l'e'\ltl11 1o01te OO•unUt.&C lllltiré5 p••r le 
noyau ec d<:n1anden1 cl(lflr l'hu• d'~•~•slc: JIOUI' fue tn'111Ché,;. b} 
l'Our l.t. oo arr:'ll't1e un BOC11'\tn ctù '1 • 2: flOW J:t, un é lec.ron " • J, 
Le SI!UI den • 3 il11 • 2 HII'!Mitu~ ul'lc: gnu)lic , ..-la~ioo d 'éflcrsie 
d'~ c. b 6ect:rou•lt • 2 "l''l11 plu~ J.'Ù'5 ttu ooyau. Il f&ul 
l:oeauooup plu5 d'~ve pu k" .. ,-.ctu c.) Al"": l' affinilé &c
lmuqut' pour AJ•• n.t 411 . ' • .. - 11(!00 ki/mol: d) plut; ...,.... 
bwaa aacc.(lll ... .-""*a. &~~.~k :Ar· < A? < AJ~ < AJ• 
< AL 

~·' 
11. ~~~tt01uquc : ~~~me l'll)l'lltirt d'~kt:uoœ. Owll \·:wi:lb!A 
(n1.:wl:ff de ~o~ t l rM'I1'1"e d 'ik t1Mt"") d~Gennioent ta taille de 
l'ion. À 1Klf'1Wlro d'~k:ltff••.o ,,'f'l~l.an•, lc oombn: de 1~13 pc~ 
00 ('l'é\'Oir la ~~ille, 13. rh li lli ~t•llli 1'"~1 :1În'!l Cl llnCSlfi.II.'~IUretclle 

que ks llaisoos polllltC!o ne •'ant•t•le nc,-.. 1 S. a) C < N < 0; 
b) Se < s < 0 : c) Sn < Ot < Si : d) n <Ge< S. 17. o) 
Gt:- F: b) P-0; <) S- 11; d) ll-çl 19. a) 0 '2pis fi.b'UW 
8.}: a) C(2..S) < N (JJ~) < 0(3.5), la n~nlt: b) Sc-(2.4) < S ('Bl 
<a 0.0). a. mhlr; C') Si. ac .. s.. ( 1.8). dîfJtte.-e: d) n H.K) = 
Ge (1.1) < Stl..S). diO.~ b) o-.... lts ''*"n «db· -> 
S. F <t 0<-F,.,..., 'fill< (()o-F -1: b) P-0 (
~:C')5-F(~pr6tlc).d)1l-Q(~pdditJ.. 21 . 
f - H > 0-H > !'f H > C Il > P-H, 2:3- Rb* ct~: 
1Art4Y3d'~o flll-'• et 1 : IKtl$,1 4cfH1jP". 2..5. o ) t.~l•: 
h:ll,:llpt; K•: J.r2b-"2,/ll7~. Al._ : b~: b) N~. 0: d 
F : l.fl~lp" ; Tel : (Ktl,_; 44-t10,~. 27. o) &..:»; b) 1'C'1 : c) 
C~'".1i.._; d) Bal'+. 29. Pot.wNII1b · N).-, ()1-, 1~. Na•. Mg1•a 
AJ.l*:AI·'+ < Mg'-•< Na• < fl"- < 01- < N' , 31.o}Cu > Cu' 
> Qi?•: b ) Pth > Pd'' > Ni1' : cp)ct > ~~ > ()2- ; d) La" > 
Eu'• > (ld:u > Ybl+ : e) 'IV > 1 > ü + > a.z• > y .J.•. 33. 
o) U,.N. ni1nu"(' de l ilhi .. u; b) OIIJOJ. OA:)'<kdc p.lhwn; c:) rua. 
chki1'1,.Wr de nlbldium: d) tl.!IS. IIUifure de bill) \lm. 3S... o ) NIICl, 
Na'< K': b) GF. F < Cl ; <) M~-Q. 0' > OH': d) F<(OHJ,. 
r"C,.. > t::el•; e ) Na~. Ol > Cl • f) ~trO .. ,.,~. <~cc Ci' < 
$1-. 37. 411 = ~J2 U/mol, 39. I 'Mcrpe de rbrMu pour 

~tr·()l"-aa plu& cr~..,.....,..,rc;.c J!t.U' ~~a·o--. 41. Cr' a~~~~~~r 
d!artf' pb dllplft.,_. que Nil' a -Sr ftl pkl5 pdil qar Tel-. 
Commr~di.ff~de~lll'a.'C•IIb~d'~ck 

~plU$ QUC' ka; difT~m'll'O de 1.111111::, 1~ lrr.d:Mtn:: dcnaillltf' du 
pb exqthcrn1~e r.u moulOn: . 

CaSe > Ca'lê > N•lM > 1\'.àzTe 
(-21162) ( 2111) j '21:10) ( 2W3) 



43. a) - 183 kl: b ) - 109\:J, 45.-4lkJ. 47. 122lHJ. 49. 
... 2C)Jl:J. 51. a) 11- C= N : b) H- P- H <) H 

.. .. 
g) ()=C=\? 

53. o) 

f·f~ 

SF, 

.. 
. . : F : 

:F, I .. 
.. P- F· 

: ;; ....... J .• • 
.. : F : 

Il 

) , 
Il li .. 
•. : F: 

:F, I .. s : :i:,......, 
•. : F: 

.. :F: .. 
'F 1 F: .. , Cl/ .. 
' ' /••'-'' : F p : 

SS. o) NO,-

b) 

h) §=§ 

1 •• 1 •• 
H : 0-C- CI : •• 1 •• 

=cl : 

1] ' ;;_s;, _;;, .. .. .. 

.. 
i) H- Br: 

( .. . . .. )-:&...: a..-·- ar: .. .. .. 

[ 
·o· ]. 

- ··o~~~-. . . . o . . . 

ocw H-c,Nf - [::o=c=NJ -[=o=c-N.J: 
:\CN H-c,.,Nf - [::s =c=~r - [=s=c- N.] , 

N ,-

57. H 

u, ,L~tt. ,.....H 

l ~ 
c c 

Il ..... 'r' ' H 

li 

-
59. Lc:s doubles li."li~ns locl•lî~ &mncnl (julttre struccun'~ dif· 
fé•·cntc~. M11i~. cr:~ rat~ de la ré.o;onance. le& fiëlisons c~•rbone· 
ca rbone soM ~uiv.,lcntÇ,;, oe 'lui dcwtnc tnJÎ$ san.ctutt~: 

&Cl 6CI ~ 
Cl 

61 . Pu l(lflettc•• de lî:W$00 C'arbOOCO;;.)'b~nc: CH,Oii > C."'l 
> CO,. > CO; 1:er fOI\'C de llnisoo: CH,.OH <COi~- <~ < 
CO. 63. La san~eturc dll g:liu(·he ··p·· ( • 1) 

Il 
··/B~::'> 

:F F: .. .. 
(.0) (0) 

n:srxx-·te lir r4Jc œ I'«·ICI. tuais COOl porte une el'lal'ge + 1 wr r CI6-
moot k. plm &cln:t•têgèltif {OcJOt) cl m1c chnrgt né~iw ;;,. ul\ 
él~mC(!I rUtlinS ê lt.X1101'1égru.if (bote). t.... ~11\lctw-edcdroile. ne: por· 
tant u.ucune eh:1rte rQt"mdlê. e$l plu$ fii.X't'Jltal!lc.. 65. Oia
grlimlnCs. de L~wis similair('t<. pour a) li f) et 

h) 

:Y : 
.• 1 •• 

: Y - X - Y: 
1 

: \' : 

CIO, 
g) •• 1 •• 

[
,o- ô- ii=]-

'0 ' 
ch:wges formcUC$: a) +1: b) +2: <) ~J : d) +1: e) +2: f) -+4: g) 
+2.: h) + 1. 67. JS I l o} hnéiri.u'. ISO" ; b) pyrvniOO tl baSle lrilWl· 
t U111ÎI'e < 109.5'': <) lélr~ri<IUC..I09.5": d) técr:lo6cJri(JUC, I(I9,s<': 
e) pbne triltngul:'ti~: 12(1' : f) en V. < 100.5'' : g) linéaire. 180"': 
h) ~t i) linéaire. pas d ' a11gk. dans les moléc.uJC:~; dü,tomîqut:s: 
ISSJ a) NOl :en V, < 12(t'; NO)-: plane tti:'l.llgula.il't'. 120" : b) 
linéaires., 180"'. 69. PF.s: bippnmide il bo,..;c ttÎllnj)UIIIin\ IWO cc 
90"; OcHz: linéaire, 180"; BH3: plane trlan~ulaire. 120": Br, : 
lin&ire.. 180": SFo~ : è ~Je. -""90": XcF .. : pl :~tJC c::im._"é, ~: 
Clr>s: f.l)'l'l1mîdc cauoo . ... 9if: SF~: oct&C-dri(jue-. ?ff'. 71 . a) 
plane trillngulnire. 120"; b) (:n V,< 2(>". 73. a) liné:urt .• IKû": 
b) en 1' . .... 91)0; c) :HJIIkulc, ""' 120'" et 00": d) l:liP)•rnmide triton. 
gula ir.: .• 120"'et 90". 75. Bell21- . 77. If') ct lf ..... 

79. o) 00, 0 1 V. PQI:Iim 

lifléllirt. noo pol11îre 



482 tép:IRSeS œx mrdœs dœis 

81. 

SO, hi\::1 ef'l T, polaire 

{\lne OOirt: ~ntcmrc de n~nao«: pa;s-ibleJ 

b) so, 

XcF.c 

d) IFs 

·F :F : 

N l .. l ' '/ l '-'' : F 1; : .. ,, , .. 

.. ,..,b, .. 
[ 

. p · ] 

: 11 1 F: 
.. :F: . . 

[ .. .. '' ] : F- Se- F : .. / , .. 
: F: : ~ : 
" .. 

P)'mmidc: trinnsul;ûre, 
pol~ire 

en 'T; polai~ 

A l;xl.s(ule, polaire 

[ .. l · .. , 1 .. 
Sb- F: bip)T.lmldc cri~uJai•C· • .._.... IXllairo 

••/ 1 . . 
: F ·p · .. . . 

.. 
H- F: 

[ ..... j' / , ef'l v. polaire. 
1-1 1-1 

83. l~$lial$0:11S polain.-s sont r61:Qr1 Îcs ~oymél riclucntcnc M!IOUr des 
utooJCS çenl nu.IK e1 1011< kl) rll(lf'llenlS d ipolalm; s' annuktlt. QIO(IUC: 

rnolé<:ulcaun mo~T~Ct~t dipol :~irc •• •1. 85. a) r.l)'OI\: '-tt'' <Na' 
< F'"" < <)2-, Ë.l.: 01- < F- < ('1.~· < Mg!-; b) I'III)'OO: Cu1* < P)-, 
ÉJ. : p.l- < a.l--- : m}'oo: ...:· < Cl'- < ::,.,-, fu. : s2- <a- < 
K*. 87. a) 1\"&'"(g) + CI-(g) -NaO(s); b) NH4'(g) + Of'"ùJ') 
NH.,Or(.f); c) Mg1 '{g) + S2-(g) - Mg,S(.~): d} (h(g)- 20(g). 
89. a} so~1-.Jes 2 élc«roa!' de plusoompldc:tll Sc$ (ll:lét~: b) 
PFs. N est trop petit e1 11'\S d 'orbitaJeî; d llOIJJ <l~x~ .. •cr J•cw:tet: c) 
SF6, 0 c:~1 trot> petit t t Jlt'6 d'Olbitalcs cf pt.1tJ r dép;~ 1'ocu:1; d) 
'HH.t. Ul-h ne n:s1:ct:1c pus la rÇsJc de I'OI..'tet: e) Mg(). dni}S MgF 
00 111r.iit M!"l~ C4.1 Mg: •f"!- (ni Mg". ni f l-- nc: litnll :st.:~l)le$) ; f) 
<.).(), Oi r:IC <btnc pas un ioo 0;'1<- Sl:>bl,..; g) Jœl', Hf ne f0\1mit 
p.'IS un iC1n \illd;k Hil-. 

·'s = N·· :S- N'' :S- N: ·S- N: 
91. 1 __. 1 Il~ 1 1 ~ 1 1 

:N- S: : ~-~· .. N=~. .}'J-~: 

93. L'<JIOOJC CCIIIml dc: 11.._0 él Nil) di~po!'IC d'une ou cbui: 1:6ÎR::S 
d'l:letlt(ICIS libres. Ceux-ci dtmanô:t•• plus d'~ que les t!lœ· 
tron5 Li~, a: qui lt:lkl à 1éduire les angl..-s t.'Jitce Jcs puRs de liniwn . 
I.e» t1r'l$)es de liaison dltos Il~ ~cout les plu$ pc:ritt. car i'OX)'tène a 
cblx paires d' ( lo::trom li~ sur l'atome CCfllf'tll. L' t1ug)e dt liaison 
éî;l plU$ sc·né que dans Nll~, Qt) N n' n qu.' u11C p.1î1t: d'l:Jectnl riS 
librtS. 95. La ~'21eur S4 U/mol étam u ès faible .• cela oc peut 

c:.Om.'"q'l(lrldu~ à wiC liaiwa double. La l)fc:mii':n: l'orme o."St doliC 
œllc qui ot.'WTCSIXl' ld le mîc:ux àcttll.! dotlnéc. 

97. (Ê.I. - A.É.) (ici. - A.É.)/502 
p 2006kJJmol "'0 
Çl ~~ 3.1 
e, 14«1 2.9 
1 1302 2.6 

EN (texte) 2~=4.0 

4,0 
3,0 
2,8 
2.5 

[ 
.. l-N .. / ~ .. 

:0- N N-O: 
.. Il 1 .. 

'o' :(>: .. 
1 



, act~ ~de ié!o•u ~ IIIIIIÎlc:dkHllltllll 

s pb '""'~. b ) '1tol.& 1ft ~de\ nies~~ êt.r dt .... 

03, ::N· N=O::-.-. : K N-~: - : ~-N•O: 
.,) +1 (1 1) ~ ~ 1 -2 +1 I l 

1 filut ~limif•et' ~Niiâ). Cllf 11 y o lii'C chura.e 6c • l aur l'élt!llll:llt 
: pi~J~~. tk\:uoo~r. Qla R!I'J.I c:Qit~~ (l'le &a liai~ N-Il' C'lll 
rttc-~ ~ d 0011" ulplt 1~ t1 que ~ fia~ N- 0 ~ 
Ull" ~ ~ « .œ doabk l_a...ca. 

