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Chapitre 10. Quelques notions
de chimie quantitative et

thermochimie

mistes du Moyen-Age se mélent magie er religion; ils
croyaient pouvoir trouver et purifier une substance dont la
perfection pourrait, entre autres, rendre & homme éter-
nelle jeunesse du paradis perdu et transformer les métaux
corruptibles (qui s'¢
Le
CrOYAnces myst
science expé

xydent] en or,

assage de l'alchimie (constituée de recertes et de
ques) 4 la chimie moderne (une vériable
rentale) a nécessité d'une part qu'on aban-
donne les croyances irrationnelles et d'aurre part gu'on uti-
lise de maniére sysématique des outils précis pour mesurer
les phénoménes. Ces outils sont principalement la balance
pour mesurer les masses ainsi que des thermomérres et des
récipients pour mesurer des températures et des volumes.

NO,, dioxyde d'azote, contient 30,4 g
d'azore et 69,6 g d oxygéne.

N, Oy, pentoxyde de diszote, contient
25,9 g d'azote €1 74,1 g d'oxygéne.

On constate que les proportions d'azote sont dans les rap-
ports simples: 13 2; 354 er S (114 =2%57;: 171 = 3x57;
228 =4x57;etc).

Les substances i I'éat gazeux réagissent en respectant des
lois analogues.

En 1805, Gay-Lussac remarqua que les volumes des gaz
entrant en réaction, de méme que ceux produits, éraient
toujours dans un rapport simple, en général inférieur a 10,

Pour obtenir de I'cau, on peut faire réagir de I'oxygine avec
de I'hydrogéne, tous deux 4 I'étar gareux, on ohserve qu'il
faur un volume d'hydrogine double de celui d'oxygéne.

Le volume de vapeur d'cau obtenu est aussi double de celui
d'oxygine, tous ces gaz devant se ouver dans les mémes
conditions de température et de pression (Loi des gaz par-
faits).

En pratique, on va considérer la plupart des gaz réels urilisés
comme érant des gaz presque parfaits.

Dans une réaction chimique, en phase gazeuse, il y a
toujours un rapport simple entre les volumes des gaz qui
réagissent.
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Certe hypothése, acruellement considérée comme une loi.
peut facilement étre déduite de |a loi des gaz parfaits:
pV=nRT

Lit balance, insrument de base di chimiste

Gay-Lussac (1778-1850) émonpa les lots de

La combipsatison des gaz en volume,

L actde chlorirydrigue est du hlarsire d hyarogine dis-
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Loi de Lavoisier

A MM ARATELLEG 1 PU L SammaL .

Clest 'oxyde de cuivre 1T (CuO),

Une autre combinaison est possible: 89 % de cuivee et 11%
doxygtne (% en masse).
Cela conduit 3 un oxyde rouge de cuivre I (Cu,0).

Loi de Dalton

Clest la loi des proporrions multiples.

Lors d'une combinaison de deux élé le rapport
des masses de ces éléments est toujours un rapport
simple.

Lazote forme cing composés avec |'oxygene:

N0, monoxyde de diazote, contient, ( 36,4
pour 100 g de composé, 63,6 g d'azote 63,6
er 36,4 g d'oxygi

N

0, monoxyde d'azare, contient 46,7 g (-ﬁ[’.? 114 )
zote et 33,3 g d'oxypéne 33 100

N;0;, trioxyde de diazote, contient (
36,9 g d'azote et 63,1 g d'oxygene.

La masse d'une mole Sexprime en grammes,
Exemples:

Caleul de la masse d'une mole d'eau (H.O)

2 atomes d'hydrogéne (H): 2:1= 2
1 atome d'oxygtne (0): 1-16 = 16
Masse d'une male d'eau (H,0) 1Bg

Caleul de la masse d'une mole de sulfare de sodium (Na,S0;)

2 atomes de sodium (Na); 2.23= 46
1 atome de soufre (S): 1-32=32
4 aromes d'oxygene (O): 4-16 - 64
Masse d'une mole de
sulfate de sodium (Na;50,): 142¢
NR. an i i i ot di e fia

11 SULVELLL U MUMIEY . PVUREMLED, ULl pPCis @ CVOIIUES
d'Avogadro s ke nombre de molécules contenues dans une
mole de n'importe quelle substance pure ou dans 22,4 lirres
de nimporte quel gaz ramené aux «conditions normaless
(conditions normales: 1013 hPa de pression et 0° C de tem-
pérature).

Prowst, un des pionniers el chinmie (1754-1826).

Le comee Amiadeo Avogadre (1776-1856), dhimiste fualien,
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Ce nombre est trés grand; il vaur:

-
N, = 6,02-10%

La concentration s'exprime dans différentes unités. La plus

utilisée, en chimie, est la concentration molaire. Clest la

quantité, exprimée en moles, de substance dissourc dans un

litre de solution. La concentration molaire s'abrége mol+1-!

(ou M),

La concentration d'une substance est notée en écrivant la
formule brute entre crochets,

Exemple: [NaCl] = 1 mol- I (ou 1M) signific que la
concentration de chlorure de sodium vaur unc mole par

livre de sulution.

itative

réaction

Qu'observe-t-on dans ['éprouverte? Le fer et le soufre ont-ils
intégralement réagi? Les masses éraient-elles judicieusement
choisies?

Ce que nous apprend cette expérience

On peur observer sur la photo ci-contre que du soufre s'est
déposé sur les parois de [¢prouvette. Tout le soufre n'a donc
pas réagi avec le fer pour donner du sulfure de fer Il selon la
réaction :

Fe+ 5= Fe§

Une éwude quantitative de cette réaction permet de prévoir
les masses de fer et de soufre & mélanger: ['équation de réac-
ton chimique indique que chaque atome de fer réagit avec
un atome de soufre.

Au niveau macroscopique, cela veur dire qu'il faur faire
réagir une mole de fer (56 grammes) avec une mole de
soufre (32 grammes) pour obtenir une mole de sulfure de

lisatien d'un acide par une base), d'autres par contre sont
relarivement lenres {oxydation des aliments), voire extréme

ment lentes (farmation de b rouille sur du fer ou de «vert de

gris e sur du cuivre),

Les facteurs qui déterminent fa vitesse d'une réaction sont
nombreusx.

Cetre vitesse dépend non seulement de la composition des
substances qui réagissert, mais aussi de leur érar physique,
de l'intimiré du mélange, de la tempérarure, de la pression,

TR T R, 1 il

Aspect aprés réaction.
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fer 11 (88 grammes). Un calcul de proportions permer de
dérerminer la quantité de fet et de soufre 4 uriliser selon la
quantité de substance désirée,

Par exemple, pour obtenir 1 gramme de sulfure de fer, il
faut 56/88 grammes de for et 32/ 88 grammes de soufre,
(En effer: 56/88 + 32/88 = 88/88 =1)

Pour obtenir 4 grammes de sulfure de fer, il aurair fallu
mertre en présence: )

= = 2,5 grammes de fer

§. = = 1.5 grammes de soufre

Ce calenl montre que dans l'expérience, il y avait un excés de
soufre, ce que confirme ['observarion. En effer, 1,5 grammes
de soufre suffisent pour faire réagir 2.5 grammes de fer.

Dans la pratique, les calculs quantisanfs de produits 4 faire
réagir donnent une indication importante quant aux mélanges
i eHectuer. Cependant, comme la toralité des aromes ne
réagissent pas, les chimistes mettent souvent un excés d'une

tion par exemple).

de réaction

Q“".’, La réaction de lacide chlohydrique (HCI)
o €, sur le thiosulfate de sodium (N2,$,0), en
solution aqueuse, produit du soufre; cela se

remargue par un trouble de la solurion.
Dans ging tubes i essais, on introduit le méme volume
d'une solution de thiosulfare de concentration 0,1 mol -1,
On ajoute alors, aussi rapidement que possible, un méme
volume d'acide chlohydrique HCI, de concentration
croissante: 0,01 mol-1-'; 0,02 mol-1"'; 0,1 mol-I;
0,2 mol-1"'; 1 mol-I"' dans chacun des tubes. On ohserve

més laps de la premiére phase de l'opération, En ajoutant
alors de I'eau, on observe que la couleur bleue intense pilit.
Cette péaction est réversible, elle s'écrit:

Cu + 4 NH; = Cu(NH,},"

Un grand nombre de réactions chimiques semblent s'arréter
avant que tous les réactifs ajent été transformes en praduits
de réagtion. La réaction aboutit 3 un équilibre.