'. t'ét!L'f&iCd~ li11Mn~ Pl't'llQrtiOtlnr.llc l i' ordre. LaJon~ucunJfl 
IÛWll C'C lrwcl"ôC:ml!nt flfqiOII.iOI'!Ill!lle li. l'mire. L'tt~cfJÎ41 cl lu 
'JflJ!.\11,.'\lr di: liuiiOil pt'U\---ctll e1rc ~~~~~ 9. 1\u~~li((Ut ! 
~Qeua: d ' t:~cctron~ cilt~ll. Mtllllter la ll\IIS.."< "'ec: d !llll!i 

hamp ....-.iqut. U• s~e l ikclf'OD «bbaa.an .na 
ml& rw k c:hunp. tt toa ~ ~~er- Aw. Ill ) Il 
·fkd~ tB~~ p1RSo .aon: I'MlniiCIJOIII d. l' ... 
'IMI11hl'WI ck: nllNit: cQ;a'\~, 

1. 11,0: 11)-(11 
)8[11 H,r(), lc:s plilft:8 d'flil.~lfOIIII t:d un llnatlFM:Ilt lilrntdllq,IC 
UICO ditO (b)tridaboo s,.'). (ku.\~ h)twtdts 11pl ~llbt•»
c:M ... .-œ "'a:- k$ dr:u.1. ...-o d'h)·dftl#oe; b dina~ 
fbiUtk't. ta) brides •' ~ b ckw. dcdJku W!rft de 
.. ,.p. 

:o: 

13. Il~'() : /~'\, 
Il H 

~~ palrn d'~Jrttroœ <k l'.romc ccnmd de c.aubOc~e Of'lt u•• 
rr~mrftl ,..._ntri:q:..-rt .._,.....,..... ... ~. Oev..\ orbk*t
)tnb .,1 IOI'I'IIml b.....,._~ l"h)diQgèrw!. L'-.c ~ 
)tnclr ,.r) ((.'m'le b lwSoll t. a\U' l'œ)~ L'C)Ibale p..,. 
)'bi~GI 0111lxw f(I"II'!Ciali:an~ •eat~ CaO. 15.1SI I o ) 
'. b) w'. c) sp': d) .•P': •Ill>'. 1)..,~ ; vl sp: h)O<•,.; ' i) on 
11..\111; 1 ~5 1 a) Ap!; .>·pl; b ) IQUictl •'l h 17. ii.•]J); 4fl; s,}~ rtJ11

1
: ,,r; tPw'~ ti'Ji>1 : rP .• r}. 19. ~,;. 21. tL."'"· 

::3. o) 1éu•ll'!d~. J09.S" • .rp,, 1\Cn pOl.,.~ 

: F: 
1 

··/~V· : F P: .. : : .. 

d) -~ 120' . ... --
:F: 

l 

··p/,, . 
•, .• •. .· 

•) linéaire. 1 t!O" •. y"A I'IClt• p>l:.:in.-

g) .. ' ;; . 
:F, . • 
;;r,t\,, 
-~>ï .. 

: ~: F: 

h) :~~~.;· ?.= 
1) .. 

: .. : 

D 

.. .. / .. 
: f - Kr-P: 
"/ " .. 
:F : 

k) ·o· .. , ·: F: 

11- Be-11 
. .... 1'20". l ~- .... pola« 
b• 96" 

ü • 9(t, bipyfanlldii.lc ti~II'IJ'lllllim, <Ü{JJ, 

non polAire 
b - 120" 

lirftire. lllF'. d.r;pl, 1101) pobire 

Jllt~t.e ciltf&. 9if. 41'~sff, ,., .. , JIOhd~ 

1) ' F: 
" 1 / •• 

: F - X!o! - P: 
' 1 " 
:.~e-~: .. /•• 

.F: : F: 

CD T, -9fT. 
4.v>' • .-

Tc» les :llilllb CCO. 12('/' . lA 6 ~ IIC 111001 r-' d:ml k ...t.lit 
pllrl. lb ct lw. 



:'u18k a= llif. angle b "" 1(19.5". liail\011 l:l.\' c t lp. 29. Po1.1r 
rt!alî!iC:r le dî:igra.nn~ de Lewis. ajw1er deg p3ircl! d' t!ltcuoos 
libres pour compléter roctl.'ll de d1.aquc Ulome <lui .-. moî_,S de 
Séld1«.-•~>: a) 6: b} 4: c,) kN <:enlral c.bm< -N-N• N : d) 33q~ 
e} 5#: f) ISO": g) - 11)9 .. ,:~ ; h) ·'1')· 
31. a) 11 

H-~' .. .· 
J:;rN e O. 

··o .. • ~<1i 
~Hl 

so~ic:ut)(mmnidf (')'MQr«)'IMedC' wilhyk 

b) ~~o-roc!M:;IfbOn:untde : 2 at~ C b)ilrîc~ ~1. 2 N Uk ttux Il 
hybridéS .\'P'1 Ct les 2 IIIIIR:l) N h)'brid61 Jpl . C)'8JK>OII:rybtc: de 
méthyle: Ç hybtiodé.tp) &osCHlo le Cà triple l.lai!lC)(l b)•bridér.,,c t 
les :l tlllli'CS C hyl)ricU!ll .~·,? : c:) l 'azcxtie~•tboru!lm.ide prb.eme 
) li.1îst1nS r. et le cyat~oacryllote de: m~h)'ll" 4 li:û!i'OOS .,: d ) a. N 

IOO.S0 ,b. 12W. c.-. ll(f,d.l2<f.c. ISO",f. l20",g. ., 109.S", b. 
12()'' . 33. a) ll~t-. H11o H1- : b) f-1"22•. Hq ' . 35. a) (q.,)1; 

O.L. • 1: di<~~~tmgnétique: b} (~)Z(Ub '")7(1flr)l : O .L = 1: JlQ/fto 
m3j.néliquc : c:) (O?,)l(l7b ")~(U}ç)'l(~tfwz,..-t: O.L = 1 ; dirun.1· 
sOOtique. 37. o 1• : <1Jl.J~ r,~/)2cu,.,.)'!(m.,..)-'('lf:lp ')' : O.L, =-2.S: 
1 ~iectn:l!t d libatahe: Dt: (Ub)?(tr>_. '"f<~A~< T.';,. ' )1: O.L. • 
2: 2 électrons çélil.lûlairl"!J: <>z-: c~-r (0'!. ")~(~ ... (~)"(~ ")): 
O.l .. = 1 • .'~: 1 &otU'Ot'H'élibe.utire: ol~: (tn.i(rJb")2(ql'p)l(~~ 
('1f'lp ) 4: O.L • • 1 : pMd'tb::ln'll~'< liOClll(IJlllriél>: É.L.: 0 }2• < ol
< Ol < ~·: k.'.t&UCUBdeliitisoo: O:t_,_ <0:! < ~- < O..lt-· 39. 
4 2--a JO éb:rron:sdc: \':'!lente. 1': C=C:Iz..; •.:~bi1..1l~ hybr'Mie§; stJ: 
cuz.:fc~·)1(W?,.}~(O'ltt)1; 0 .1... ~ 3. Wdeu.a: on~ la •n~me rcr~-n. 
tlllÎOP, tUY: 1 iaisoo tnple ooustltll'ic de 1 liaison u e1 2 li;iillOttll r.. 
Ld dew; lal"l\Ctlt pré,•o ir un ion diamag~~kjque 4 1. a) 
(Qb)Z(<Fl.. "~(-::q.)4; O.L = 2: dia•nu~Jlérique: b) ~(Tz.)~U?p")l· 
(r.z.c,Y'(u,...,)': O.L. • '2,5; p:iniuwignéüquc: c) (U1o)il(qh ")2 
(~),~7-: O.L. = 3 : dlamag•X'tique. 43. lAttgul.'lltl< de liai· 
~c~n : n)ltaJI;quc CN < CN < Cl\,._ : IlL. CN• < CN < 
CN". 45. 

... 

47. a) &l 0'10)\"flnt. k:s .SJCCIR':tl!( llc:r'(nlt plus p«ddcs de F. P~1 
ph'" .Sioot M tét!;ilif que f-1 : l ' Olbitak 2p de F 11 une étlerpé plt.w 
b:tî,..'l" qoc l'cdlitale l$ de H: b) du flt~ltr, Cà!' d k Cl>t plus J)ts • • 
plan é t!CJ:gCtiQue de l' <:ctitnle lp du flt.k'C': c:} l' (.'~bit~ le molèC;uJlUt'C 
nOr• liante tiJJt,lllt'lliCttlit 1..1 &:11~ité éiectu:mique pets 00 J-1 CC aumîl 
dooeuoloppOrt plu$ J9ll1xl. de l'rubitale uJ.omi<)ltl: lscll: H. 49. 0 , 
et N~- oot des di~mmmc~ de: (..cv.iS idl.·htiq~JtS, dooc vc OOO!(Î• 
dé•oosqueOl: 

.. .. 
··o."!'0':.o~: ,_ ::o-;0~o·· 

~orie d~ êl01:trU11l) localisés: !'&tome 0 C«~•mJ e9 hyb1W t#. 
d 'liù2 Uaiscl•~ scc ullC p;tire d'~loct rotl$ libro:.-s. L'orbitale81.omjque 

1, ncm hybricléc: fc1m).! la li al~l Tf a\oec ks Rl(lmL-s 0 ,,oistus. La 
lialwn n n.<sonne ct~t~ la; deu..a: JJOOI:litlOJJS. Théorie des ort>it:•les 
motéa1L1ilt:S: il y :i 2 liai!ilOOs u local~ ct une lî;ii....:ttl udéloc. 
li.-..ée ~r •oute la surface de Ill m.cllééule. L& l iai~ ·JI' délocllli~e 
réb-ulte du che\'IIUChen'ICrll d'uCIC OJbitaJc I.I(Om)Quc: v dt éh&Ql!C 
:!IIOilte Ode ~. .. .. .. 
51.o) :~-9-~: L .. , v.~ .. .. .. 

b) ' F- ÇJ- 0' .. 1 .. 

'Ü' .. 
c:} : F: 

•• 1 •• 
:o- o - o: .. 1 •• 

: () : 

$3. a) 33 uc:t 9n: b) tOI.li les C !i<O.IIt h)'I.Ticlé$ E#. 
.· '• 

COCI, 0 . . . ..-2 55. a) ~ platte LnangulaJre. polru~ 110" •• vr 

:a{ ?c1: 
.. 

:F : 
·'N= N/ 

/ .· 
:F: 

en v llllliOUf de N ... 120" ,.\J,l 
Ce ~ ... t deux mC1~u~ dJffén.'fltCS. 



<) cos 

d) ICI, 

··o c-s·· .. .· .. 
:a: ... .. 

1 a: 
'•1 .. 

: Cl : 

co T. pl'IIIÛn:. • 90". Ni' 

ll n~oJI\•. 1Xll11ir.::. lli(r', ~·p 

S7. o) "\~. 014 ••« b ~11ro de ~ill. oo 1:cu p61ill.'l 
lUC' au dru:l Kllll ~ miÎllo NOH $(ft - IJIC)IaR El !lô'Kl 
,...,~ 

>) ::N""" N-o::- :N!!!:N 
.. .. 
!?:t-:~-N (): 

- l • l fl Ott - 1 -: •1 • 1 dwtes 
lbuneb 

~ N CUIIIDl eN h)t!rr-cV If'. Alli plu lk )a~ lor ..... Cil ~ 
tt~IUi'tll ignortt le l1tli5irme dw&Anu•~e œ rt..on.nce: c:J 1a1 
..-bltnJr:s hyi;Yidc11 "1' du N ctflltal re.;:oUH\llll les orhituk.~ •omiqul!!> 
Ot.l Clfbitalts h)'l'll'kJct,) d e$ (h_"'J.l( 111.11.1~11 as.oo.e~~ l'OU• h:nner de-ll 

WloQIII a . U$ ~ p tnUnto dieN c:ootnd t«.''OJ\~Pt kli 
dlcaJa:pctei"~Np:u-...._,.21WKW: ... 59. N.,(iultkn· 
lo"""""l: ("h)'(.,')'( .... l'l..,.. O.l.. . J ... _..._. ·-
!1111 t'xcitt: (CJ'b)'(~ 'Yt~a,.)1(<n-11,")1 • O.L. • 2. parnmagr.ë 
k1ue (da.tA ék.otUOilli nt. .. , pe.iré.!l). 6 1, a) Non., ~nau\\ a onlelô 
.unllllCad~difTM:•w•nM'!'IIl: b) ~IU(:Itt~e 1 :tau< looN .(1''· wu~ le!~ 
"' ~fi'; !~~Ut'~~ 2; IOtb b Nd C Jf'f': c) •~wa~ 1 8.\'« 

laii!()N~U~)'Jè'nr$ W@'Ùtll'lta ,._ ..... 
1>3. a) 

f.. '·J' l .. l' [ .. ]"' •. N ç _.N,. - !N:C-~: - :~' C N : 

0 •.. u,o 
Cc.N •• - / N .. 

0 0 
C::!ll: 

Il 

(11\'0IM par li ct.rj!l': bmeUe 

0 
N·. 0 
... c 
0/ 

J\. 
Il Il 

H 

0 fwo.~,ri~ 

N u'* '" 
1 """"' 
Il -

1 .. 
" '\ N H- tf .. ,. '/1 

. ~ Il 

, N N, . "'(' . 
Il N; 

1 
Il 

...._ ... -- 41.5 

b) I\"ÇN2 : C h)b~ sp: IJtlJlOii~i l!k de JridiM t'h)b'idadoo ct..~ 
N (dlffértlliC J'(JI.II' t:h ltqlll'l lii!W IUJU d~ f6ollniii!C). f\wt les IIUII'O 

~. ,.,..,. ne ptédirons l' hybritklljon que pt~r lt$ sttwtu~ 
•~r~~ ,, .. 

N C .:l'{ : 
,/1, v .. "' 

mftuniPI:' · b N cb ~ "'~.K* JOI.G; h)triclb sp~ ~ 
I!IIQn:ler.dt- ranalhü soot k'VS h)b'•disiPl~ c:) Nt.~: 2 ~a 
d 2tr. H1NCN: 41i.;~i3CIIb uet 2w~ dqandiruuldc· 9 1iuÜ()nS uc:l 
3-n; méJ:unin.:: : 151i:u~s utt3w. d) le to')'t'lème wlorce 1'&1\lletiU 
l t:"tre pl1111. oo•nmc dllm le e-... c~ bt-~: 
e) : ~ C- N·. ' .. /c- s-u 

'N 1 
) ' H I l 1-J 

'-lluc:a.n: b ,a •fUIJIIOI1Uk. r• ,, r • J ........ Ool ditJ6mto.. 
C"na ~ Il rb t•d:füe .. pAin« la ct.tp- kn'dk. 6-'. 
N1, N, Nz' et N' ~YOIIIIOUS pt'tsc11â, TOUie r:ad.:tii!Ofl, W kclgur:ur 
d'01-'t all1111t dt: 85.33 nm l 1'27 nm ptottllirn N, mlli, 1)1'" 
d'iun. 67. L'Miro de hl ljaili4.'1f• 1'00 dnn~ N()(:l (0---N- CIJ t.'lil 
d.! 2. .. en que &n~ (\;(), tl eta 00 1.S l'l?f' I'U7rt'Îf'f' 41).1A dau. 
rla:bc:a ~ a'llllfliQurr ~la n1Ji1ft' dl! Ill....._ N 0 
L~ dan" l• ~ Of\0...,. NO • (\dr: l"inctP; N 
l!l)irée I(Jn; de b fCil'l:IM.iol) de Ill IIIIÎ;Wrt plll.'l for1c 1\0. &\tt biÎMil! 

de Al/. Donc:, l'b•·• J~h.• de hubtltl N 0 8JlJIIIfl::ld~ c~l :trtî_fioclli.>
mcnl bcWie daoll!l ~ue rtactjou. La Jlrnmîen: •hec lon o'impliqur 
QWt b ~de: &lb~$ln N-<l. 