Q‘ '.‘, Une expérience permet d'introduire er
:' :: d'illustrer le concepr d'équilibre chimique.
On prend deux béchers identiques A er B. Le bécher A
contient une solution colorée alors que le bécher B est vide.
On place deux rbes 2 essai {de secrions différentes, troués
dans leur parvie inférienre) dans les béchers. ..

On recommence la méme opérarion plusieurs fois, Au bour de
quelques cycles, les niveaus dans les béchers ne changent plus,
Le volume de liquide prélevé dans le tube A représente la viesse
de réaction du bécher A vers ke bécher B (sens direct — ) etle
volume de liquide prélevé dans le tube B représente la vitesse
de réaction du bécher B vers le bécher A (sens inverse ——).

proportions,
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Une autre expérience illustre ce principe d'équilibre.
On propose aux éléves d'une classe fe jeu suivane:

A chague signal du maitre (toutes les minutes, par exemple),
I: qum dﬁ él.h’cs qui S¢ trouvent dﬂnﬁ Ii CL‘“, sOorent *'I.ﬂs
le couloir tandis que la moitié de ceux qui sont dans le cou-
loir reviennent en classe (on arrondit le nombre d'élives:
2,5 donne 3).

Si l'on démarre le jeu avec une classe de 20 éléves (tous en
classe), on peur construire ke ableau suivant;

Temps nombre 'Eéves ea dosse  nembee d'Elives dows le covloir

g 120 n 0
t=1nin 15 £
t=1nin l ]
t=3min i1 1
t=4min " 6
b= min 13 T

Léquilibre chimique est défini par I'égalité des vitesses de
réaction dans les deux sens. On dir souvent vsens directs
pour la réaction lue de gauche i droite et «sens inverses
pour celle lue de droite 3 gauche,

Soir, par exemple, la réaction de l'acide acérique

(CH,COOH) sur 'éthanol (C,H;OH) qui produit de

l'acétare d'éthyle (C,H,COOCH, ) et de 'eau (H,0)
acide + aleool \l—‘t acétate d'éthyle + eau

de viresse directe v,

Cette réaction est réversible, on symbalise cetre réaction par:
acide + alcool - acérate d'éthyle + cau

de viresse inverse v

Expérimentalement, on détermine:

vy =k [acide] - [alcool] et

v, =k - [acéeare d'éthyle] - feau]
kg et k; sont les constantes de vitesse dans les sens direct et
inverse.
A I'équilibre, les concentrations de toutes les substances en
présence sont stables, donc:

Vd = Vi
k, + [acade] - [alcool] = k; « [acérate d'éthyle] . [eau]
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Le principe de Le Chatelier s énonce ainsi:
Si I'on tente de modifier I'état d’équilibre d’un systéme,
il réagit de fagon a annuler I'effer de cette variation. La
réaction sc déplace dans le sens capable d'absorber (de
} la variation imposé

L3

Par exemple, la réaction en phase gazeuse:

(exathermiguc)

libére de la chaleur
NGy, = N,
{gaz brun-orange) , absorbe de lachaleur  (gaz incolore)
(endathermique)

Si l'on augmente la rempérature, la réaction se déplacera
vers la gauche: la conleur brun-vere se renforce.

Si lon refroidit le mélange, la réaction se déplacera vers la
droite : le mélange devient incolore,

Une application intéressante de ce phénomene est ke fone-
tionnement des lampes halogenes.

Le filament est en tungsténe (W) et l'ampoule contient de

l'iode gazeux (1,) & faible pression et de l'oxygéne (O,).

Lintérieur de I'ampoule est le siege de plusieurs réactions
chimiques que 'an peut résumer ainsi:

ﬂntkmkg-.c
—pp——b—r—t—
Wiga + Oaiga * Lajguy  produins incennidaiees WO.L
3 . = ek
souduehermigue

tun.gsn'cn: + oygene + inde eyindure de mingsténe

12 nefeence d'inde (eaz halasine) et d'axveine autour du

TUTE €1 AUEITICTIE @ITISE 58 LTSI,

TR0

/LA\ S
| Flomaet de nguine 081 |+ 3oen o

Les phares i iode, une application sechnolagigue
d déplacement d'ien équilibre chimigue.
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On définit la constante d'équilibre K de cetre réaction avec
la relation suivante:

K- l_id 7[acémcd'é(hﬁc|‘[cau_'
“E [acide] - [alcool]

La valeur de K dépend de la tempéranure,

‘:‘.u‘b Une expérience réalisée & rempérarure
w _m ambiante a donné, & I'équilibre, les valeurs
suivarites: 15 g d'aleool, 20 g d'acide acétique, 58 g d'acé-
tate d;ﬁhyle et 12 g d'eau dans un certain volume V.

On caléule les concentrations des substances en présence 4
I'équilibre et la constante d'équilibre K de cette réaction:
N

__15 0326 o
iQH,,DHJ-m_V- T mol:|

(BH,CO0H) = - = 2232 .
[GH,C00C,H,] = g‘ésv =28 mol. I

0,659 0,667

dou K= 553092

=405

Remargue: dans ce cas, le volume de solution rintervient
pas [se"_i_impliﬁc:l dans le calcul de la constante d'équilibre K.

Déplacement de I’équilibre; principe de
Le Chatelier

Lorsque I'état d'équilibre est arteine, les concentrations des
différentes substances en présence sont stables.

Que sc passe-t-il si 'on modific, par exemple, la concentra-
tion dey solutions ou bt pressivn des gaz ou la empérage?
Léquilibre va &re perturhé, La Nature réagit, selon une loi
découverte par Le Chatelier, de fagon & établir un nouvel
érat d'équilibre.
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Thermochimie

D'une maniére générale, pour briser des linisons chimiques,
il faur de I'énergie qui peur étre fournie sous différentes
formes: thermique, rayonnante, électrique, travail méca-
nique. Par contre, la formation de nouvelles liaisons
s'accompagne généralement d'un dégagement d'énergic.
Pour une réaction donnée, la quantiré globale d'énergie
mise en jeu est wujours la méme, mais la pan d'énergie
thermique dépend de la manitre don la réaction se pro-
duit.

La plupart des réactions libérent de I'énergie thermique: ce
sont les réacrions exothermiques. D'autres, moins fré-
quentes dans la Narure, en absorbent: ce sont les réactions
endothermiques.

Q‘."O Dans un bécher, placé sur un agitateur
: = magnérique, verser 100 ml d'eau dont on
mesurela température, ajouter rapidement environ 40 g de
sel de euisine (NaCl): Mesurer la température lorsque le sl
est totalement dissous. On observe une baisse de tempéra-
ture dienviron 2 °C.

La dissolution de sel dans I'eau ¢'accompagne d'une absorp-
nion de chaleur; cette énergie est unlisée pour dissoudre le
sel (démonter sa structure cristalline) puis le dissocier en
ions N et CI~,

La combustion d'une allumette s'accompagne d'un dégage-
ment de chaleur er de lumibre (lamme). Les réactions de

combustion sont toujours exothermigues.

La plupart des réactions chimiques ont lieu dans des réci-
pients ouverts, cest-h-dire, sur le plan physique, 2 pression
constamte. A cete condition, I'énergie thermique absorbée
ou libérée par la réaction est appelée variation d'enthalpic
(AH).

Si une péaction cst exothermique, sa variation d'enthalpie est
négative; le systéme perd de I'énergie thermique: AH < 0.
Sila réaction est endothermique, sa variation d'enthalpie est
positive; le sysitme gagne de I'énergie thermique: AH > 0,
Cette yariation d'enchalpie dépend des conditions d'expé-
riencey dans les conditions standards de température et de
pression (CSTP: 298 K er 1013 hPa), on la note H ou
AH®..
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Par convention, ['enthalpi dard des élé dans leur
forme la plus stable, est nulle aux conditions standards de
température et de pression. Cente valeur est notée H?.