Ooapttre 8 

7 • fbct~dedi~J"C!I ~ionde l,.oridoll (1-1)1_,) < dij>I\Je dipôle < lilll• 
~Il ()u&. •1) a~ ô: dlt\. .. uc~ Le ~vftlc (sculb
,_ R>lJ a- pc;llnl d"ftuthiMI plia &\.t (I<I'Wf'nnrirr Ml, 
(ll..e raciu!nl! CdJplllt: - dipôllt). 9. À mE:SUR" il'lf'IIH fon.'ft <111rr 
pilliC\IJcS. 11~.4\.f~lei'IICIII, )II IC[IItl)ll d~ ltl.d(OCt>. la ~Î~I6,1c péinllk: 
fu~Î(.II1 C:l le rll)im d'êtJulli.hOIIIMI(IIlll,.'f!tl~nl :1101~ (jUCIII f~n d e 

\11f),_"9 di1rWoot!, 1 1. a) U pfMirütJbrlitl d ' oo •on.c:. d. une niO
Ilocule C'la d'·un 100 ~ hlppOnC' t .. f.:ilili dt dMortiiCY )1()0 ... 

BicvobQut La pnlomltc ,~ ... ptfselu 6'.., cliiP* ,...,... 
matW!IIII d:l:ni on.e ndkule: b) W run:c, lk ~~de l..oodl'on 
1>01\t J:Yé.t;çllft'~ cf.t1111 I(JUièç kt. IIUI~UIOO(~. Qn Jll''ll dé:i1ntr le!> 1~1 .. 
CC!I IItiiiC dd ff.ott.'(:ll M'Cxt:f\.atll dlt!t dl!ll dipüb'!s itlllllh, l..c; fon:~ 
d.~-dipblc: il'lj)lqtmt l 'lllt1'11Ctl(lll ttlle rrdkuar,. ootllpOIUd. 

Qlln: cb~ ............ ; c) lttkr mtA!: iwN. C'll Parcxnt
rtc • ._ & ,_, ._,.,.,~""'~ruew; liD! roroe iDt~Wne~~ qu, 
he le$ 2 fiiOfl'lel> Ut duns 13 mdku.lc. Ld fi)J ... ~OIXI.li.IP ph lli 
ll lbl('!.. soot ~ illRX!t~el' l'dtr.a·notl l'l)lmnolécoJuh.:li q 1l1 rWniskr•l 
k' tn<llêcule" u,, en phase liqu1dc. 13. ~ IAOnM'$ om '''IC 
iènnt. peu pb~ Il ftoiUIIIIX1Uibled'~lc:-.-detl ~ 
NIIV> lllmft dt' l'~ CIJbe db 15. U lcollf{i:MI,ft UÜJI'r 
•u.J•nente pn:lj'OrhOnllé.'lletll(>t'lt iYll (('lrta cr111~ putkuh 



17. o, Sol.cte ai~thH: W\ICtiJft" ~i're ct s+t~nl\'e, I!Ohdc 
~: .. 101'!1 ••• imeuJiet-: .,, idlllk tc.iqar· 1101 .. .-... 
fimlb ~ eu.a. pw do; Juusoœ ~; ~ tlfiOiklllaaœ 
·~ d.ldti!Un,., ~ (cn::Q bil*s(diipeniolldeloodl.-.. 
d.lpllk - d •,. ou l.auû~J b)·dro@Me); c) J()lldo! IIIIOIIfnbii~: 

~ lfidl\idudb; $~.."~ide a:t\~nl . pM de ~~~ ••• 
~1du.-olb (1111 ~ tu\-al.ellll équî~111J11ll uoc: n•(llécule a.,"aM~t; k5 
'~'' et•u ~: I)IJfLK\lkllliOIJI ~ lî:!n~ t'O~llkmo c:t!IA: lo lill> 

lllt!i:) ; d) ~fi(le~ mEL:tUJqOC : COillflOrtC C~li ~1~.-"CUùl~ déii)Cilh~ 
(clwcllct•l couducwur 6e c.1;1ur.u11}: r\$Cau covuh:nll : ~b:m.'illll k.1('111· 
1~11 (i!.Oiunl ~~ ~uii·OOt1ducteur) . 19. NO•l. pur C'M:Il~l:k le \ crm 
(S;()1 un!Ofllbc. ~•ru. c(l\illenll solide) con..-~ Il l ~ 5h.oc (110liclc 
clbcallin ll llaiMJI._.. l l.t>lo!< faiblt8). Lei funb l!l•re l)&t'lic:ul~ tl'uu 
to()l.dc Jltnllll)hc ""''t plu11 forte$ dll~ oc C-WI-ci que c:d~ d'un 
Jidide o"M1dltn. L.e c;anc.ne altiClf}lhe ou crl.wlalhn d "'"' f!()llide 

~Id IÛI\atll. dr .... h\.,...,..11 de la stndll~ C't. lill~ 
Cf1C cb ~ fttif: plll1iculcs. 21. l'~ de la tc .. 
~ prrat .. c~n...,.. d' &-arc. de a. b.ldr de \-almee 
cr~ob ~~ d'iocq:ic cinitil)lt pOU .-.er l &a twaJc dr 
«llllktQI, b) Ub ptK«~a (tnerpt)t':§l tborbê P" Ullllt..:waqw 
flüSC *"' <k t .. l!llldt dt \akrll;eâ la twu:k dltm!duction; c) unc 
m111Utcti con.rit\ie !!Oit Il ajcuaer dts l k Œ\'11111 qu. pclto~lll 1111 

ni\oc:•• d'tek..,.- ,'Oi,.itl de cehli de 1:• tarldc de oorldiJct ion (de 1 ypc 
11), U t b ~uutcr dl:11 L•OO!I dom 1\' ni\"Cim d 'btctgse elit n~1>i11 de 
cd11i de lu bundc de \ llk tu;c (de l)'pé! p). 23. a} ct.-.!Ck'fl!<llllun: 
V;lfléi.W'-;. liq uida: b} t:vlqlClr&tÎOJI : ljquidc - \'litJl-'\lt : C) iUbiÎm .. 
t 111n : !IOIIdu- \ '11peur; d) I_Îcluilk ~IICI"fefroidi : Mlbt.UitltC'l ( jlll 

da.'f!V:Uft: ll<1uidc lune 11Cl11f~Uf'Ci[lférir:ul't' l etoile de 11011 JlOÎIII de 
c:c:..,&tlon. 2J. o) J..on;quc le$ fO«œii "lllrfmol6cul• ll'b 111f&• 
nnlltll., la \ •kli!oC d' n·~ dimill_,; b ) 7' ~~...,oeme. ,;~!C 
~ae: c) w;ari~~œ pkts ~: \ ltetiit -.:mm~~' 27. Le 
~· & ~ IHAJ)- H,o(I)J ctrpae de lldlllc.w "'Ui 
J'CUl~ ckt. trilllla ~ pa\'Q (b \apnll" J'dl .... \1 -~ 
de-i ermw~wu ..,.,&W:urd. 100 "'C). 29. o) Kletque. b) 
dit>/*. l ill.. c) Fl)L, d) FDL; e) - . f} FDL; gJI~- Il 
f'Dl.. 3 1. o) OC$: b ) PF~ plus la ll'IOikvle 11 d'4!1ft:uc... ptua 
11eto FOL. K-.11 ÎM~I.c$; c) Sf6 ; d) SO.. 33. o) I.e~~~
tunt rsl Clhlll OOUIIIOIC'I QW Je N·J'COI<WIC ; iJ y a nlùlllli ckl Mll1ilcc" (le 

("()Cll:lt'l ct'!l/e let. nwlécules de flâ'lpt!•:llall\', donc tes fvn:-o luU:r
mol&"lalœ.s !IUIW pluJI fllilllc!l t t Je fW)ÎIII d 'él:t!lhiiOO pfl~ !:11111; b) 
l'éth:moi i'C:UI 1\wn"ll:l· c'lc!è li~l~lli H. ulors (I\IC l'éthr.r dl•tll!lh)'ll<l'•c 
Ile le 1~11 fll•li: c) HF JlCUL fonner des li ai~~~~ Il : d) lJO, io i\Î(IUC, 

I ICI, lan:t'to d11ac - d ÎJl(•lc 1lllu- f.aiblti: •) lt-Jldlllll'll:, l'lu"'~. 
donc A>l. J*lll f011.Cl: f) I'Mitr di:mf.lbyfique p éoellle Cler. I()I"(:Q 

d'lille - dtpNe et Fl)l (jlr(lpmt de$ FDL ~a.~lcmc~f'il ), ''· o) 
IK1. dlp'llc • HM ... b) NilO: fm::u ~rb ft.'fW. c) 11: 
tt:ll'lllhlte r!M lftNe dore RJl. plu$ f011ei; clj N1 ~ le ,.. f'dÎI del 

~---FDLb ........... e ) CH, · I< ........ _____ FDLb .... l ...... f} 

l lf· pwtiOI~ dn llti:wm H kll1n. c1 t10e ks &IJIIQ con~; 
3 7. ta ron:e d' d'.b~M dl.- Ua() au ,.on: (SiOt) n.t Ill \Ill fMt cpe 
L<i fun:oe lk cdl..'*llioo cnl~ molécuk!l I l~. La fvn:e de c:dlbtc.'o 

érlltt' llt4.'11ntll Ha (UaliiOlll •nét:.Ujque) ~L plus &n••'llloe QIIC 1~ rOR:c 
d'W:IIIé~IOII au ~erre. f;..u -+ pOI)'~lh)' Jèue '" n~lli"'l"C! Cu u 

\ t:xe. 39. Lr.!i moléculc11 lh01 éuuu plu" lourdCli <t u~ 1~ 
ni(,J&ul~ I l~. d k11 ronc donc plU!\ de FDL. oc (JUI mJl!}lilr.ntc le 

pc:inl d'~ 41. lll llnlo 43. &.82 ~· 45. 22,6il 
~- 47. Alite: 3'28 , ... : ni)'Oo! 142 Pnl 49. 
74.06 ~ S 1. Ea )' ..... ..-lllua \ 'A (P. As) S3~ Tntt 
p. ,S.$ . S.O X 10' ln. 57. NaCI: 4 Na•,.cet-: 0;0. 1 C\•.1 
Cl ;bL5:42ft!".4S' : 1'W>!: 2:1\4• .40Z.. S9.~ 61. 421 
pq:. d' 11pès le r.a)'t!ft.. 410 .,.. , Id dal;t. n lcoun !ICJnl ~ aliun l 
3 li> pi:c. 63. o) CO)· millkul:i.l~: b) SiO:.: ~ ~-al«<t , 
<) Si: atomiq.•e. ré'lit!llll e&.1ltc.M, d) Cil.: molétubift'!~ •J Ru: 
aAumiqut~. métallique; f ) 1,: mothulrure: g) KBr : ionîq'IC; h) 
1-l:t<): molêcul:lin-: i) NuOII: lcmi<Jue : IJ lJ : alo••ûquc-. nlé1alli<J\IC; 
k ) <.:;~00-J: ionique : 1) Pli,: lhO~CUJ I•i re. 65. AINi". 67. 
arno}; 6 o lluacnw de d'\11~uc ·n 69. o) Ylib,CuJOto; b J IJ1 
SlruetufT de ce a-pr;.c·onduc~ur L'ill ba!.6e !.llJ la ,sco:ltldc dé la 
~·sf:jle. l.a !lliUCIUI\" di! ' F0..,1(\I_A êql.ll\'001 $.1f0is de~ Cf'' 
IUles a~biqua; de ~Mt1oLIIII: i/Ufll~· l..el, Alometl 0 s«n 81.1 

~ enctwon, (..)1 J.'ft!OISI• ('Ûl'e dl: 1l , 2 Cà ..cd~~ fllllb. 
d ua Cats~~..., Y. c)' ~,0,. 71. Li. 158 L.llnk:ll. 
Ml· IJ9 t.:Jfm(lL l...ak.ce pl-. f~ dabo Ll. 73. 1,7 ... ; 
140cc . 7S. 221100'. 
77. 

., 
00 

040 ... 
~., 

j. 
• .,.. 

... 
' 

' 

' 
' 

pmkl 5 > J'(tiiC J,. pet'".U: 1 

U'fllpll-4 • ~x liellfl5 2 

""'===:==:;:;==== ~ .... 
79. 16~0 U. 81 . 1490 1 · t3. A . solide- ~ B: liq,,ide ; C: 
' 'tsl:ew': 0 : solide 1 ~1111Ctit, li: ~lidc ~ lkjuü: + l 1lpetiJ (point 
lrifllr:) ; f : liquide + \llflC\!r; 0: llcJul.lll'l + \llp.'tlr (point criüq.1cl , 
JI: \llflt'IC; k pc)Îrilillê ll'l pliA tMfl ind~q~~e le IIUÎJII de fus:iOP normal 
ct le ~Id tc point d 'ébullldo11 11010~. La pht.se .solide e3t plwl 
der&.--. 85. C~'" 11. k'IIIOf~ il•cnocdicullli~$ Il/$ plus fonn. 
(roînl d'éW!titiOil Je..,... l:le\~).JUen Qtit' Ct .. ll$J 5oil riQI'I ptlbin\. 
eUe ~ lclJcrnetlt IJIIII'iolol'\~ que ID FOL MXII pll.lll (Mt$ que bi 
liJl'IIM'!C d&$li8Uo0111 FDl. ct .,... •• dr 11,0. 

87. ~llo Il <i' 
~ ·. ' w.c-c__ . ,c- ar, 
.. ~Il··~ 

89. 0.229 BIO. 91 • S4 TtC>, IIQUtdc C(l~ le (.'(lllt:ll .. lln:lr1que, 
il doil éneM:li:Jiq.le 93.4,6$Ljlh 95. '.U6X 1()-3100', 97. 
46,7 k.J/mol ; 90 ~. 99, l.c.'ll tiblld~o.~. jlOÎIIlS d '&uiJiiU"lU élco.éi 
(NaCI, Ma02• NaF, MgF~, Ali\ ) M.-.11 IOU.>è <1.:-:s solidCI> ioni~ll)l"!i. 
Si~. SiF4, Cl2, f"l. Pf\ ct ~t"l;: tta!l ckll mol& utes. noo ld.'lin :s: ne 



~~dtsFOL..POld5nz.oddts~ .. ~~ 
FDI.. d forca dipôle - cb:pMe-. 0.• ce& S $UI:JM~ llklli6..,.._ro,. 
~ fùr~o t'liU\' ~le!i K1llll f•bli!l d tes pOin&s d'tbulhlk.'fl, biro. 
A ICh ct.l bttemXx!Jâire. Son fll\lr'll tk fusion î_tulfq.!~ lll pu!t.eriL'C œ 
fnn:t:lltll~ lmf11.'4'1MICII (fUll C,.IIII IC>- blllo8é(lUI"i'IIIIOn méllllll(f'*Clt. 
mai~> 1~ *'"si furtC$ q.1e dat111 .. , !roOiilk i~1âîp.lc. A.Ct, lllulol re le 
l)l~làtt de lllliai$oo iuljquc l ia 11111~• oovalwlc; d'••• ~Ide lo
•lliqœ. dno ~ indi\ idl.~~:lb 101. ~. f~œto a.. 
...... )9 .... 103. A&. 
lOS. 

--A'o « a. t buft de p. oo pAllie de li ta b wr le diagt:illlltlf' di! ftl.a 
!4'~111.1 houl. L'é\apontlion de: 1'~11u .:~t (!t:Jdottl."lT''Iiqoo cl I'~•U t.,t 

1\:froldte (IJ ..... c). fOrlll:ltll dl! ,, alaoo. Si ln pVmpe demeure Cil 
llllll't.,~. Il)' ùl.lni sublimulion dt! la sLooe jusqu'li lill dl ~j'lllflll(lfl. 

C"Ciil le J'lf Î IIcÎpe (~ 1::1 t} (lJ)I\jl-ic,'tl 

1 • 1 a Jtil\ 1tt de Ill Tern.- n't'SI 1* IMitL k,lne pour p!Cb l lj dw1J 
l'wno,H:te. 3. loniqur, W\lllct•t d rnêtall.ique (ÎOI~fl•1h.cl). 
1~11 h)'diUI\."11 iooiCf\11!$ C:l C0\1liCI'IIi SOlll de ~TIIÎ& CCIUIIIOM!II, d il:. 

fén:r"11 rut 1c type de liaiWfl. 1~ hyl1•u•t:l1l'lll>tStltid s R:..IOI;CII)blcnt 
dâv11r11~ il. 1k$ scd.utlOIIS Mllid~ d'b)'dfflet.11Cl l'f d'ml métal de 
II'M~Ihl.lll.. t oor:neou \'l~Nblt" 5. L'h)<l~ fonne pk'II!Un! 

~ dMu; ~Pl lb! d'<*:yd•M;.~.dl +1. D'Jil.llte 1JW1. 
f'1w)~w fonw des ~ ul &.omicpu n oc • lllO
IIIIftll a1oB ~ b i•b:nnlb &1 srouiJe lA JQII cb l!llHJW.. 1 'b)-
~nt fcwmt l"errioo b)""dn.J~ tl ;1.-!.r~~cll~ 1>\ cw for. 
meru p~ 1f unilc.lf•. 7 . Ils dol\etlt tot"' ptteluÎ:tlS eD l' 61:J&es•œ d' CM! 
<J'li 1~ Ullii~COt:JCtait c:n h)~trOII}'l\eti ( N{l()ll. Ca(0Hh). 9. L~ 
f)l llflli d 'liltllnl'll Cie c:àlt!(ute du fjl'11flh llc t!-li~t f~ilc11ll:OI l'llfl Mir 

" '"."" l.e gmpbite 0'1$1 .. 'o'(!lah"". dOliC le lubrili• ll lo('l ll em
CIICCI n~11'1C tiOU~ \ 'ide. 11. l..a; ~~~ dl!"' fe. èOnlf!CllÔ Sn~ 
-~~~. ........ ~OO''tikllld ks~b~ .. ltlk'r' 
....... JWb l'DL LA~Sn.X1~ ~ô:.: kw 

tc:liJtliloo ~-' ~ wtnlel ... ~ ... fOrb._ 13. lA 
taillr dtm·nüt de pr,be l dn.lik ct a..panllle ni dnicm&nt 1·n 
rn'f•lllll l' ~kl:lllC1Il w,i.,-anr t. drOite t1 t'D ~. oo au111 deux tWntcn~ 
Cfl d U!p)llale dl! lltèltiC laille-. If C:ll >eni de Ulèrne dC!I énCtllk!i d 'IO" 
IIi.~•te.t, 1--tS llffaùté!i iSI•CIII)IIÎ(JUC!o .wtll plu,; diffidlc:o; fi llh1HIÎI, 
mnht la~lnul~~nll de la uUUr: ct de 1'611:•:~>ie d 'kctisuion pc:•rnd œ 
l'101ft: que or: !<':m ~ 1e Clt!O. 15. Nl;<Q, NaCk. ~~~A. 17. 
o ) U~(l) 1 JHO(aq)- l1X1C'otl • 1\1-IJlt~r~). b ) Rb~J • 
11~1)- lRbOII(oQJ: c) ~~) • 211,o(l)- lOOit(dlf) + 
ll~n.q) ; d ) N.ati(J) + H,(){t)- Ha0H(nq) + HJÛ) 19. 
lU(t) + 2<'111-U)- 2LJ<'2I t(J) + 114)>C!ll.)\1o f61u::tkln. 2 1. 

,.,..... .. -- 487 

BoO. 0.0, 23. •lcJI'bJ. 611,0(~- :r:<H,q> .... ,,.,."", 
+ 60H (-.q) . MIJP1(1) -+ ~1)- 2PIJJ(6) -+ 3.M~•(oq) -+ 
(i()ftl.uq). 25. Ptone t.rû.ncJJI.:litJ:; He, ~: N.&p'; acidr de 
Le'vis. 27. o) H)'dtm)'dt dt thallium H) : b) 11Ulfllft: d' it1dium 
(lU): c:) Ox)de de a,nlli11m ou Ox}oc.k de gill hum till). 29. Oz llo + 
30:~ -+ 21l(011h 31. hl:t0 3(J) 1 (i ii '(IUJ) ~ 2 Jnl'(ltq) " 
JJ-tz()(l): Jo~1h) .. O W (oq)- plli de ~IIClion; Ciiil Ù)(A·) + 
61rtot>- :K" .. "·c~, • 3tb<XI); a.,o_.b, , 20tfioq-)-+ :m,c:xt, 
- '201i(Oil)& (diV) 33. 21.1(•) + lF,(,t)- 2111F:tb)• 2J~-+ 
301(6)-+ l ltO,(,) . 4ld($)-+ ~) • t l.p.c..;): lint.) • 
6HÙ(tltf) - JII.I(A') • l l r.CIJ(uq). 35. o) l..inbl~, b) 
sp. 37. o) K1S,f',(r)-+ 4K(0-Si(s) 1 6Kt(,..). b) la fiai§(lfl ~~ 
iC1nique ernee k:~o io•~ K' et Slf.-;1 ~• 00\ull!nlc c:otrc .Si cl f dllllli 
l'ani(ln ocu•édriqu.:J Slf0l-. 39. flul..,,m cl'ét•lo (Il}. 41. I.e,; 
éiOOI.fl:.'nl 'tf liiOIIC li llfe\ ck! ~ dêplîiC&!t" dun~ k: graplli-tc. d 'Oi) UIW 
pll.r!o g111t11ic: C()tldYCLI\ 116 (plus fd!le ~~~biUincé:). Les &ftfl..'Q ~~~ 
lint pha pdt ndllJJii dalt' le plu ck$ oouda cb *-DIS dr 
nubc:lœ<P~C= ~il tt .... 0.. k-..... b 
~ nr Klll r- mc:t.b {ldlldt f'l'utl~) I.a. lb\.lttllft' du 
di~nl ~ wt~IC.nllt .,_ ~ ~ dfttbcc-. La râi:sri'•;Mi 04 
dc.IC l.ndtpendlu\11: ck: ln dut.'l.'tioo. 
43• :f Be 

il' fM lil'tlrdr, &:<lfymèl'l".. 

4S. L'ion oc"• .:~o1 "" a~.'lde & tc....u c:t • dcue UIX' ro~ affi11•16 
puur lé:$ r nin•l! d'élotl11;1115 lil)re. de l '().()'g~nc de l'Cl*- tc l'tlm~ 
posé esl (tonc dlll1ellc à ~Sb)'CfJllecr, V Ion t.'ll soJutioo e,;t 
Jk'(tt20)4h . l.~t~ .'il'lhetiùn ~de ~u•hc 6r 111 ~~tion: 
lk(Hl<))4?•(oq) • lk(OI-Il(l4~):101 1l'(n•) + ll'(aq). 47. 
Él&umllll flb-.1 7T~p1; I 'Bémtol IIJ \in:di:U JWo1e 

5ClUS 'Tl 4-. k t&bbu ~ Con.•w 1l. l'~~ 111 
dena.t ~IC'f dca bals d'CU.)daltOD •l n .,., ~ ~ tt.'m

~. 49. S• Ill I:Ciflt):os.t I:OillcBiil du 001). il serail ~num 
enéliqt~e. l.11 nlMM: dos tc.lm~ J!llflifllllf;l!bnJoell p3r.!IÎI pluli 
imporL;•nlc da1111 "" t blltltJ, lllaguéliquc. 51. -lt• kJ : lliC01 !;t: 
ct6cùlliJIOSCfll lijlfii!Cill'li!IIWml eu L~ cc 1 1;.0. 53. Sn d ('b; Sn( A) 

• 2H*((Iq) • Sn1'(l•q) + H;4): 55. L'if•1 ~"'' C1i1 eooa~11é de 
JOb!' qu'il o'«llm pa. m C00bi1ct a-.« l '.oa N.-a r œ.)'Ck M fiiOdi. 
Ulll rM!Dll.,.... 

~olO 

1. l.a ~IÛII 1\ti(R) + 311#)-2 NI h (.d ot i:'.kOiflCJmîcJUC. lk•tc 
K décro11 tl n~~m lfllé li• tculflén•tute uugm••tu.e, Le-· 1cmpéraru~ 
plu11 bft.os~ f~o\'Or1!oienl \lfl hiiUI rendenu.!n• d'111nmoninc. mllÎii l a 
\IKS:Se ~ œlc:rc.:. ~<J~•IIi ~at.ld)'SC\Ir, 1• \i~li"Cl e~ot ~~q, teniC JlOI.W 
qpe k pn.~ fO!ICtioone. lA pr6eln d'un CMAI)'IitW •l.lj.r!lr!tlle 

la 'csstdt l&r:l~tm.I:Jri;...'C'~ 3. 1.opoti"!M!I$('(D. 
ti1Ul'8l dq. lll!llrlmnat\ ~ d pltm~ qui ~· 
Jts tlg..D ~~te d·o.,~ lb ,obto<W eo -.lftfll 



écouffés. S. Le liC..._,rn: Jll.m;1}ql!l.! a de longues dl&a~s S,. qui sc .. 
\ICÎltdC'l--:< en :1t1ocaux Ss dcfloant uo nwléri...u phu; a'~'"· 7. 1~ 
fluor es~ le plus élccu~''lésntif des élé.nct'II.S: la liaiwcl ccwaiC'I'Itc F1 
L'SI •res fâiblc. 9, L'b6Jium CM un go<~ tlts léger cc inc:rtc c1ui n 
facileme.ut écfl~ â l '<~l lrncl i(lnde la 'lèm! lOfs de la rc:nnlilklcl de 
cclle-ci. 1 1. la petite taille deN IIJ.i~ pttl de Jll.-.:e IIUX. CJUIIl i C 

atome!> O. c:c <lui R'lltd NOl- in-.wble. f' ~ plus t;ros Cl POf est 
dOnc plus Slllble. Une Uai00:11 n est néCl'll~'<~ è la rom);lll i.:.n de 
NO, . P n'ét.Dblit pas de: l_î:tî!ô()ll$ '1T âu~'\1 filcile.ncttl que N. 13. 
a) tl-t'(t.-q) + 2NO,- (tl:Q) -+ 30J(s) ~ 3Cu1'(M) + 411~1) ... 
2N0;gJ; b) Nl~N()is) a .. Jtu NzO(g) + 2H~): c) NO(g) + 
l\'01(g) + lKOII(t.~q) _,. 2KNO-,.(aq) -+ J.I..,P(I). 15. NJ.b. $fJJ: 

NtH,, .-;.pl ; NH,OJ.I, $/)l ; N2, ~1': N~ (N a:ntral). ~p: 1\'0, s,p ; 
N.tO,. N02• ·"t/; HNO,. sp"t. 17. 8.170 x 1012 L N'l. 2.451 >< 
lO" L J.jz, 19. N1H.1(I) ~ 2f''2(g) _,. 4 Hf"(S) -+ N't(g) : 
- l lfl9 k.l . 21. 

(ltdl C de ll.aiSCIII c"' ttlibotnires 
NO 2.5 1 
NO• 3 0 
No- 2 2 

~is NO' ( :N5 0:) * 

NO .·N- o··..;..-- .·N- o'·....,_ .·N*-0·. . ~ ~ . . . 

La théc:ric des orbitaks moléc•d:lire:< •t •}(S bien ~'OI'I)Il{C des trois 
1ype~ 1~$ di.:1JJilnlil'les de LcY.•is ne coiJ\•ic"noot p11s potJI' NO c:t 
NO-. Pour NO, kt> di~"mm~ de Lewis fQilctÎ(lc'U'ICnl lllil) p0t1r k:~ 
i.lèmenllll éb':LH.lll pait. J' out lltO·. le di~nunme de Lt."•ig ne pt.'f· 
n\Ct pas de prédire <lliC No-c:~ J»mmaJ.•té:Câcf.,c. 23. a) t-I~PO· 
> H.l PO-,; b) J-t, l>Oc > H~~- > HPO.az... 25. AjCJlttc:r des 
llll.În.'ll libres pour comp'éter lni QCtL'ts des IIIOnte:< t~mÎliii!U!. a) A 
Cl 8 télrni.dtîqlk'~: b} A ~t Il ,pl : c} une de ses ortlital~ d; d} 
s. 27. 2~53(.1) + 90,(g)- 2SblO:J(,s) + 1>.')()1(8): 2Sb1Û)($) 
+ JC(.Y)_,. 4Sil( .. ~) + ~): 2Bi:25~s) + CJO.I.g) ~ 2.13i20l(~·) + 

M.;Ùz(S); 2Hi10J(.~) + 3C(tJ - 40i(sJ ~ JCO:!'(g). 29. 
821 nm. 31 . a) rL'CICut: b) 8HNO;.(aq) + 3N&zS(aq) ~ :lS(,f) + 
2NO(,;) + 6NaNO;(aq-} + 411,()(1) 33. Pyr:.mide 11 bâ!IC 
çarrôc. 35. 

a) 

c) 

......... 
: f' . r . f' : 
.. ,1 / .. 