Exemples

1. O, Ny H,, ... sous forme gazeuse: HY = 0 k)/mole
2. C, sous forme de graphite: H = 0 kJ/mole
C, sous forme de diamant: H? = 1,98 kl/mole.
Le cristal de diamant, méme s'il est plus dur, est chimi-

quement moins stable que celui du graphite; ccla
expli}ur qu'on trouve moins de diamant que de graphite
dans la narure.

Lenthalpic standard de formation d'un corps composé est
I'enthalpic de la réaction par laquelle il s'en forme une mole
4 l'éear standard, 4 partir des corps simples uniquement,
pris eux aussi 4 I'éear standard. On tient compre de I'étac:
gazeux (g), liquide (1) ou solide (s).

Meéme si la réaction ne peut pas érre effectivement réalisée,
on peut néanmoins calculer son enthalpie de formation.

Loi de Hess

Lapplication du premier principe de thermodynamique aux
réactions chimiques conduit la loi de Hess:

La chaleur produite ou absorbée par une réaction chi-
mique ne dépend que de I'état initial et de état final, et
nnndﬂéhpﬁ h:rméd:wu,icnndm:mquuw
soit ouvert),

soit 4 volume mnmm (récipient ﬁrmé}.

On se limirera au calcul d'enthalpies de formation de
diverses substances 3 pression constante.

En vertu du principe de conservation de ['énergie, I'enthal-
pie d'une réaction est déterminée par la relation:

AH, = ¥ v, AH{ (produits] - X v AH? (réactifs)
v, et v, sont respectivement les coefficients steechiométriques
des produits et des réactls, c'est-d-dire e coefficient qui pré-
céde la formule du produit dans une réaction équilibrée,

AH? érant les enchalpies de formarion des produits er des
réactifs respectivement.
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On obtient:

AH = 2(-393) + (-285) - (~1300) = 227 k)/mole.

11 est aussi possible de combiner algébriquement les équa
tions dont on connait I'enchalpie, de fagon i

I'équation de celle donr Ienthalpie est inconnue.

Exemple

On désire caleuler ['enthalpie standard AH! de la réaction
de synthisse du méthanol (CH,OH) selon la réaction:

CO+2H,—CH,OH

On détermine expéri I les enthalpies de combus-
tion: .

= du méthanol: AH " = -638 k]/molc

~ de hydrogine: AH," = -286 k[/mole

~ et du monoxyde de carbone: AH," = ~283 k]/mole.

On retrouve 'équation de synthése en additi !

4 membre» trois équations de combustion :

Ci-dessous, on a -lnvme» léquanan de combustaon du
méthanol et on a mult ¢ par 2 ['équari de'c

de I'hydrogine. Ceci ne constitue quun artifice de caleul
permetaant, en addidonnant des réactions astucieusement
choisies, d'obtenir la réaction voulue.

AL Attt Am st A 1A iTra

AHF =217 kJ/mole

Influence de la température

Les enthalpics sont dépendantes de la température 3
laquelle la réaction envisagée a licu. Les tables donnent les
valeurs d'enthalpies 4 298 K (valeur standard). Il peut étre
intéressant de connaitre l'enthalpie d'une réaction i une
autre température T.
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Exemple

Calcul de I'enthalpic de la réscrion suivante (réduction du
fer dans un haut fourneaw, voir le chapirre « Les réactions
chimiquesw:

Fe,0,+3C0—»2Fe+3C0,

Rappel: AH,(Fe) = D par convention,

AH, = [3 - AHYCO,) + 2 - AH/Fe)] - [AHP(Fe,O,) +
3+ AHP(CO))

AH, = 3(-394) + 3{0) - (-822) - 3(-111)
AH, =-27 k)/male

On remarque que cette réaction est exothermique.

Dans certains cas, aprés avoir mesuré des chaleurs de com-
bustion, on peut calculer I'enthalpie standard de formarion,

Exemple

On veut dérerminer |'enchalpie de formation de I'acéryléne
C,H, connaissant les chaleurs de combustion (mesurables)
de C (=393 Klfmwole), de H, (=285 kJ/mole) et de CH,
(=1300 k)/mole). On met en paralléle la combustion de
2 moles de carbone C et une mole d'hydrogéne H,, et une
transformation indirecte comportant en préalable ka for-
mation d'une mole d'acéryléne C,H,, ensuite soumise &
combustion :

20(s) + Hyfg) +30,(g) 220081, 5 €O,(g) + HLOM)
ﬂH'h CHlg) + 101® ’/ﬁHsl
(3) signifie (@ {¥rar solide)
(1) sigeeifie (@ I'éeat liquide)
() wagnifie (3 irar gazens)
Remarque: Dans la relation ci-dessus, ne pas confondre
AH} qui est 'enthalpie de formation avec H,(g) qui est du
gaz hydrogene!
On peut écrire: 2 AH," + AH," = AH? + AH,?
d'ols AH = 2 AH"+ AH - AH,
avec AH,"=-393 k}/mole
AH,"=-285 kJ/mole,
AH, = -1300 kl/mole

=122~
Les enthalpies éranc addirives, on peut écrire, pour une réac-
tion 4 la température T, par rapport 4 la méme réaction A
298 K le diagramme de Hess :

Températue T........Réactifs (étar 1) —2t—s Produits (écar 2)

AH L TaH,

] Réacifs (étar 1) —222 > Produits (étar 2)

Pour passer de I'éear 13 Iérar 2, il y a deux possibilieés :

1. Effectuer la réaction i la wempérature T, la variation
d'enthalpie de réaction est AH,".

2. Déerire un parcours en 3 érapes : faire passer les réactifs
de la température T 4 298 K (étape 1 & 1" avec AH ),
puis effecruer la réaction 4 298 K (ftape 1" 3 2" avec
AHY, ) et enfin, amener la wempérature des produits 2
la valeur T (¢rape 2' & 2 avec AH,),

La variarion totale d'enthalpie est la méme dane les deux cas

(Ioi de Hess), donc :

AH" = AHY, +AH, + AH,
Les quantités de chaleur AH, ct AH, sont égales 2 une
somme de termes du type :
n. C.AT

n = nombre de moles

C = chaleur molaire (J/mole - K)

C = ¢ M/100D (¢ = chaleur mamque er M rnasse
molaire en g dela eng

AT = variation de température, pour chacun des consti-
ruants du systeme, dans I'étar initial ou dans ['éar
final,

En général, 1AH,| # IAH,| car les chaleurs molaires des
réactifs ne sont pas égales & celles des produits (il ne faur pas
la méme quantité de chaleur pour faire varier de AT la tem-
pérature des réactifs et celle des produits).

Supposons une réaction & pression constante du rype:
aA+bB = C+dD

ot a, by ¢ et d sont les cocfficients stechiométriques des
substances A, B, C et D, Cﬂ, “Cnm les chaleurs molaires
4 pression constante de A et B.
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On peur derire:
AH, =a-C, (298 +T) + b C,, (298-T)
AH, = C(298-T) +d- (298 -=T)

Dong, aprés caleuls:

AH" = AHE, + [(c- G #d- Cyy) ~ (- Gy +b - Co)] - (T - 208)

Au cours des étapes 14 1" et 2" 2, il peur exister des chan-
gements d'étar des réactifs ou produits. Il faudra alors tenir
compte, ave le signe adéquar, des chaleurs latentes de chan-
gement d'éear des substances,

Finalement, on a fait I'hypothése que les chaleurs molaires
ne dépendaient pas de la température, ce qui n'est vrai que
pour de faibles variations de température. Dans le cas
contraire, il faudra faire appel au caleul intégral.