Cl 
••/ .. , .. 

: f f : .. .. 

.. 

'" ,· /1' ·. 
·.Û.·: P:·.o .. 

.. 
b) ' . , 

.1 •• 
.• f : 
.1 .. 
:F: 

37. 1-J:z()(() 4 8r():J"(nq) ~ X~(nq) _,. H•Ùt"(t:aq) + Xc(S) + 2 
Hl~aq). 39. o) JO . .-: b) l(h- ; c) lF"t-; d) IF4- ; e} W6"; f) 
IOFl-· 41. Xef"t peut réât;îr ;h ec I'Oll)I~OC !lOUr p~irt &.'li 
()X)Idl.'$ C.a!ploslfs Cl d~'ll Oll:)ilU«umi. 43, À IUC$Ut'C: c'j\!C leS 
ttto•oet> d'hal~nni ~i~. il L'SI Jlfm difl'iellc de Uer noi!l 
l•alogi'ne$ ao p:til N ct la mdécttlc NX,-,devieiJI I>IU!i înstal)k. 
45. MCJ.•, S -t •1(7) - 1 = 32 é AsC!t,-, 5 + 6(7) + 1 • 48 é 

[ 
.. ]" " :ÇI : .. •CJ . . CJ• 

.",1 / '·· 
As .. / , .. 

'o . 1,.o, .. ·Ç. • .. 

U•k! reaction ocide--basc, S~Cioo lcconœpt de l.e"'Îil, 47. 512 nm : 
\'Cnt:. 49. a) l.'<~tQfllC: de cf!be reactif e-;a Clllr'fi!IOnné <lan.<~ k 
ailllill Lez~ hi lmnlèro Cl\1 COUJl6c-. 0 ft-ngît ôl.,.'l.'(; b; III0111L'S 
d '3:ft,Cftt pour ~t:former /\gO (ni;lcltocl i ll\>c:r$t). D.!•~., A&CI J'Ur. les 
fll(llllt.'S 0 $'ilehllpl:>r.J ... 1/'f l& réactX.,I Îll\'<!l f.C CSI im~îbJc. A\bC 
k 1Cfilllli, le Cl~ p~rd e1 l' ;•rgc:nt mécall-îque fon(:l dl.'fl)CUI'C. 51. 
- S X IOO kJ. 
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(:feUA. 368 
€n..JC:Î III C$0'1SU~I~ 

ÎJitt ll.'t. 437 
~.nergie: 

d 'h)'llr',ltîllillfl. 230 
de re-,, 2.'i7 
ntdi:M'IIt. 186 

EneJE~6nfocique:d'un J:llt, 15(,, 
1.0 
~îe d'iclci~icon 

~niiÎOfl. 2 19 
œt.xtème, :?19 
r.frilxlicilé, l2() 
ptl.'nut"rt_, 219. 221,222 

~nerrîe cie li;•îson. 242 
<latl!i Ill li111~ CO\IIilet'llt. 265 
duns kuolides enc.ll6a•l:ri~ 

367 
dll11(1lult' m.;!léa de 

dllll<ltnlq...e flOOlOiltll'll:.aut, 
326 

et enltl!lllpjc, 2(16 
tt IOQEI.Jt\.lr dt haiS&!(!, 326 
Cl (lt(ln: (k IÎIIÎSOO, :J'26 
l)loytm~e. 26(, 

~î~ de prcmièn' iQni1;111il)n. 
2 t9. 221.222 

peu ltli K"-'t r~. 221 
pc:our les .nC::1au" akllhns. 221 

t nergie dt' ~\$t'Ml, 2.'i7 
a tcul , 258 

Eug:lill6, <1.36 
F.mlmlpîe 

dt \1IJlCCiSWiOI\ 372 
d 'h)'dr.v.:llinn, pour 1~ 

l~nurN.4S9 

et éne"Qlil' de li~n. 266 
Ctllropie. d'h)'druLMion pour ks 

flalosénu~. 458 
~mi~e.450 
f:Q11all(v1 dt: Ut lq!g. 3~(1 
éqllllÎC')fl de: De: Bfflelie., t9 1 
~:llJOII d'EanM:till, 190 
Éq.•ulic)n de Ptuncl: , tt):t 
&,.•aiJI'ln œ Sù•ri:ld••S""· 201 
f~wllion de ~un der W1ml~ 168 
Ëqu611ÎOI'IS ctlitn.qllCS.. 1 00 
~leuls -"'i!:d!i<llné:triqUl':'l. 

1(>7 
tqu•ll~. ICX), 102-101 
tcndentml., t 20 
si~n.ficatlon. tOI 

""""' fon.vitc. 12 
llyslbnllli(Juc. 12 
~. 

blar~~ <120 
COSSIIM.42() 

chi111ie. 420 
f.;c-n~ ull(llropîq~. 420 
v ls-420 

Î(lfl$. 253 
t~h.t..1.ut'l. 4'20 
!lfOI)Ôdé~o. 4 19 
uhlu;;wiom. 420 

ê ui.n ck puii.TÎc'. ccom~ilioo. 
35'), 420 

âaL~ l'Ol•lt-i•So!'s t:k la IUlllière. 
Ml. l~ tiquidolaot~ 

€u11s dt la tnalicrt. 2(, 
d'langc:me:nt.;, 2{\ 37!. 377 

J'lhy!ilqui'S. tOO 
èal fondaeoental. 195 
~•twoot 

Ctlfi~ÎIÎOII el! f111Utt'c!11Utat. 

91 
lllai!l(l nM'llliin:. 91 
~ V(IIUO\Î'l'!e. '2() 
J}f"tSSI(ltH!t \lllptur. 375 
fê-.~~~Ction a'« l'(u.,.p. IQ"l 

.:At~ d.tlhyiJQUt 
d mleur de v-o~pclrillutioo, 31$ 
prC$1011 de ''JPC~. 375 

Êtl!)'lèl~ 
diJ•ÇIIMme de L.c .... is.. 3011 
li:tl$(111S, 3 1 0 

Eudo,;c, 1 
Ell.l(tlw.:k. 13 

Foc~n~r SI«"CIItOI'nétriqut. 1 011 
fdcl=i~h. ;l64 

"" ~bonlbnct. 407 
IIIIÎ!Ii('$, JS9 
CC111J"if!UI~·diof1 élo:'l't~Î(III\". 

214 
f'l!Q.'IM' iiiO:nniQuc. 84 
m;asM' V('IIOO!ique:. 26 

f't~tXd'wtiJk'es, t8'7. 197 
pnxJufl,; ('hÎITIÎ(III~ Ulitî~ 

19') 
Fi~l't' oo din'r:~t1MIIl. 192 
Fîlln•IÎo.m, 28 
Fi~U~~:iOn<k 1·~. 4.1S 

natuni. 4}5 
fltmit~E--Altll.1llllh. 92 
fl""' 

«M'lll~1alitJn étoî'tCI'OOt(JIX:, 
m 

d~J~t:mrYII'l\C de Lewl!i. 270 
di;IQ;rollllmé' dés Olbilaia. '213 
énergie: ..te l~i);(lfl, ).'26 
Joot,ututdt 1131n0•~. :i26 
m.lS•lilÎ!'in'lt', 326 
OOII't' dt liat>ou. J26 
~.:~i lle ~lit'. 4(Xi 

A liOnif)IIIÎ.IC. 445 
Al.li"II'Uf(' de lithiu:n. fllrm31:ÎOII 

• portir~éiMlw:s. 256 
A .... ~ dt Slldîum. éne.gic ck 

fOITI'Ilii M)fl, '251 
fli.JIHU« d 'h)'dfoJ.!,o.'flt. ·1!i7. V. 

,.., 493 

acide llun.tl)o:lriqvc: 
( liii'IID: t~t·•<k (uiblt. <158 
cfili!J'MI1tllC de~ ni\'çl!Ul. 

d'f~lt (bQfbiltllts 
moi.:Cul~i~ .129 

h:~isons. "24$. 32'> 
t•(IJ~~:I.ioo d'tlnde. 200 

.~îvnîfi~î(lfl, 201 
l~'tl> 

cl 'lll,lhé!iÎt,lfl, J46 
dt rol..:!oiOrl. 3<16 
de dio;;pc~ dt Londc,ln, 343 
dt~~M.344 

Fc•nnult' 
chrmlqoc,,... 
cllttnnirnllinrl. 9.1 
écriw~. fJ7 
t'mpîrio.JUI:'. I)S. I);l 
n)l)(&\tl.ô!Î~. 9S-9') 
~lWl'l\lr.Jit, S4. 98 

Frtldic;ln mol~ire, dtliBili(lfl, 150 
F'~"~U~;h. Hell1\lrl\. 4S 1 
Fréqucncw;o. cJnC!c. 186 

Galène. <ISO 
(jutî~. 6. 134 
û:alhllt'tl 

CPnfigU:ffl,IÎ(lll éh~CI Rifliq'll'• 

"' pclim dt' f11s.ic)n. 2~ 
P\~Pf'télk. ·117. 4 18 

Guy l.u~uc.J~ph. 45 

"'' <'c~l3\k' ndl1în-. 1{)1 
~le' de 'VI !kt \\riu•ls. 

167 
dt:finÎIÎ(lfl, '26 
é"f'lt•l;JC l'IM()Qut. 160 
(ra.:IÎOII tl'll)brire, J:ï(} 
f'liO~se .root:ail'(:. 14\1 
ma~ ,'l)iumique. 149 
f)•emîèrCHK~riences. 1:14 
pn!pi(1.". )<I l 
réeltnon I'JIIrfllît). 16$ 
'*•l'dlitlnlét rit:, 1<16 
cernpén,cure c:n l:dvî.n~~et 

h.ergkein(1JQlll', 161 

ch6(rit cinétiq~. 156, lM 
votorue mot:sirc. J..l6. 147 

Gaz J)urfail. 142 
('.II~IÎl<IÎ~ fnn<JIIITII'II· 

1.:.\le$.. t ~ 

'")lume mol!lite, 147 
Ci311":11tS. 59 

cl)nfi pmtion i tct:trnrtîque, 
2~ 

énc"f!Îe d 'icwri,.,..iclfl. 22 t 
point de liquéfaction, 34.' 
pW~él6. 462 

OermmWuf'lt. 209 
p-oJ)f'élèl'. 21 o. 419 
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uci.tislltQu:, <120 

(ic:nnc:r, t92 
Ct&......,. 

t:Q'll~ llllfick: moléc:ulllin-.. 
:167 

p:~in1 dl: fU~~Î(m.l78 
#che, whtillll:llion. 317 
.'ltruclvœ, 4 13 

Gl~<ob<:rite, 450 
t':ioot:d~nil, S:imud, 2f11 

Grahm1_1, ' l'hOll*S, 164 
~Î1C.419 

pn)flfÎélêl. Jt() 
t>II'UC'IUI(:. 36(1 
ti$1S.i'Ormi!IÎOO Cl'l di:OII'IIillt. 

300,386 
Gr:~~;lo! 

Cl C'C)I'llpc)l.ii ÎI)fl de: I 'IIUnt>

St:hèrt. 169 
Oucricl:c, OltQ ~cm. 134 
Gtpst~ 445,450 

Ht•ber. ll(o,412 
Jlafnîtm•. oonf~.P~mtWJnél«· 

l~m'qvc, 2UI 
Hall. Clli1tés M •• <1 18 
1 bhJo!lènc,;, 59, 4$6. V. &!mc:nt.s 

<IV 1]1(11lpt VIlA 
llffiniti él«tiUIÎCJill', 279 
OXIICÎdCS d OXI:IIIÎ(lll$. 45fe 
~~~·tion, .1()9, ·1S6 
a;wq:f'ii!IC$ a:fl)~ÎCOChim.iqut:t~, 

4!'1$ 
f()IIJ'Cel;, 4{16 

Ht•lott'nurt8 
de p~ltart', 447 
<leplo•nb(ll), 42:2 
de r tami;(IV), <122 
d'él8ln(ll},4~ 
d 'éla în(IV), 420 
d'h)~lroJ:èl)r., 457 

fic'ISo.'flbtrt. \\\_'tfltr, lW, 200. 
206 

118 i1.lll'l 
clonfiÉ(Jr3lÎ<'ln ékclro1ûque. 

111 
d!f'l~ les b<lllbî!nncll de 

plonl)6e f<lU$·marine. 155 
d.tpnrnt de ~iS;, 269 
iWIJPlll'nmc: ~nÎ\'et~Ulli 

d' ênt.pt' IIL>s (ori)Îiil)t$ 
m(ol6cut.,îm:;, J2 1 

di~l'tnml'lîllk.>S (orbitalél. 212 

an~ de tîl•îson, 321 
Pf'-lJrlétts. 462 
thélorii: bflsée li .. hl 

.rkanique ()1'1(1\.llmoir<:. 
201 

ufili~llions, 463 
Hér .. ~l t. f'llul, 4 1ft 
lk flx(uni16), 186 

Htxatlo(llurt OC ~l're 

diagramme de l,.ewi$, 274, 
3 1·1 

liniliClrn, l14, 455 
U111'1d, F. H .. 212 
Il ybridati()n. J(l6 

tc dt&.rle <les tiC~:lrOOI 

I•JCali!h, 305 
!oP. 310 
. .,1."" 
.,;>. 30S 
~(f.)l) 
.rp-\P,l l4 

H)'\lnuhoe, 420-421 
f.lydro.gèrc. 412 

ul(}lnc: eu•il~. 194 
~~~rill.'ll.'re nlon métfllliqut. 227 

cltî.nî4' .. 412. 
C(Jfnrne • •IC r(,.l'IWr, 4()S 

emtniC ooml;uslible, 414 
QOI'Ifig.JI:!Iion él«1r'OOiqœ. 

2 12 
duns k: Co.YJ!$ h«m&ln. 4()8: 
di..-o~.n•nc: de:$ a~. 212 
hll1tlgblores. 457 
tiaiOOnf< I.'CA11k nli:S;, S4 
linîl'()nli molécului~, US, 

319. 320 
~ ltfOOiiquc: mQ)'C:nnc, 82 
mnm •'Ol"miqliC. 26 
rnldèledi: Ù(lhr, 194 
I)Î'Ie!IIIJ( cJ 'énet'Ji:Îé \b 

<~rbiLûo; ~~~laire,._ 321 
11(111'1~ ~llntÎ(Illt$, 2()2 
(Jfbi tak~. 202 
procluc:ljoo, 4 1 0 
rf.Yllll ll.t(Jflliq\Jt, .1f.6 
$(1Un;çti, 412 
spetCrc aootnique. 192 
llLîli,;u:ianS;, 4 13 
''()fumemolllir<:. 147 

Hy<lruX)'iqllllÎk, 4-45 
J.lydrox)"de de lilhillm, Il 1 
H)'\lrOX)dt 00 rllilgné~om. 112 
li)'druo;',;, 413 

Ç(lo. .. ltl'll!i. 4 1 3 
d'awtl',419-421 
<l'insertion. 4 1) 
îmûquc:J. 413 
mé11111iques,41'3 
11(1!1 Sln'<·JUO.néuicJUCI;. 4 1 3 

H)'poth~5 

d ' Avù~~. 46 

ln .. "trtitudt Œil$: ltlO n'ltSo.lld , I l 
lndium,210 

ptq.Viétès. 418 
l ltl c:nccî(.lnl 

(lipl)lo-<Jipôk, 344 
fliQJOCulaÎf\'S, l42 

)(Jifc. .. 29 

So:1li~ wlllînwicm, Jn 
loo 

<'ù'llig\lr:llilft él«'trooique, 
151 

&!fil'litkm, ~6 
IÏ)mlliiÎcm, 56 
i!IOéle«roolqu($. 2.14 
négatif, 56 
Jlo)l)lUOO*;Of$,. 6S 

•tmnc•tctatuœ. (IS 
~itlf. 56 
tllilk~. 2.'<1 

)()f'l I;ÂI'tl\l.llbylc:, 4)1 
lon cyanure 
diuv~ de l .• cwi,;, 272 

l()f\ h)dr...-e 
liiiÎliQn$:. 32'0 
(lt(ln: de linif,C)n, 3'21 

!(ln nÎbllle 

I W.i~ '330. 332 
strucrun: 00 rtoon.ttiOO, 330 

IDn nilrtll>ylc:. MO 
lo.JJ• tÇ•nuhkrna~t. 45!S 
Jan cl~•Ulrk. 4SS 
l(ln lrllo..t.Jft 

di38Rill\lllCde l.c..-ioo, 276. 
l.Qt. '31'3 

IÎa.s(oJif.;, 3 13 
1;1nrturc: mol&·uf.ain:, 276 

I<M'6 tll(lllOflh)ll'liQI.ICS. 1\llrlltn+ 
d:llvœ,60 

lons pol)'ett<Hniqll'($, S7 
l'OUnlntl', lt(lltl!lncblure. 6.S 

IS«q:~e. 53 
de l'un.nium. 161 

Jw li: (untté). 162 
Jue;ton, 88 

K.aî~oono;, 2113 
Kaollnlle. 364 
Kd vil1, Lilfd. 50 
Kcpk:r. J()htlnl"($, 7 
Kr)'Jlh)l'l 

C(•lf(ICI:!II.S.. 4(14 
l'Oilfig_onuic.•' ék:('Jro•ùqiJé:. 

115 
~p'Îélé8. ·'16..1 

Lait de n~otsie, 1 12 
LHit.c)n. ccm~Jli)IJÎfÎan, l$9 
L.Anthunlde8. 2 16, 4(.» 

('cJni~I!,Uilditln éiOXIItlf'IÎ(!UC, 
216 

La~r. 369 
La'~· 8 iminllti<on elu di~yde 

<le80tll'rt, J11 
1..11\'tlÎ ~îcr, Ant\lÎnc:, 6. 4 1, 185, 

lW 
Lèpe de l'~lain., 420 
1,.6·ieation n"~~~gnétique. '358 

Woci ppe. 40. 18$ 
Lcwh;, G,N_ 262. 269 
UIIÎlO(In(,;) 

OOvl'lbiC~ 54, 24S 
OOY!llmle pail\~ 2-U 
ctéloculi:sée, '331 
doublé. 26S 
6:~C:~J~i·~de. 242 
hydmg...'nt, 345 
iooiquc:, 57, Z4J 
mull.ipk:, tl\OOèlit Kf'E\•. 291 
pî(~). 3 10. J31 

IXll)'lii(JII'IICJu~. $7 
~pna (u), 300 
!impie:.~ 
Ull.'<:~lriquc, ~ 14 

trit:k,~ 
«)'!)CS. 242 

l.i:.L'\M~ CC)\-~lcmLC":C, 54,245 
C"aTIJCtbrc pmldlcmcne 

i(lnique, 260 
éflergi.c:$ Cl l jl.oldiom 

Cl•nniqud. 265 
(o...,..llb. '305 
thé(!f"Ît. 261, 268 

l.î:aÎ,;()M pi ( 1f). li o. 401) 
~OC'ali8é<:$. 331 
il•:pJr.linn-. 405 

l.itln: pwoo-.n •OO:Ytn des 
ptrtil"''..k ,;de ~~ 162 

liqoidcli 
<Jétlnldon. 26 
en ~ura:.,lllit«,.,,l$ 1 
<:fi surfuOOn. JS 1 
êlal. 346 
poinl d"«NIIi1ion, 380 
p~îan de: ,·apenr, 3n 
prq>rlétt$. 34 1. 346 
,.--;~ian. 1n 

l.ilhium 
~-..:mtlllit t~enl Ndu~"ttur, ·11 0 

d C<llt'lpc:!r1o!mc:nl, 229.411 
ooofig_uratiOil élc«roniqut-. 

111 
(!;tn~ le.;.,..,'et~U hulllllill. 411 
~lrni: dt~ nÎ\'é2liiA 

cl 'ci'Jiel'lj:Îc: de$ (lrt)iii.Jb 
rnùiC'4.'ui:'IÎn.'S, 322 

diagn1mmc: ~orbilqb,. '212. 
ÛI(Tgit IJ' fl)"dll dalÎ(oJI. 2JO 

floon.-e de, 2S7 
Jlaioon:~. 322 
nitn~tt, 41() 
ordre dt ti11ÎSOII, 322 
<llli)de~;, 4 10 
pll)l)rié~. 'n9 
rffll'lÎ('(I :1\'-"l.' l'tllu. 230 

l.<û ct' Avc_.endro. 136. 1 SCJ 
Loi dt a..-,•ll,.MarWut, 136.138.. 

141 
Ld deCha1l($, 136. 142 
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Loi de "-""'"''1111ioii4C • ·~ -:- ~.JSJ ........ 
)5tl, •• ûspb)~l(. ~c!t~5&.21•. ,~, •• Oldoc.u:. •20 

Loi dt COIIIonlh. 24) ........ 2 1$,401 .., __ dr:~.--.. 316. 
t..o.ct~·~·64 ,_,. ·- <IJO 
Loi dr P'WMl.. •U ~C'tpqlf~ ~412 --loicb p;~JWfMl.I41,1Xl. 

~··· ~·lih&, I<Xl. ..... -..317 
160 Mtlîin~ Ill, liS loiO!lCIII)'dt• Jalfrt. 414 

t.oi da p~i()llll f*'lidlo.'t de 
O.tloo, l jO, 119 

c~irion 'wlublt, 26 
héiC-n.'Cbtcll, 216, 21 

prtr~~ll'i.'i 
dillp:.rnme de: a.-•lj , .)00 Nu"-'1..-.r i I'III.'I.Y, US 

Lai ,~o,,",)f)l.ordtt~lll déhnb. 41 hO~C5. 26, 27 hybridntion.l08 N6:f'l. 46,} 
Uol (k:lôpfl..lll~imlll 111ulllj~ S4Jî•1111km. 16 h iiÎSc!lu. 54. 306 '"1t'1l1p n :tlion fk.-<1rtoflkjllt~ 

41, 4) l'lltl'hÎ(tll'~Ctlqut'il, 113 ~niCtUrt', 54, SS, 261, 21S4, 213 
U.i tlhl \lfdk<, (, Mendclc)b', l)in1ilri h1t~··•et•. ~ ~ll!~IVIII,' de LewiS. 270 
Lait~ r.~uc .. ••la œ t. :»;1,210.22S Mél.haool duiJ!flUMIC da; c)l"biudd, 2)) 

d!imlr, '! , 42 Métll~,10 jlltpldll(!n. 120 IWM.'f.lb. 112 
U.CUt.··-· U.Wii!l, 9 Menu~2'9 .lb'Ul-'turl: lk lkv-ii. m Nc!ulruna, 29, S2 
1 ~ drllllUIOI\, 144 ~tlorik\)46 ~ fl'l(ll&ulllim, :!92 <M~};:t'.n 

d btft'pt: dr~ l26 QIII§W \Qh.lllfliqw, 216 ).lltktdr du ...... dt ...... , 
(1 ndœ. a..hoc .. )216 Jl(lÎlll * ,--., 22:1 ~·' ~-...kftl.l09 

Cll)l'l('ck ·~ l26 ·--l'il )lldaJdt .-..l'iqw .... ,. 116 l'lft.ton. bak.. 1 
~d'OIIilk,IIO ........... t.k)u,..h!U 1..D1b.. 209 f'r,n.QtfurliiO. 136 

CftiNI' re..-. 11 ~betO<Indcs. un ~..:ld.. CC4!flpPU(4't 

Ml~ emw.,):i~, l2 t.biJilum, ~jO &dm-.qur:. 214 

~· t i«U(!IIJIIU". ~llk- 10,11 MOI.IIMe (lh6..Yicl. S. l:lti. ~1 Nllrulo. 4ol() 
21) uoiilill, 6--13 t.ICJI!L'* .. bWkll d Ntoontn ""• Nilrik't., 4tJ 

dior~ l'NI dlrr.:. 41(1 M,&11~, 211, 404 55.94 NIUtf!l>'«rlnc. 4JJ 
<I/Uilllc n.lfTl' tmnurin, 41!'i ""-1111A. 4()l ,\I(Jll~ lb b&l'ldc!l, 357. v Nluu«-. 410 
incr,P..' d' i(lllbioll(.on, 2 19 ulcJI!inr> k.'Ht.'uJ.. V. nréltf.rK ch&rtie <le-,.,; ()doiu i&S Nllud1, 21).1 
l'l*'§e ' d urniiiiUt', 2fl all~llhno-cctTCUK rll(llü 'l.llaires (Or.O Nrlfnllu: Il' A\"'@:adrO. ~ 
nh'C!MI~ d 't!rt~ytle dun~ le ulcalbr"- \{ rtll!!lhw. lllrcohrlt. ti iOI.Ièk quundquc de l'lrtOrtlfl Noolbrc lk ltll$jlt., Sl 

crist-.1, '\17 Clll:&eltfistlq.IC'IO, S? d'h>-dn:·~· 194 Nt:fnl•è Cl'lllntiqtle 
pqllll&U, 41 ~ t·~•"'''~" ......... dcll!jl!ÎI:\ 207 

"''"*IOI'A, 41 s 22ll ....._,.55 1!\IIPiflrqut. 103 
,...C1.M~t. l!A ... ~ k "'***" pa.oo.qw,,., ndfaallimt. 103 ·-"" ~·).348 m..n~lJt .. ~168 K'C'OOIIIIirt 011 ariiJIIUilll.. 20] 

n.tlrqw ........ ~ J.t9. ct.. b ba. , ... ,rn-. 197, -29 Ntoldn rdiiL 101 
:w 191.,1W l:ii)1ÎIJII!t. 71 N.: ....... --..S9 
~ ttwlfk. J49. »C dt~S&.ll4 ~ .. (-sfj. 83 --l~ ~....,w • .W) ~d'klllaut~~.:-. m ~ïcn du lll.'tllhe. I.'S C('lnJIIlle .. nb Œ)ÛU!b.. 221 

éltmn.~;~lm, 349 n n(JIWI'.#cllw., «W ~ d'tlfiC, 84.86 ... ~ lilbkw p!riodiqK;. $3 
h~lc.l$4 JiMs(trnl, )j), :b6 Molf(\lk(SJ, 46 bt~i~ d 'iurusarkm.. 227. 22fl 

MitlléllhilirO, j'7 pr(llrit!réa_ 51. J,U, 3.56 k norntwe irnpnir Cl lnélellll. ~ 
l\hu~. C'(lrll\jii.W,.Î(In ri!Oetn1 u !l*;ut, 3.414 d'tl«~rœ~ m f'O!f•Ît'l& dlin~uts. j8 

~n:•nlC!U~ 214 ~.nu i'Nl•ui'JI'IIII ~-.:•mill•(l. à plusir.ll~ IOIOilN:'i <'mlr&ox. NtAullofl c).poncnticlle. 14 
1\ IIU'I(Jfllètrc, l ' ' 354 292 NI")' liU IOhJifliqllC, j 2 
M ais;r., 4J ~NCIIIR\, 353 dipc.ibire, 248 niiiW ,.J!••rnlque. S2 

lll(lll)lQI~. 4,, 4S,.., tN<. in.. 356 ft.-rnuledlimiquc. 54 Ullllc, 52 
ITIIJ)'miW'_ 81 M&llltlx abohncHcm:u~. 59, fortuulc-4nict\lruk., )4 N__.,m 111:1111liqr.w:. Sl 

MJfiie dl: a. A~.l7 _., .... ~ ~-d~o~ 11\-"lloe lilll&oni. 54 
)ialiw: molurt:, ltl-9C) liA DJl-dèk~S.S Ottocr.-.liUI do: planttt$.. 1 

d'-. pz.. 1119 ~414 m(dNc --bwks d ~-tor. <lfA)îalli\'C'!!A. .s.\!' 
·~,.,.,..a. fiO t<.oo. •« 1''*\ 414 ~ ... 55 -~--\.CM .... ---.. .. , -~- OtMn~~S.1{ 

....... 15,21> Mtwa ...-.59, 409 ' - -............. illmmb At JKUI)("IA ~~~..., (À"t.I'IQ, dl&pù .. cbftf.. 
lb.-,., 149 lfll~~lqw. 41 1 betbuluc~. ~. .-nu.~ 

!kil tiiuhlbM·a C\.V~r~lc'!l, 26 œ)"b,410 321 {)rotk(x) 

,.,~~.422 prOO"'Iiort.,. 4(11) tlcm(""ICibiÎ«$, liaiM~IIll, J22 d8n11 l~ ,ur.fimJr;•m é1«tto-
M<1lltr\l' prq:rit'Gt', 227, A lU Ml)ll~t:nl atlg\llatrt, 19<4 ·~k,~. 186, 191 

dlll .. ifkar:l ...... 2b.-2') r&r:rion M'ft' l'nu, :uo. 4 10 "'k'fl!CI'l dip.il•i re. 2411 fttr!t:UQI! <l' , 2(1(1 