Enthalpie de liaison

Uenchalpie de liaison ou énergic de liaison est définic
comme la variation d'enthalpic accompagnant la forma-
tion d'unc liaison  partir des atomes isolés, & ['éat gazeux,
sous unc pression de 1 atmosphére, Elle s'exprime aussi en
joules; clle est toujours négative car la formation d'une
liaison est toujours exothermique,

Exemple
Lénergie de la lizison H-Cl est I'enthalpie de la réaction:
Higl + Clig) = HA(g) AHE, -, = =431 kJ/mole

Représentation graphique

de |"enthalpie d’une réaction

Chagque réaction chimique est accompagnée d'une trans-
formation d'énergie. On observe souvent qu'une réaction
exothermique démarre spontanément mais parfois, elle
doit étre tout d'abord actvée, de méme pour une réaction
endothermique,

Par exemple, un mélange gazeux d'hydrogéne et d'oxygéne
est dit « figés dans des conditions normales mais explose
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Chapitre 11. Introduction a la chimie

organique

Al'origine, la chimie erganique s'intéressaif aux substances exraites les éfres
vivants. A ce fitre, c'est une science ancienne ; & partir d'organismes du régne
végétal ou animal, les peuples de I'Antiquité comme les Egyptiens savaient déja
exiraire de nombreuses substances telles que remédes, teintures, fards, poisons,

parfums...

Aujourd‘hui, les molécules de la chimie organique sont synthéisées dans des
laboratoires. Cependant, lo matiére premiére de I'industrie de la chimie orgo-
nique resfe essentiellement le pétrole, lui-méme issu d'étres vivans ayant vécu il y

a des cenfaines de millions d'années.

alors qu\;n pcnsa.i't que les produirs extraits de la nature
n'éraient fabriqués que par les cellules vivantes i l'aide
d'une énergie vitale particuliére: Vis vitalis,

Dés lors, les chimistes se passionnerent pour ces produits
et leurs propriétés. Le nom de « chimie organique » vient 3
l'origine de la parenté des produits éudiés avee ceux des

| |
H H

Maldeule drée: COUNH,);
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lorsqu’on I'allume & Iaide d'une étincelle, d'unce flamme
ou tout simplement en le soumertant i une forte chaleur.
De tels systtmes, pour réagir, demandent 'apport d’une
énergie dactivation E.

On peut donc ¢
les diverses enthalpies:

dans un diag

d'énergie,

Energie
Esot octivé

Réaciifs

Praduits

Degré d'avancement de
lo réaction {sens de |o réaction)

Réaction exothermigue.

Lorsqu'on chauffe, dans une éprouvette, de la poudre de
caleaire (carbonare de calcium CaCO,), il se dégage du
CO, selon la réaction:

CaC0, - G0 +CO,

La réaction est endothermique, une partie de la chaleur a éié
«pidgen dans les produits sous forme d'énergie chimique.

Enargie

Efot octive

Produits
an
>
Degré d'avancement de
I réncfion (sens de lo réoction)
Réaceion endothermugue.
réperoriés.

Cela est di1 4 la propriété particuliére du carbone de
pouvoir se combiner avec lui-méme et former des
chaines droites, ramifiées ou cycliques qui permertent
la « construction» d'un i bre de molécul
Ii.i“l'ﬁ

Les composés organiques contiennent des atomes de car-
bone qui se lient principalement i des atomes d'hydro-
gtne, d'oxygene et d'azote, mais aussi i d'aurres éléments
comme le soufre ou des halogénes (F, Cl, Br et I). Les
organométalliques contiennent, dans leurs molécules, des
atomes métalliques et, par 14, jouissent de propriétés spéci-
fiques, Lhémoglobine, par exemple, contient des atomes
de fer; elle donne leur couleur aux globules rouges et per-
met la fixation des molécules d'oxygéne.

Les liaisons, dans les sub €5 organiques, sont essentiel-
lement covalentes. Dans certzins composés, les liaisons

entre aromes de carbone, sont doubles ou triples.

Une molécule de méthane (CH ) mantre la disposivion

spatialr en rétrabdre des quarre Gaisons du carbone
(tétravalence), ici avec det atomer  Vydragine.

H

|
H—C—H
H

La molécule de méthane se desine généralement
ot pldt» pour des raisons pratiguer évidenses

M we flaus cepencdant jamatis onblier que ces laians
s2 developpent dans {espace.



Les alcanes

les combustibles fossiles: gaz namurel, pétrole er charbon.
Ces trois rermes recouvrent une grande variéeé de produits
essentiellement constitués de carbone et d'hydrogene,

Le gaz et le pérrole sont constitués en grande partie de
chaines d'atomes de carbone lids par des liaisons simples,
toutes les autres liaisons éeant » occupées» par des atomes

L THOSE N VPR FURI PRRFRRPRI U SO WSRO

B
i

Les hydrocarbures possédant des doubles ou triples liai-
sons entre les aromes de carbone sont appelés hydrocar-
bures insaturés (alcénes et alcynes) parce que plusicurs de
leurs atomes de carbone ont « perdu» chacun un ou deux
atomes d'hydrogéne.

Prenons ['exemple de l'éthane (C,H,):

~ &l perd deux atomes d’hydrogéne, il formera une
double liaison entre les carbones et deviendra un
alcéne: ['éthéne (C;H,);

~ il perd quatre atomes d'hydrogene, il formera une
triple liaison entre les carbones et deviendra un
alcyne: |'éthyne (C,H,), produir plus connu sous le

nom d acétylene.
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Exemples d'akcools
Le méthanol (CH,OH)

11 s'obtient & partir du bois ou par synthése cn faisant réagir
du monoxyde de carbone avec de Ihydrogénc i haute pres-
sion et haute i l'aide d'un caraly Clest un
liquide incolore, trés toxique, soluble dans I'cau et utilisé
comme solvant; il sert 3 préparer le formaldéhyde ou formol
(HCHO).

Léthanol (CH,CH,0H)

Léthanol est I'alcocl contenu dans les boissons alcoolisées
{vin, cidre, biére, alcools forts, ...); appelé aussi vesprit de
vin, il était autrefois obtenu par distllation. Actuellement,
on le prépare par fermentation de jus sucrés obtenus i partir

e ¢s riches en amidon (p de terre par
:wmpl:] ou de fruits (pummc],

En Suisse, 'alcool 4 briller ou alcool dénaturé est constirué 3
plus de 95% d'éthanol ; on y ajoute 1 pour mille de méthy-

P SRR TN T . L W . S W

Lorsqu'on laisse macérer, dans certaines conditions, des
végéraux contenant du glucose, d'autres sucres ou de ['ami-
don, on peut obtenir une fermentation alcoalique.

Le jus obtenu (8% d'éthanol environ) est distillé pour
extraire l'alcool éthylique; le reste contient surtout de l'eau.

par distillation du bois, Sa est dl

L covbuors s piys uilisés sont des olcanes.
A tamndnhin ambioets of & b Arsctinn nmacrhésinie

nowej.

H—nl.—tl,—n
H H

Lin alvane: Lithane,

/ \
H H
Uin aicéne: [ éthine ou éthyline.

H=C=C—H
Uln aleyne . {'étbryme ou acétyléne.

H
H~¢—-0‘H
H

Le méchanol est wn alcool ofcenn, principalement,

i

car if rend avengle,

Léthanol st ansri appelé aleool éebylique ou simplement
aleoal, Lisicool i bridler est esentiellement constitué

o éthanol melang? avee d autres substances qui le rendent
mpragre i li consammiation.
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Les groupes fonctionnels

Les atomes ou groupe d'acomes liés au carbone dans une
molécule organique conférent & cette molécule des pro-
priceés particuliéres. Toures les molécules organiques pos-
sédant un méme groupe d'atomes auront des propriétés
chimiques semblables; ces groupes d'atomes sont appelés
«groupes fonctionnels .

Principaux groupes fonctionnels:

R— OH

La fonction alcool

Resta de OH

etk — o R-0H

Femargue : e «reste de lo molécule » est nommé « dical > ; on le symbolise
por o fettre R.

Par substirution d'un atome d'hydrogéne par un groupe
hydroxyle -OH. on sbtient un aleool.
Le suffixe -ol permet d'idencifier la fonction alcoal.

Larsquie le groupe hydroxyle -OH est porté par un carbone
lié a:

- un seul aurre carbone, on parle d'alcool primaire (excep-
tion: le méthanol est quand méme un alcool primaire) ;

~ deux autres carbones, on parle d'alcool secondaire;
~ trois autres carhones, on parle daleanl rerriaire.

Le propanol, par exemple, se présente sous dew formes:

A ey
H'—?—'C"’IC""H H—?—‘I:—‘I:—H
OH H H H CH H
I-propanal (alcool primaire) 2-prapanol (aleoel secondaire)
ou propan-1-of on propan-2-of
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La fonction aldéhyde

Reste de e -/

e molécsle N N9

Per oxydation (déshydrogénation), un alcool primaire
donne un aldéhyde:

-0 — o H=0+hD

ozal pindn ki

Le nom aldéhyde provient d'akool déshydrogéné,

Le suffixe -al permet d'identifier la foncrion aldéhyde. Le

méthanal ou formaldéhyde (HCHO) est l'aldéhyde du

méthanol; ['éthanal (CH,CHO) est I'aldéhyde de |'échanol.

Le formol (antiseprique et désinfectant autrefois largement

utilisé) est un mélange d'eau, de méthanal er de méthanal;

il est toxique si on ['avale.

La plus grande partie de I'aldéhyde issu du méchanol

(formaldéhyde) est wiilisée dans la fabrication de macitres

plastiques.

Les aldéhydes sont des substances réductrices; lors de la

réduction, ils sont transformés en acides carboxyliques.

Les aldéhydes sont facilement polymérisables: on peur les

lier entre eux en s grand nombre (poly) pour former des
écules géantes | cules).

Deux applications intéressantes du pouvoir réducteur des

aldéhydes:

- la liqueur de Fehling autrefois rilisée pour détecter le
glucose dans 'urine;

- la formation d'un miroir d'argent par réduction du
nitrate d‘argent ammaniacal (anciennes boules de Noél),

(e} (o]
R n—cf
R o—R"
Cétone Ester
H
H—C/
¥

Le ménivanal lappelé awusi formaldéfyee) e [aldéhyde
fu méthanal,

i més)

H H
H= (I: =i 4
I D
H (]
Lhanal est aldéhyde de Vihanal



La fonction acide
‘carboxylique

Par oxydation, les aldéhydes d des acides carboxy-
|Jques caractérisés par le gmu.pe -COOH:

R—CH=0 e M S e

Les acides carboxyliques sont des acides faibles. Le suffixe
-oique permet d'identificr les acides carboxyliques. Seuls les
quatre premiers acides carboxyliques (1 4 4 aromes de car-
bone) sont solubles dans I'eau; de quatre & huir atomes de
carbone, ils sont peu fluides et répandent une odeur désa-
gréable de sueur et de rance (acide buryrique: beurre rance).
Les acides avec plus de dix atomes de carbone sont des subs-
tances plus ou moins molles ressemblant  la paraffine.

Exemples d'ocides corboxyligues

Pacide méthancique ou acide fi (HCOOH):
Clest le plus fort des acides carboxylés. On le trouve dans les
liquides vésicants produits par certaines fourmis (d'ols son
nom commun), dans les poils urticants des ories, dans le
venin des guépes et abeilles.

étique (CH,COOH}:

ou acide 7

Lacide éth
Liquide incolore i forte odeur de vinaigre dont c'est un des
constituants. On l'obtient par termentation de liquides
alcooliques, en particulier du vin. Le vinaigre du commerce
contient de 35 g 4 100 g d'acide acétique par lirre.

Les fonctions ester

t éther

0
S-Cf o R=0=R’
0-R
Les alcools ont des propriéeé blables aux hydeoxydes

p

minéraux (ou h:m.&] ils rengtssem avec les acides carboxy-
liques pour former des esters er de I'eau:

odide +

uFnng

ASCHBS [ EILRIUIE TEIIEARTIS 1B 18 U TTIASAUTY B RL SLU BA pUAT S8 B4 T

acide et d'un bydroxyde (ow base):
acide + hydroxyde =
150, + CulOH), s
i sibee s oy b -

e
\
Yo

Lacide méthanoigue o acide formique et le pius petie
acide carboxplique (1 atome de carbone).

Lacide éebanstque ou acide acétique est lacide
i vinaigre.

ester + eqw

il i ru . un
sel + ey
(us0, + 2h0

sl b oo + [
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Lacide lactique (CH,CHOHCOOH)
Compasant du lait acidifié et présent dans la choucroute, il
est obtenu par laction de bacréries spécifiques sur des sucres
(fermentation lactique) ; ¢'est aussi un des produits intermé-
diaires de la « combustion» des sucres dans les muscles.

Les acides gras (voir aussi le chapitre « Introduction 4 la
biochimies)

Lacide laurique (C,,H,,COOH), 'acide palmitique
(CysH; COOH) et l'acide seéarique (C,,H,COOH) sont
les constituants essentiels des graisses animales et végétales.
La stéarine lcchruquc (bougic) conticnt d( l'acide palmi-

EIqUE er EIEJII(;IJE

La fonction cétone

ydation, un alcool daire donne une cérone:

R-CHOHY  ————————— R0 410

kool secomdoie: s
txenp
peuvent éure oxydées en acides, ’ e i T
HoG=gmfo Heg—t-g=
H H H H H
Lacétone (CH,-CO-CH,)
; : L -propans! y
Certe substance liquide dont 'odeur est caractéristique, ,,:,m_ 2.0 Jﬂrm::imm
soluble dans 'eau en toutes proportions, est |z plus impor-
tante des cérones. On utilise comme solvant pour les
laques (vernis 2 ongles), les résines synthétiques, les colles,
la soie artificielle, ...
134 -
Les esters obtenus & partir d'acide sulfurique (H,50,) et
dalcools 3 longues chaines de carbones donnent des déter- 00 00 0O
genis (voir I'équarion dans les exemples donnés au débur du \l\i N ki
paragraphe). | I |
Les esters de lacide nicrique (HNO,) sont explosifs. La ? |0 |0
niroglycérine ou trinicrate de glycérol est obtenue par esté- H—C—C—C—H
rification cu glycérol (un trialcval) par I'acide nitrique, Ill |‘|'| I-Ii
Le d.lédlylﬁ]wr ou simplement tl‘hcr employé comme sol-
vant (autrefois comme anesthésique) est obtenu par ébulli- 14 vt i i i
tion prolongée de I'échanol avec lacide sulfurique; pour ST R
certe raison, on le nomme aussi éther sulfurique; dans cerre
réaction, I'acide sulfurique agit comme catalyseur, H H H 'H
1 | | 1
7 H=E—=C—0—C—C=H
nen HHEEERE LI
et les moteurs thermiques.
La combustion du méthane (CH,):
(H, + 20 = (0, + 1H0 + emiron 0.9:10')
méthane onygene guz carbonigue o
1 moke bE 1 mole 1 males
(Vokemma du (0, podiit = 50% d velume de 10, beil]

H OH OH
H=ed—c'

1 | A

H H (@]

Liacide lactigue on lectase ext responsable des courbatures

dowsgu i & accurmle dans les muscles mow entrainés

pendani un effort prolonge.

(envinn 1, ok de 00, ot por 10° ) ('érengie femigue)

La combustion du propane (C,H,):
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La combustion d'une chaine d'alcane (...-CH,-CH.-.CH,-CH...):

el S B g o L Chapitre 12. Introduction a la

cans {parion de 4 corbones) oxygin oz crbanique oo 5 S
1w il ks ke biochimie
TWolome du (D, procu = 6% d wokume de [0, bl

La biochimie étudie les éfres vivanis, leur composition et les réactions chi-
miques de leurs constituants; si les alomes dont ifs sonf formés sont les mémes
que ceux de la matiére inerte, les molécules ef surtout les réactions qu'elles ont
entre elles sont fort différentes de celles qu'on peut observer dans le monde
minéral.

La flamme de combusion du gaz naurel (méchane)
produse ausst de leas

2]

“l l".* Une bougie est constituée en grande partic de
A o stéarine (Ci-H 00y triester glycérique de (
- ™ Tacide stéarique; voir le chapitre «Intro-
duction & la biochimies).

e —

Une bougie brile dans un récipient rempli d'eau; on la
couvréavec un tube renverse.,

On observe, aprés un certain temps, que la bougie s'éeint; - | ﬂ

elle 2 «consommé» l'oxygéne de |'air emprisonné sous

I'éprouverte. Hohyly + 1630, = 140 + TG
Le niveau de I'eau est monté dans le rube; la bougie, en m‘ m miim "m
brilant, a consommé plus d'oxygéne (0,) qu'elle n'a

produit de gaz carbonique (COL).