éulh f(Jndcrub., 342.. l ( sc.n~409 "'"'-'"~oc ()'IU(lle. v. Ollyo.tc ~roU!! Ic'.,...,cc. 19l 
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ii.IIJOIIIWUM. 199 0J;)'fi:tnr,. ~ '· .. , ~du~i--- ilaU tc a:q. ~ 41)$. - .200 .... ..,W>r,«n ••• 411 

Or twq~lll ~2.19) ~~ .... 2)1) 
_,~.16 .......... ~341, ptpëlb.,U7 o..-._... c<d,.... .. ._..~ ~dl: nlciull, CU'IM!It -. .. _.u-r~229 
4.21>1 21) ~1®.44.J l'tll:l!lhd de o.."d'a."t. )66 
dlw. kJ. t.Ah•t.w ,~111(111('11. cf:am l'n~. l69 f~Îfle, 4Ll Pt*Mtd de P..,.-tim.. JHi ,., dttls h1liquMM:tioo ~ l'an, ~~dt t,.ri~.ij, m l~nUitt.lln' 

«-r"'klffll. 100 .... t-~maure mnlé~-.11ûre, l9S P"-•n:cnwtt 
~~nér~l>. 20S d#l!llc çorpw '"•mnin, Q .,..,...,.,. (Je n:DIIcrncrA, J 20 
é•.-q;lc, 204 i lélllCfilaÎRI, M'A'! blnm\ 367. 406, .....,., 44li n-!Oiqoc, 9 1·93 
/.2<• eml)()i&C#\I)Cflll.'OI fiiU, p ktl!;.{0 chimk .. 444 llté;:lskm. c.ltfmilion, 12 
(lorfl~. 21)4. ltOU•~'~IIIri•~e. ' s~ d#ts les cograh>. 447 J'réfili.C'!!o. jltUI' lt$ fiOfllblft:s. d !lll!i 

ltyl'ri!~ti.l01 f:Jl(flit' de tilli..t.tl, 326 di!olnooo; i.nk'fllltlmiqut~. )NI !. IIOitlMCI<:~~~ dliu\iquc, 
h)<dr"C'l:tnf•k~ 208 d OOflll:.•stloo.. 41 { lo,_'l:lll.'diU!e, 4(;(, 66 ,..,.,. """"' ... ~de rm.ttM m.- ·~-. 16 

'·"" ................. ·~-220,. 2:21 llllllO!'tb&iquc: Cil poûll 
~-~)18,160 kquru œ lliill"'*- lZ6 ~dt.'-41 4'&..a--.38S 
-.~120 ...,.....~)26 ....... n._m 
~120 ~ ..... 1()9 œ,ed~*·"'' IH.; , • 134 
pi(., Jl.l ~ ,..,..;q~ 216 ._. ..... *"--r<W.m 
"~(u,L319 ~de'··~ 1216 ~-~ d~lllt'~l-46 

~··~J'li ~11&. 4-UI ............. 4S1 a~.~~ 

te t!n.:rp: Oc lllliet.~. :nti \~l2k' tllûl~. 147 PfWI(Jn. 190 ......... idk. 150 
cckl••rucut • laaiftlfl, 3'26 

.,_ 
Plande, t.lu. 1811, 193 ...... 1~ 

Ûl.11io'llil., WIU1d•n. 106, 442 dans 1• hmAC 1111~1 f'lèl'l!, Pl<-"nb llnl.e.. 1)4 
Oudlb 169.<4~ chimie, 422 I~N)I'I dre VUI-' '"•r. 3S3 

tl'tr,'.\Me, 4'22 f<-•rmtrlliott., 169 empc>l~l'&'m~t. 2. 422 de l 'eut~. IS4 
dl! l:fM)ol'hufC, 44.5 li3lSUHJ<, 3)0 ÎJl!IU. 21) •'" liquidct. 374 
(b tuii(•J#nea. <4$!1 prc}ducti .... , 4olc.l nuwe \'Oiumiq~~ Zfl !kt M){icb, 317 
de KIIJIN'~ 4.SJ -~lb. .... pf<ll.illCt.kwl. 4 19 tqullilo!t. 3?3 

Ou:n.,_, n~-.llrMfiMUtt. 6t li~e.l30 ~tb..tl9 el ~p/nllft. 375 
O,)'drldoo W.., til...,. aJ111dèn: atlln~449 IIIOIIt'Cii. 419 t.'INB fllOdifi-.s. )75 

•nrft4M- 40S.414 ~Y.m l'r~· . .bqil. «> 
o., .... _ .... .,. ~41) t.CÎIIJ§aiÎf:*f.. 422 I'W'Ifldt-"<" 4'~ dl: P.ali, 

.... ,~m - .... PIIIÎr5 aricks. 111. 172, 4jJ 1U1,212 o..•"' ,._<(V)..., hwoe il(lil _ _ )1,1 
P<-.dt .... n..9 l'noclped'~ 

o.,lk- •• f!Nl ......_~ PlUe ni6que.l83 d'lltwtbsi$. zœ. ZD6 __ ..., 
I.IJt_la (A), SC) Ôldiow.}dedtt:~. )89 l'f!M'1~W .. ~ ... 211 

iLNI..'WI't, 4)9 bèu{jh. ~ ck l'fa~, 382 ct ~k.w (:(nCodiq..<c". 
ut 1laatl'-"'~• 439 hsca! (1111ité), lltl Ptin• d' &ullitîVn, Yll, 3:110 21 1-219 

0.\)\lt lUIJiq'-'1: Pwl1, W(,Jfpn'- 20'1 des b)'dr~ covtll('l'lllll tkJ f'roel'!dt lk «mUlet. 1 09, 45.1 
dill!nllt'IIOO 4b ni\CIU.I,; ~uling. LiniA,. 24$, 2f.2 i lémcnts lki ~ IVA JlJV('édê l•mocb, 409, <151 

d' étlrrt~l~ ck• (4-t!ÎI&Io.'!l élcctn;olli!&JIIi~l~, 2<1.S t.VJJA-.34~ PtOCM6 H\lbcJ. Il~ 41'2. 4l.S 
ll'lc~l&llifl:lj., 328 Pt neeillinc. 9'2 ct ._.nu,•ro fii(•IUifJII\ 22* l'rcl'.'fdt Hd l·l k''fOUil, 418 

a pol tl.lllon lilln~Wt:fl\'!1 lqvc. P~nmchbum & phut.jthVI'\l ct PfC$""Îon lllll'II.M'pbh iQIIt', p,(j('é!Jt 01,1 ... \llld, 442 

'"' di~lllt)nît tk lb! '"" 28@. , .. , Prciduic!< d;saj k,. 6:j.,...k111S 
"""'we'I"•I)C!, m 313 """"'-3!0 dômiquCli.. IOO 
CJIÔ'~ dr ...... '28 ~313 "'-'"dt fll61oo, 3'19 c.ltall cks m~ l(n 

P'l•iNJ,., .wo Slnll1U11' ~w. m ct numEfo MOOlÎqUt.. 221 ~~~ 

"NniM··" ~)<ik:dl:4iut<ICI -:lOlO ~mCÛIR.I'* 
o.:, .. (~ ••.qw,). 411 -- ftM:ri(e !l'tt J'aq~ ICI! 
~41.t 

_,. 
c~rrea383 Pn.p.II\UI~~ 

·~«.44$ ~d..M:f.C~ ..,~·~. 319 116 
ck lll..'dllr. 4.S1 11~219 P't'lllrilt de ~ w 2:51 Pn:~~~SJ 
mllliU.\ lltahn.o,. 409 """"'"' Pol"'~ ~)lltit'. 170 Pn..'<lcUa., 251. , , 

llfl~tbet. 40.1 d' b.)'Cirotlhw, 410 PQI.)n:il•rn, ~ dw~S2 
0..,)'\'lt:t d'llt«c, 4]9 <k: IOOdiv.l'l. 41 0 Pul)(dlkl~~ \ Îf'l}ile), ~· ~.~2 

nor•~eMhllurc. 66 Ph<l.~ de la •nM~ PQeiiR'illm l'Tt~"· l•:.epb, 4'2 
Sil'\li'IIM~, 419 ftl(ll~ilc. 2ft ('(JnfiJI;I.Iffll~ i lo.:m Jtliquc, Ptul~n~c~ ., 

O.t.)'•lo~ de fJt( .. flt\ .tn Smti<mnllln\ 2il 214, ZZI Pucu de sil td~.nn. 3S7 
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P)riW, 4,JJ: i~.2J.' dmrp. .......... T......_, pl'ttNq.c. Sl. 5l. 216 
Sclwtdina:a_. ~ill. 199 ~~~.M "PIIIIC'IJ.'C'cft.l • ..n:., ... 211 

Qut•••.clliJIJD « r~. 1ft~ SéléiiÎUII'l, 448 moncdlfliql.llt, 4ll N.t~~q~H.m 
OIIIUihlt • • I"CCr.h~Ltiqllt', ~rtC" .. 4S cfllicob, '\ 14 rtMei.Jnr.i~L"<. 226 

dtOnlllt'fl, I ll ct C:inl.' l.' f, 48, 448 \mborlwmi-..IIIIC, <4 52 TU)!'", 4((1 
Ou~~n~un• (qllllnt&). 1 tiS ct. mlll.-diCJ~ .t.. ~-wur, 411, 448 OXIlCidcll. 4.S) 'n-JI-•ro. 4411 
C)lfll'b.l'l n icllt. 48 (llli)'dCil,4'\2 'IM~IIIIU!f', 16. 2) 

o.-v. llr'U(turl.".. «J7 S,lr.. S7. \! runpcMv lui~ ............ a~l ..... 2Z.24 
Stmi~)(W,.UO ~&a~l!CO Cf~311 -- ckl)-pe11t,l6S Sua OX)dt dr nwtoooe. 4210 

_,.. 
tlut~ll6 «<t1)pep.J6S Spc.;•cr~ &hdkC'toh.U.. 21 

·~-·81 julelûl P'"l'• 365 n'lf'J:I-. 19) tdde FtlwalhtiL, li 
ml~"fttoo4ntc"- 187 Stmi-m&~~~a, 41)l de l'fl)-dt•W••~t, IYJ khclk ~lvm. 21 
l.i!UI&\'k•lt.'Uc, 187 S•lk'ald... 362 de rllilt!l. 193 ~îlinllkln. 161 
\1Milll', 187 SUl". 361 Spx•rornèl~ Cl tlfftl~<olt)l• ~le l<lpt_'\lr, 

Ra.dl(llll.'tJ\1~. déf'inhioo, SO &IJ\H.'UIIC, 4()5 dé l'l\ll)lt(', ll(;..fl~ 311·YIS ,... .... SI lid .. n, 48, 3ô& Srin dt t' i lr,"' ••-. 207 Cl , ....... ;.e dl.' aiJfùsl,oo dni: 
coof'l~ 61eœoniqut-. ....-..4111 Subi. Crooo. 00 S:ll. t t)ot 

201 ~4QS ~llhit. 19-1%3 Cl \()lwl)t. 1$11: 
pi'Cf"..tltl. 41 s --· -·07 ~·cup.2J 

-44$ 21) cbas l'ab!Of:Hrt>, 1(9 M.-...ket ~~ 146 
ftnt.VM t*n:bi~ 116 dln< la. ctcûtle lirfNMI'Y. 4(11 d&!ftflirioft, 19 """rb. 21 
RI!)UII(I) 11101niqtld5),l:2.J ~1>. 4()6 hbooriq~, 40 Ttlllptrtlt111'-d prc!$$ÎOII 

dn 4."i'l lo1ÎIIlf :II(Uil($, <1()6 ulllil>ldic.ons. 4ffl (acteur, 1 fil 1'1111'11111\n ('I'PN). 1 46 
Kl!)lllll ~'lllhod:iqu'*· 4<.1 Sdl('t't~Jilntinlllt:, 364 Sl«lllCi"m nn•l<d••u .. ~e•fkifl k:, 346 
RI!YCII!Ii I!JIIIVIIII (y). ~ ~K!H phui(JChimiQIJC, l'JO, Al$ da"' br,.,,. d'1u tJfl.:-~ .. 197 ' Jè:nl',làlll••phtfe. 1@ 
R.bithf IJmitAnl,. calwb ca """""" pt(trift6;,. 41" T«~h)1rii=-M. 4'22 
1~112 tHc:n.l!t' de. ~s Sttuc.1Un' *-l.IQUr~ 4'1., l8S T~.al:1ll)il:nt.. 460 

Rhnlft. ... UR': lquMim --- Stnnlft tb ..... »J T~ckll&u! 
C' .. mÎqfiJit.. 100 213 Silnomft ~. 28.) ...., .... dt te---. 290 

ftlk .. da~IŒ dln& le~ lrlunaift.. 411 bip)-ntlnÎdlk • illllwt b~ ll)t!ridlll..-..31} 
lti!~~<:lM.-., 1 00 éq~~td'b) ............. 2JI'l llllrr". 28'1. 288 »trll(lure mol&ulll'ife, 290 

•k l!lll!dm,...Îinl). 4-'6 tr.-·rak d'Îinnuafi~•. 220 ct ccrnmW~ielllclt. 2Y) Tlw~i41m 
d..: dh.mll~kln, 4S9 lwtc,cs. 53 hutaitt', 28), ~7 ll.ol-.. lj) 

Ri!~ll~~ dt: ~'<l•tll:u>!Jon 1:1 prupriélé!l, 227,22$ QO.'t:i&Jrique-., ~7, 2:88 l'f'(•llflt:ICII, <1 18 
(~J.,rtf:nt'~40 ~Û(f'l anx-t ·~m.~, 2JO f,tftll(' ~~ 290 Thé«lr, "· 156.262 

Kcodmtllr\ll, 366 -"-'C .... dlkn. 228 J:l;mlt' tnat~c,ulf.lre. 284 d~c..7 
Rq:k dr Hund, 212 ...... ~ioo.~ 'fW(W~t.ft .... 
~dt l'«tt~.li69 

_ .... 
.,~.-....._.. . ~onet-traite:, ...--.m ..r,x p.-,.,~ x. :w9 ..... ,.. ... 

... ~ ... -.2f!J ... _m -·*''"' pOur~ .,._pd)~ 
~IC'ntm~ CO.Û!IA,](i) thêorie RfE\', '213 niquft;. iU1 

1'1111.~1. 12'0 ttt!iWIIim. )~ Sctuctutn lit rbonllrln!, 778 Thtcflc flfümiq~e de Dall.:.•. 
t.ltltllkÎclfl, 120 définitîcm, 26 $411;11in\illkm,l17 ... , 

Ri'llllctlla'll thé(,rique lt'fliqllt~>. 57, :\5 1, 'NI dRM lu. 111••••rr, :\!!.S 'Checrle c-it'âiqlJI:l de• ~. J~ 
.w;nnfiJUR. 120 IIJUI«ulaifo, )~ 1, '\(,1 Suktillt't' pUtt, 27 'rb&uk' de lll •nCr d'8ectroos... 

RtpOOtA-1-ihltill, 12 p(lllll • M>ioo, l'n &t6te.4SJ 'l<l ....._,.. 
p~dt,...,-. .J1l '""""' Th6t-..1C' de a. ret.i'~ 

~-*-422 p~J41 • .-.. ...... m d"G..I~ 7. 189. 1510 

JtbcoMI ~·bea: - .3<19 d"'~ • .au ~·~~~drs 
~IJ'fft. )SC l)'po.. J.SI. )11 ~)dr('). AIO ~ct~lto:~dr: 
~ 1\Q.(f'llll a.Jml)l~Ct. ])4 SùiUI--.21 ~-.da chlllu._4C7 "'~~ (ltPEV). 210 
su.-,c t.'~hi•••"!Ôt c!'iontl. 416 dt.'(lf'liti(ln, 27 Sllpllluldll(~n-ltt, )~S trlmllll.m mulot.-k:$.191 
ktlo(llllll'lre', rn. 330 Su11fre S....tbulliri""'- lll l 1'h6cflc! d01 iiL'i.'ln•~ 101:2.11~ 
Ruhi~IIYIIl, J.-~llftéfél>, 227 d tinDt. 448 S..-lusùl, 18(1 (Il. ). 2(,jl 

Rmhcrl~. U'ni Emcsl. j 1. cvor~&Uillliflfl él«'fn)niQUC, S>mbolcs.47,57 cc h)i!ridbiJUI\, )œ .. , ... S)Sitfne i'*'fllMIOIIIIl cfuQÎtél. ct I Ô(I!UIIItc, 27'8 
()diqw. «YY 8 tl ~ibtltGbi 

SIR' ..... «~ Ktidr 
_ .. _ ....... """""""'· . --_.., •••• ll't • .» 1 .... 220.221 

,...._. 
wo.»> 

Sc•ltl(!Mltn, coofr&~m~~îan ~ ... d'~)dlri.mt.. 41$ S~.-rriq~.tt.l rfwrl,JIJ 
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Thknr: do <dilah 
~in$ (OM).lll! 
120 

tl tbo•~. 278 
(.1 111ft.'tfie dés étwii'\:OIIII IOCll• 

~~~~~. combinlli5~•. l:IU 
IIWI k. ... l'lliftau.\. 3$7 

'l1l6mr qtt.~~~lllique. IIW 
'~lw---. J. J~ 19'2 
~ \t.illilla.,., 
Ttw•u.. ~cnr~ 5* 
'nlaN::, c:~.,fhli(ln ~ 

"lqlle, 214 
't'ivr(umté). l ) j 

1'1;~-'C!IIi, UVMg.disla. ll4, 1 )~ 
'1 ••mhWr!i, 3117 

<k jln.1kwl. 387 
1'i'4l~~CN~t de b(tt 

..., ...... * a...c.'n.. n•. ... 

....... ~.Dot 
TJ.aiu(~ (l'NT'). 434 
Trinllydrtk d1a2o.Ae (Mh)'l.lnde 

nim-..r;). 4-al 
T rÎ(I.k yW de lf!lt.lf t c 

dl!lll; IC$ pluil.'• nddh.. 4:'13 
d p(liJ!Aiol! MDl(~J fU~IÎque., 

171 
pépiNs.. 4SJ 
nWrioN ...-cr,_ 109 
'ttur:U't ~.4» 
T~. IIW 
1\A)e 6 nyon cutllo;hq~X, 41 
TunS"~Itne. pOild da fut.lun~ 228 

Vtllotlll'ltd.. ÛIJ«!::C', 207 
Voilé de mw.t IIIIOruiQW. 81 
Utlll& <lt ~ 6..., 

c:lliff:.a "'PUK:Mtf,.. 14 
«0~ ft!IN' b 

.t.piMa. Il 
t)liÙfM .mpCn.-1. If 
f),_~me •llrfnllliOOIIL 8 
.,.lill~~ nM!IIÎq&lf, 8 

Vubr cA..ao"11:, 12 
va..iitlm, ro•.riJ:Lll-.hi.M 

A«t~214 
\'Mdft-\\-...~167 -m .-...m 

mdlüipl('.m 

'""" C'()lm Jie W"!lldc•n...,.,-fle, 3411 
I)Jie"- ) 6 ) 

\'11iroih6, 347 
\'"~~~!Nie 4'11àtii)Quc IOO)'enrte. 

162 
\bbtili.t. n 
\t!MM. 8.16 

Xl lll•ll 
t~II'IIJ"!Jb, 463 
1Jttltli'W.:4fll. 463 

1.bo~l40 -~w:.Bu:ua ...... 21$ 
dlwlt. le cupll l'f.lln(ljtl, ô 



Principales canstantes physiques• 

nliiiiMante 

<ho!&e llbn<ftcaire 

..,....,., d'II•'Opdro 

c:oo.qame de Doll:nnann 

..,..._d<flilnoda)• 

OOIIMonoe dt Planet 

c:ut~tanle 100iftire des gaz. 

m•IISC de l'élc<:cron 

mllil!ê du neuemn 

masse du proton 

undé de masse 11om.ique 

'\'Îteuc de la Jurruà'e (' ide) 

symbole ~· 

e 1.(>021n3(5)XI0 1'C 

NA 6.022137(4) X lo" mol" 1 

k 1.38066(1)X 10 2\ J·K 1 

F 9648S.31(3) C·mol 1 

h 6.626076(4) x 10 ,. h 

R 8.31451(7) kl~o·l.·K '·mol 1 

·~ 9.1093!10(S)X 10 "kg 

5,48S80X 10" 4 u 

m, 1,674923(1)X 10" 21 kg 

1,00866 ll 

m, 1.672623(1) X IO " ~g 

1,00728. 

" 1 ,600540(1) x 10 " kg 

< 2.997924S8X 1<' m·• 1 

"\Wcwt .....,_m dt C'OOATMŒWSUTI'ER.. ccdn 19(16. p.tfinll_.. C: f -
O.. /lw $1'61Wr -.1 T~ dt rhuuW'i:: aJ C-.:il4f&kW~ .J ~ 
... w Ch4ie mlf'~ iolque ..... dÙiidle- 'e dmua-dlrff"' ... , ... 



Tableau périodique des élé ments 

MftMt\ p7 
nlcah~k'rnl.lx rtrc' 

lA jg,l~S \"1:1A 

1,~ 1 OIA lftA "'A VA V<A 1 -• ~ 6 1 • 

• 0 C N 0 
•.otl 10.11 11.01 14.()1 16.00 -

u •• •• '' K 1 n 
Ml ---·~ At SI P S 0 

lA-.11 26.91 2:&.09 30.97 lUn 

. J • n l'l D u l'l • r :.s 3 • 11 l) n .u 
.s. Ca Sc Ti Y Cr )ta Ft" Co ~1 Cu 7A C• Gt As St 

~ ~ --~~----~~ ----.1 --• 
~ Jl :tt 41) 41 41. 41 .W 4$ 46 .t1 <18 40 9) SI ~ i Sr \' Zr Nb Mo Tc R1.1 lUI Pd Al Cd ln Sn Sb Te! 
- 87.61 S8.91 91.22 92,91 9S,94 (93) 101.1 102,9 L06A 107,9 ll2.4 114,8 118.7 111.$ 1!7.6 

~ ~ u n ~ ~ M n ~ N ~ ' ' n ~ ~ u l • 
h ~ ru fi w ~ ~ h ~ ~ ~ n ~ ru ~ M • 

07.3 131.9 J7S.S 180.9 1$l.t 116.~ IQ(I.l 19'2.2 195.1 )97.0 'l!X\.6 ~1.A 107.2 209.0 c»;l) tltO) (2Z1t 

• tt * klS • tOit 

1 
'4 tnt uo nt _~.. __ __!\_. -~·-

b ~ ~ ~ ~ • ~ ~ - - ~ -~ 
2:!6 227 (201) ~) 1 001 116'1 QIISl G66J 

• • • • • .. .. • • .. • • " .. 
•tandun.idc$ Ot ... ... .. .. l'a lM ... ., • Ir 'llo ... ... 

141,1 lU 1~ (le) UllA UUI IS7,3 .,.., lAS ..... 1m,3 ..... m.o 1'15.0 

"' " " " " " " " .. (lfo 10(1 
lOI l m l 10> 

Th l'li u s, • .... Am Cm 6k cr & Fm Md No l,r 
2n.oj ('231• lU.O (2..17) (244) (243) (247) 1~ ~<Il 1 ~21 1 (1S7l (2.S'2_ I fl~l)) . IY.O) 

' actinides 



Tableau des masses atomiques * 

t16nent .,.,.., 
'"""" ,., .. élél~ot ~)'mbok. mun!ru m~>< ll~nt ')Tnbok "- ma"' 

IIIOrtlique mol;tîre MQil'liiJUC molaire mnmique rmlaire 

ncrinium Ac 89 1227)' franc.îum Fr 81 (22}) plutonium Pu 94 (244) 
aluminium Al 13 2Q.98 gadolinium Gd 64 157,3 polonium Po 84 (209) 
américium t\n\ 9S {243) gallium Ga 31 69.72 potassium K 19 39,10 
ttntimoine Sb SI 121.8 genrutnlum ,,. 32 72.;9 pra.~yme Pt 59 140.9 
MgtJ\C Ag 47 107,9 hafnium Hf 72 1785 prométhéum Pm 61 (145) 
argon Ar 18 39,95 twsium Hs 108 (265) protac:t:lnium P\l 91 (23 1) 
,.ni<: A> 33 74,92 hélium He 2 4.003 radium Ra 88 226 
asmtc At 85 (210) holm ium Ho 67 164.9 nldon Rn 86 (222) 
azote N 7 14,01 hydrogène H 1 1.008 rhéoium Re 75 186.2 
baryum Ba 56 137.3 indium ln 49 114.8 rhodium Rh 45 102.9 
berit~ium Bk 97 (247) iode 1 53 126.9 n1bidium Rb 37 85.47 
beryllium Ile 4 9.012 iridium lr 77 192.2 ru1hénium Ro 44 101.1 
biwudr Bi 83 209,0 kryp«>n Kr }6 83.80 samarium Sm 62 1~0.4 
bo<e D 5 IO.SI lanthane Lu 57 138,9 scandium Se 21 44.96 
bohri\lm Bh 107 (264) lawrenc-ium Lr 103 (260) sc-.ttborgium Sg 106 f,!63) 
brome Br 35 79,90 lithiwn Li 3 6.941 sélénium Se 34 78,96 
cadmium Cd 48 112.4 lutécium Lu 71 175,0 silicium Si 14 28,09 
cnlcium Ca 20 40.08 magnés.îum Mg 12 24,31 sodium Nn Il 22,99 
calil'omlum Cf 98 f.!S I) rnang~se Mn 25 54,94 soorre s 16 32.06 
carbone c 6 12,01 mcitncrium Mt 109 (266) strontium s, 38 87.62 
œrium Ce 58 140,1 m~ndélévium Md 101 (258) wna.le Ta 1) 180.9 
oés.ium Cs 55 132.9 men;ure Hg 80 200,6 technétium Tc 43 (98) 
chlore C1 17 35,45 molybdène Mo 42 95,94 tellure Te 52 127,6 
cl)rome Cr 24 52.00 néœymc Nd 60 144.2 terbium Tb 65 158.9 
cobalt Co 27 58.93 néon Ne 10 20.18 thal Hum Tl 81 204.4 
cuh1e Ce 29 63.55 ncpl'unium Np 93 (237) {horium Th 9Q 232.0 
curium Cm 96 (247) nickel Ni 28 58.69 thulium Tm 69 168.9 
dubnium Oh 105 (262) niobium Nb 41 92,91 titane Ti 22 47.88 
è!ysprosium Dy 66 162,5 nobélium No 102 (259) tungstène w 74 183.9 
c~nsteinium Es 99 (252) or Au 79 197.0 uranium u 92 238.0 
erbium Er 6ll 167,3 osmium Os 76 190.2 van3dium v 23 50.94 
étaln Sn 50 118.7 oxyg..'ne 0 8 16.00 xénon Xe 54 131.3 
cmopium Eo 63 152,0 pallndium Pd 46 106.4 ynctbium Yb 70 m.o 
rer Fe 26 55,85 phosphtte p 15 30.97 )11rium y 39 88.91 
fermium Fm 100 (257) platine Pt 78 195,1 7lnc Zn 30 65,38 
Ouor F 9 19,00 plomb Pb 82 207.2 Urconium Zr 40 CJJ.lZ 
•l,.(>s Ylkwnl {~ ('()Niennc:nt 4 chiffre; $1ptftrol1ft. 
' U~~~: '*~~~'('rot j.Wef!tl\tsts dhf&tle 13 musc & lïSIOtope la plus ttlble.. 



facteurs d 

kmg:ucu r 

unité SI: mètre (m) 

1 m = 3.2808 pie<L< (pô) 
J cm • 0,39370 pouce (po) 
1 km = 0,62137 mille (mj) 
J pi = 12 po 
1 mi = 5280 pî 
l futgstrorn (Â) c JQ- 11) n• 

1 m' 
l dm3 

1 cm' 
I L 
1 gal 

1 J 

l eal 

= J(X)() dm3 
= J Htre (L) 
= 1 mL 
• 0.220 g;\JJOn impéri1d (g;d) 
= 1,20 g•lloo US 

énergie 

uoi lé S I : joole (J) 

= 1 kg·m2.ç2 
0 0.2.190 1 ("dlorie (c:•tJ) 
= 9.4781 X 10.4 btu 

(Srîtish thermal unî1) 
= 3.%5 X lo--J tM.u 

mao;se 

unité SI : kilogrnmme (kg) 

J kg 
1 g 
1 l b 
1 tou.ne métrique. 
1 IOIJ.nt anglaise 
l unité de 

= 2.2()46 livres (lb) 
c 0.035274 once (o:c.) 
= 1 () Ot. 

e 1000 kg 
=2000 lb 

masse .uomique (u) = 1,66054 x l0--21 kg 

OK 

le 

'• 

1 Pa 

température 

Ullité SI : kelvin (K) 

= -273,15 oç 

= - 459.67 <>y 

• tc + 273.15 
5 

• 9 (1. - 32) 

9 
=s'c+32 

p l'eS')iOil 

unité SI: P'JSC'.ld (P'.t) 

= 1 N·m'"2 

= 1 kg·m-Ls~2 

1 atmosphère 
standa•'d (atm) = 101.325kPa 

= 760 torr (mm Hg) 
= 14.70 lblpo' 