Remorque

1 est difficile de procéder & une vérification quantitative

(calcul et mesure des volumes) car d'une part le gaz carbo- e e v w—— - 6 2INC L€1), % CLVIE L), 670 (30, 1e manganese
nique est soluble dans I'eau et d'autre part les condirions de e e T o i s e e P (M, Vioda (1), ...

température et de pression varient pendant ['expérience...
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Une réaction

~ biochimique
frés fréquente

Une partic importante de lactivitd d'unc cellule vivante
consiste & transh const: les sub es quielle
contient,

La cellule fabrique souvent des molécules de grande taille
en liant entre elles des molécules de petite taille et en libé-
rang une molécule d'eau.,

maolécules est tout aussi fréquente, on la nomme hydro-
lyse (lirtéralement « la cassure avec de I'eaus):

,_
=E
=0=x
=
L
—0-x
[

substances complexes, de masse moléculaire relativement
élevée et contenant nécessairement du CARBONE.

On les classe en trais grandes catégories:
. Toresd,
~ les lipides — les gl ~ lesp

Les glucides et les lipides sont des composés temaires parce
1L de trie Al +le car-

anile canr farmde
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chapitres « Introduction & la chimic organique» et « Eléments poissort (contenont des ocides gros polyinsofusés).

de nomenclature ),

Un exempla d'ncide gros soturé: ['acide stéarique (C,,H,,0,)

Lin exemple d ndide gras monoinsanure: |'acide oléique (C,yH,,0,)

CHy
iy
K=
"
s
ped® H H W H
: I\C-hc/ N _.fc\c_/ oA \COOH
HE=
H Hy Hy Hy
-141 -

Ces molécules possedent deux extrémités (poles) qui diffe-
rent par leur compartement dans I'eau: ['une est hydrophile
et l'aurre lipophile (hydrophobe).

Si ces molécules se trouvent en conract avee de 'eau, elles
sorienteront toutes de la méme maniére: le péle hydrophile

-140-
Généralement, les lipides sont stockés dans les cellules des
érres vivants sous forme de triglycérides formés en combi-

Les lipides sont, entre autres, uilisés pour la constitution de
la membrane de toutes les cellules sous forme de molécules

appelées phospholipides:

& Pale hydrophile = Phosphate
O
=y

« jummber s lipopilel sont torndes les nes contre les autres
Lat membrane resemble & win sandiwich formé d ne dpaisse
couche lipaphile price entre dewx finer couches hypdraphiles

B W

arome de carbowe; dans le plucose représente ci-dewis, iy en it six en toss,
it un hexase,

Ce sucre joue un role trés important dans les réactions [ e B =

CH;OH Cl

H.OH
H H J/O H
OH H H HO
HO < CH;OH
NG e

HooH Saccharose CIH;OH -~

Certe moléeule est la combinaison de deux sucres: le ghu-
cose et le fructose. Lorsque nous mangeons du sucre de
canne, notre organisme va d'abord séparer les molécules
de saccharose en glucose et fructose, puis transformer le
fructose en glucose car nos cellules ne peuvent tirer leur
énergie que du glucose.
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- Lamidon (C;H,,0.),

P dvirer les neahlimes de misd en solurion d'une erande

v - fo Vs

Chague petit hexagone représente une molécule de glucose

On le mrouve, chez les plantes, sous forme de grains accu-
mulés dans les feuilles, les graines, les fruis, les racines ol
il joue le role de réserve de nourriture. Par photosynthése,
une plante fabrique du glucose; lorsqu'elle doit le stocker,
elle est capable de lier entre elles un trés grand nombre de
molécules de glucase pour former une molécule «géantes:
l'amiden.

Lamidon, trés ramifié, n'est pas soluble dans I'cau, mais
peur érre facilement digéré, Les céréales (farine, pain,
pites), les pommes de terre ou les haricots sont essentielle-
ment constitués d'amidon. On nomme ces aliments des
wsucres lents » 4 cause du temps nécessaire & notre systéme
digestif pour le « démontage chimique s des grosses molé-
cules d'amidon.

- Le glycogéne (C;H,,0s),

Pour éviter les problémes de mise en solution d'une grande
quantité de glucose, les plantes le stockent sous forme
d'amidon.

Chague petit hexagoue représente une molécule de glucase

o A s gy

Hénéroprotéines + groupements non profidigues  Nuddéoprotdines
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Cereains animaux ont aussi besoin de stocker le glucose,
Lors de la digestion d'un repas, une grande quantité de glu-
cose peur ére présente dans le sang. Pour éviter que ce taux
ne soit trop élevé, notre organisme transforme le glucose (en
liant des milliers de molécules de glucose entre elles) en
glycogne qui sera stocké dans le foic. Ceree molécule
ressemble beaucoup & celle de 'amidon. Lorsque le besoin
de glucose se fait sentir, l'organisme décompose (hydrolyse)
les molécules de glycogéne en molécules de glucose.

_ S—
Le buus, le carton et e papier sont evientiellement
comstitués de cellulose.

. - : T
pcrmrttrr aux intesting de tonctionner normalement.

= les polypeptides, T
i Le blane dauf contient essentiellement de {ean et de
~ les protéines. Lialbumine.
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= Les polypeptides résultent de l'union de plusieurs

acides aminés, Ces dernicrs se lient encre eux, avec une
réaction semblable i celle des lipides et des glucides:

HHO H H O H H QO 'H H ©

— Les protéines sont d'énormes édifices moléculaires
(macromolécules) formés par la réunion d’un trés
grand nombre d'acides aminés; leur masse moléculaire
peut atteindre plusicurs millions.

Certaines protéines sont formées d'une ou de plusieurs
chaines d'acides aminés plus ou moins repliées sur
elles-mémes, soit en zigzag, soit en hélice, soit en un
réseau évoquant une soree de grillage, soit encore en
une suite de boucles spparemment désordonnées er
enchevrrées, entre lesquelles se forment des liaisons
qui consolident I'ensemble,
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Chapitre 13. Eléments de

nomenclature

Communiquer le nom d'un produit peut étre diffcile, voire dangereux, entre deux
personnes qui n'ont pas les mémes habitudes ou qui ne vivent pas dans lo méme
région, méme si elles parlent la méme longue. La nomenclature chimigue est

Fensemble des régles qui, dans une langue, devraient permeftre de se communiquer
le nom des produits sans en écrire la formule.La formule chimique reste cependont
le moyen le plus sor et le plus universe! (le tableau périodique est infernational] pour
communiquer sans erreur la composition d'une molécule.
les régles de nomenclature sont basées sur un vocabulaire d'usage, parfois frés ancien
et folalement ignorant de la chimie, sur les propriétés des produits et, plus récemment,
sur la connaissance de lo siructure des molécules; cela suppose un effort non négli-
geable de mémorisation et de pratique pour mairiser lo nomenclature en chimie.

Relevons enfin que si la mairise de lo nomencloture témoigne

en général d'une bonne

romerdhension des boses de o chimie. il demeure possible de comorendre ces bases sans

Le frangais #rair une langue dominante dans la recherche
en chimie au moment de I'adoption du rableau pério-

e wvenan v g e e =

produits les plus courants comme l'eau, I'ammoniac, la
soude doivent Etre appris comme un vocabulaire de base.
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Les préfixes

Urilisée principalement pour les composés des non-
métaux, certe régle ancienne, désutte et de moins en moins
utilisée ne demande avcune connaissance en chi

nebdira la mamhes da dhaace ssacna dacs 1o aal,

Le nombre d’oxydation absolu

Utilisée principalement pour les composés des métaux,
certe rigle indique le nombre d'exydation du denneur
d'électrons (le réducteur) 2 I'aide d'un chiffre romain aprés
le nom du produit.

Exemples

AuCl  chlorured'or 1

Sb,S,  sulfure d'antimoine III
HgOQ  oxyde de mercure 11
Fe,0,  oxyde de fer IIT

Cu0  oxyde de cuivre 11
SiCl;  chlorure de silicium IV

Le nombre d’oxydation relatif

Cetre régle, peu commode, est cependant eres utilisée, sur-
tout pour les acides. Elle est basée sur le rang du nombre
d'oxydation du réducteur par rapport aux nombres d'oxy-
dation possiblr:s. larsqu"ii y en a plusieurs. Sil n'yena
qu'un, on forme un nom en Bure de A, comme pour une

RN v a
Or Eou Cuivre
k4 -

Quielgues-ons des symboles uttlisés par certains alehimistes
an Maren-Age.
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- Les composés binaires

1l s'agit des molécules ne contenant que deux éléments
chimiques différents (chacun représenté par un ou plu-
sieurss atomes),

- Lordre dans lequel les atomes sont écrits dans la for-
mule dépend de leur position relative dans le rableau
périodique:

* i gauche les donneurs d'élecerons (réducteurs),
* i drolte les preneurs d'électrons {oxydans).

— Si A et B représentent chacun un éément chimique
quelconque, la formule AB se lic: Burede A

Exemples
NaCl  chlorure de sodium
KBr bromure de potassium
NI, iodure d'azote

Contre-exemples
MgO  oxyde de magnésium (au licu de « oxygénure

de magnésium )

On dit pxyde et non pas exygénure.
MgO  magnésic (au licu de «oxyde de magn&sium )
HO0  eau (au lieu de «oxyde d hydrogéne »)

Certains produits ont un nom courant dont ['usage simpose.
CH, méthane ou gaz naturel (au lien de « hydro-

génure de carbones)

Les composés du carbone (chimie organique) ont des régles
particulitres de nomenclature (voir la fin de ce chapitre).

Lorsgque plusicurs types de liaisoms, donc plusicurs molé-
cules, sont possibles avee deux atomes, la rigle des noms
en ...urene suffic pas et il faut préciser de quelle molécule

il s'agit.
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formule de type AB oi1 A et B représentent chacun un élé-
ment chimique quelcongue (exemple: chlorure de magné-

sium pour MgCl,).

Si les valeurs possibles du bre d’oxydation du
réducteur sont au nombre de deux, le nom du réducreur

sera suivi de. ..

LenfUX poir e plus petit nembre d vxydation pessible
ou ..dque  powr le plu grond mombre d axpdation posible
Exemples

Fe oxyde ferreux

Fe,0,  oxyde ferrique

Si les valeurs possibles du nombre d'oxydation du
réductenr sont au nembre de trois, le nom du réducteur
sera précédé etflou suivi de ...

hypo...cux  pour le phes perit nombre d'vxpelasion posible
T 3 pour le desceiéme nombre d wpdation possible
e igque powr e ples grand namibre o‘axydasion povible

Exemples

Cr0  oxyde hypochromeux
Cr,0, oxyde chromenx
CrQ,  oxyde chromique

Si les valeurs possibles du nombre d’oxydation du
réducteur sont au nombre de quatre, lc nom du réduc-
teur sera précédé et/ou suivi de...
hypo...cmx pour le pls pesic mombre d'vcyelasion posible
sveux o ke decriéme nombre dedasion possible
wdque powr le sroisiéme nombre d'opdation pouible
er per...ique  pour e plus grand nombre d'epdation posiible

Exemples

J'.Ir)';rni'm salenrs pouibles pour le nomibre d'sxydation
i fer.

1iy a trois valeurs possibles powr le nembre o woydation

di chramme,

26 Fe

55,85

@3

L
1535 1,83
2750 7,86

24 Cr

52,00
Chrome
1857 1,66
2672 7,20

23 \/
50,94
Vanadium
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§'il y a plus de quatre valeurs possibles pour le nombre
d'oxydation du réductenr, « per...iques est en tour cas
utilisé pour le produir oi le nombre d'oxydarion du réduc-
teur est le plus grand.

Exemple
Mn, 0. oxyde permanganique

Pour les nombres d'oxydation intermédiaires (MnO,,
MnO,), ce type de notarion n'est pas utilisable.

Acidels, hydroxydes

Quelques acides

Le nom des acides suit la régle des nombres d'oxydation
relatifs des non-métaux (sauf l'oxygéne) de la moléeule
dacide. Les noms des sels sont dérivés des noms des acides
dont ils sont issus comme indiqué dans la liste ci-dessous

8
§
i
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ACIDE + . HYDROXYDE -
HAO + LiOH -
Hisdy + 2KOH -
o suhrique ydreeyde de pohssam (pofnse cousbopel

Lors de la neutralisation d'un acide comportant plusieurs
atomes d'hydrogéne ionisables (polyacide) par une quan-
tité insuffisante d hydroxyde, la réaction est incompléte et
il se forme des sels particuliers,

Vaoici quelques exemples de ces sels particuliers:

Formule Nom

KHPO, hydrogénophosphate de porassium
KH,PO, dihydrogénophosphate de potassi
NaHCO, hydrogénocarbonare de sodium
ou bicarbonate de soude
LiHSO, hydrogénosulfite de lithium

25 Mn

54,94
Manganése
@348D
1244 1,55
1962 72

1y @ phus de quatre valewrs pouibles pour le nombre
o oxydation du manganese.

iofete de ...

perchiorate de ...

o M
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Pour les acides organiques, on se reportera au chapitre

«Introduction & la chimie organique .

Exemple

Formule CH,COOH

Nom acide éthanoique ou acide acérique
Sel issu

de cet acide acétate

Quelques hydroxydes ou bases

Le nom des hydroxydes {ou bases) suit la rigle simple des

romnacde hinairse aver nane nniane avedane ls oranne

" hydraxyda o' ammanium n'existe qu'en sokufion nqueuse; on ne peut pas |‘abteni sous forme aristolisée (paude).

Les sels
Si nous mélangeons un acide et un hydroxyde (ou base),

ils vont se neutraliser en formant un sel et de 'cau. Le
nom des sels est formé 4 partir du nom des acides comme
dans la liste ci-dessous:

ACIDE + HYDROXYDE

Hd + NoOH

e tishydrique bycysdesodum st e
Les aicanes

Le nom d'un aleane dépend de plusieurs facteurs comme
la longueur et la saturation de la chaine de carbones, la
présence et la position d'un ou plusieurs groupes chi-
migues particuliers, 'appartenance 4 une famille de pro-
duits (les hydrocarbures, par exemple), laspect linéaire ou
cyclique de la molécule, ...

On numérote les atomes de carbone de la chaine princi-

pale (la plus longue): '

gr3 s
833

Exemple

La malécule CH;-CH=CH-CH, se nomme 2-buténe ou
but-2-éne; le numéro indique la position de I'arome de
carbone parteur de la double liaison.

chonre de sofium

g ¢¢¢

O S
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Remarque
On choisit général la g
lorsqu'il y a plusicurs possibilicés.
La molécule CH,-CH,-CH,-CH=CH,, par exemple, s¢

nomme I-penténe ou pent-I-éme parce quon peur aussi
I"écrire dans I'autre sens: CH,;=CH-CH,-CH,-CH,.

la plus petite

Les molécules cydiques

La chalne carbonée d'une molécule organique peut se refer-
mer sur elle-méme et former un cycle; dans ce cas, on
numérote les atomes de carbone suivant le sens des aiguilles
de la montre,

Lorsque la molécule forme un cycle de carbones sarurés
(liaisons simples entre les carbones), ils forment la série ali-
cyclique; on ajoute dans ce cas le préfixe eyelo.

Le cyclohexane est un exemple de cette série:

i
(=
H HHHHH "‘cdrll‘c;H
) 1501 bSO
=t e e G ! o
ol T ety Hg
H HHHHH BN SR e
iIC‘
H
hexane (CgH, ) pelobexane (Ctfy3)

Lorsque la molécule forme un cycle de carbones insaturés,
elle appartient 4 la série aromatique; ces moléeules por-
tent des noms particuliers,

Le benzéne (C;H,) est la molécule la plus connue de cette
mk H
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% 2%
I’ 2 3 4
CH,—C —CH—cH,
cH,

Cette molécule contient une chaine principale de quatre
carbones unis par des liaisons simples (butane); sur cete
chaine sont attachés trois radicaux méthyle (triméthyl) dans
les positions 2, 2 et 3. Le nom de cetre molécule est donc:

2,2,3-trimeéthyl - butane

o 2
1 2 E) 4
cH,=C —c —cH,

cH,

Cette molécule contient une chaine principale de quarre
carbones unis par deux liaisons simples et une double en
position 1 (1-buséne); sur cette chaine sont artachés trois
radicaux méthyle (triméchyl) dans les positions 2, 3 et 3.
Le nom de cette molécule est donc:

2,33-triméthyl - I-butime ou 2,3,3-triméthyl -but-1-ine

e 1
' 2 k) 4 L) 4 7 a
CH,~CH—CH—C —C—CH, — CH, — CH,

?Ha CH:!
CH,

Cette molécule contient une chaine principale de huit car-
bones ; sur certe chaine sont artachés trois radicaux
méthyle (triméthyl} dans les positions 2, 4 et 4, un radical
éthyle en position 3 ct un radical méthényle en position 5.
Le nom de cette molécule est done:

2,4,4-triméthyl - 3-éthyl - S-méthényl - octane

La maphialine (sn anvimite utilist deguis longremps
pour protéger les vétementy dans les armoives) comtient
des strmctieres chimiques de ce type.
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Cente substance trés txique (fortement cancérigine) est
cependant trés utile pour la synthése d'aurres produits; elle
entre dans la composition de nombreuses molécules des
cellules vivantes ou de médicaments; sa toxicité disparait
lorsqu'elle est intégrée dans une molécule plus grande.

La molécule de benzéne est dessinde avec la notation de
Lewis (3 gauche} er avec une notation plus simple dérivée de
la novation de Keékulé (2 droire), Dans la notation de Kékulé,
le cercle représente la migration constante des électrons for-
mant bes doubles liaisons (phénoméne de résonance).

Les radicaux

On obtient un radical en enlevant un arome d'hydrngéne
d'une molécule organique. i

Le squeletre comporte alors un électron célibataire, le nom
de ce radical s'obtient en ajourant le suffixe -yle.

Cette rigle est valable pour toutes sortes de molécules,

Exemples
-CH, est un racical issu du méthane;

il s¢ nomme méthyle.

-CH,CH, st un radical issu de 'éthane;
il'se nomme éthyle.

-CH,CH,CH,  estun radical issu du propane;
il se nomme propyle.

Le nom d'une molécule dont les carbones ne sont pas tous
sur une méme chaine se construic 3 partir de la chaine la
plus longue quon nomme chaine principale et dont on
numérore les atomes de carbone. Les différentes parties
qui sont artachées de part er d'autre de I chaine principale
sont des radicaux dont on précise la position et le nombre
comme dans les exemples suivants:

7

Le nom de cette molécule est donc:

3-méthyl - pentane
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On peut ainsi nommer des molécules trés complexes mais
la communication de noms tels que les exemples ci-dessus
n'est guére confortable, surtout pour le profane. 1l paraic
plus sage, dans toute la mesure du possible, de dessiner la
formule plurte que de donner seulement son nom.

Les isoméres
A partir de quatre atomes de carbone, il est possible
d'obtenir différentes dispositions pour une méme formule

moléculaire; ces diverses structures sont appelées isoméres,
Par exemple, le butane (C,H,,) posséde deux isoméres:

o
H=E—=(~C—=H
R

n-butane (birane normal)

poine de fusion: 135 °C
point d dbullizion: —0,5 °C

A chié des isoméries de position, on trouve aussi des iso-
méries de constitution: ils ne possedent pas les mémes
fonctions chimiques (voir le chapitre « Introduction 4 la
chimie organiques).

La formule brute C,H,0,, par exemple, donne différents
isomeres de constitution; elle ne suffit donc pas pour indi-

A partir du benzine, an obtient i radical phényle
(-Gl ) présemt dans de nombresses moléeules comme
La phémplalanine, un des acides aminés de nan protéines.

Le benzple ext wn radical forme & pursir d'une molécule
de miéthylbenziue.

CHy
] .
1, 2-ddiméthy! - benzéne.
CHs
|
CHy
1 2-dimichyl - 4-4sby - bensine,
|
H—C—H
¢
e A
H H

=
IT—=0-

I—t

I —t

drobutane ou 2-méthyl - propane
point de fiston: <145 °C
point débullitian; ~12 °C

quer de quel produit il 'agi.
R G e S e
H H B H H
acide busanoigue 1 4-dilrarocy - 2-butine

ow [ A-dihydroxy - buie-2-bme

2-bydroxyle - busanel
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Chapitre 14. Chimie et environnement

Tous les étres vivants sur la Terre dépendent des conditions dans lesquelles ils sont
placés, L'étude des relations entre les organismes vivans ef leur environnement
consfitue la branche de la biologie appelée «écologie ». Lobjet de ce chapitre est
de décrire les principaux processus qui régissent les équilibres biclogiques et de
relaer les diverses pollutions qui peuvent les modifier ; 'accent est fout parficuliére-
ment mis sur les.dangers, pour Ienvironnement, de certaines activités humaines.

de l'atmosphie, les eaux et les premiers métres de profon-
deur du sol. Ce sysiéme biologique global qu'est la bio-
sphere est en général divisé en systémes plus petits, telle
une mare. une forét ou une riviére. On parle d écosysteme

(photosynthése, échange d'énergie, respiration, ...)
~ au sein de l'environnement physique (cycle de l'eau,
orages, vents, tremblements de rerre, ... ).

Dans un écosystéme équilibré, la matiére change de strue-
twre selon des cycles physico-chimiques et biologiques. Les
étres vivants se constituent @ partir de matiere prelevée
dans leur environnement; i leur mort, cette matitre est
recyclée,

- 161 -
Pour le glucose, la réaction chimique de respiration s'écrit:

(a0, + 60, = 600, + 6HO + éneie
guose  + oygéne — oz coboniue + e+ énergie

Les plantes et les animaux auraient rapidement épuisé les
réserves d'oxygéne et d'aliments de notre planie si aucun
processus ne permeteait d'en produire; ce processus est la
photosynthése,

Au cours de la photosynthése, les plantes vertes prelevent
de l'eau par kes racines et du gaz carbonique par les feuilles.
La plante transforme ces substances pour former des ali-
ments (par exemple du glucose) et de l'oxygne. Lénergie
nécessaire 3 la photosynthése est apportée par la lumitre
(rayonnement solaire). La réaction s'écrit:

600, + 6HO + hmide — GH0, + 60,
gozcotonique + o+ doergle — qlarose + oiypéne

Cette réaction est l'inverse de Ia respiration.

Les organismes vivants prélevent I'oxygene et le gaz carbo-
nique directement dans leur environnement (dans ['atmo-
sphire ou dissous dans ['eau).

combustibles comparables 3 celles actuellement connues, il
faudrait des centaines de millions d'années; depuis la révo-
lution industriclle, ' Homme utilise ces réserves i un rythme
tel qu'elles seront épuisées en quelques centaines d'années.
Pour cette raison, on considére ces sources d'énergie comme
non renouvelables.

Lt biasphire eit la minee conche de la Terre oit la vie

eit possible.

Un exemple d échanges : axygéne (plante) conire gaz
carbomigue (femme) ef ety (arrosir)
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Le cydle de I'equ

impropres i la consommation {hépatite, choléra, poliomyé-
lite, typhoide, dysenterie) dinsi que les famines causées par
le manque d'eau provaquent chaque jour ka mart d'environ
25000 personnes, dont la moirié sont des enfants,

Leau yue nous buvons a déji éé bue par nos ancéoes;
nos descendants boiront la méme! Les plantes absorbent
l'eau par leurs racines, la stockent dans leur organisme et
en transpirent une grande quantité par leurs feuilles; les
animaux absorbenr I'eau par leur alimentation, en stoc-
kent une partie dans leur organisme et en transpirent et
excrétent une grande quantiré,

Cependant, la contribution des étres vivants 4 la circula-
tion de l'eau dans la biosphére est trés faible. En effer, le
morteur principal des mouvements de 'eau est 'énergie
solaire. L'énergie solaire qui areeine la surface de la Terre
permettrait d'assécher par évaporation les océans en 40 ans;
cependant l'eau rerourne dans les mers sous la forme de
précipitations (pluie, neige). La majeure partie de ces pré-
cipitations ruisselle (torrent, rivitre, fleuve) pour se retiou-
ver finalement dans un érang, un lac, une mer ou un
océan. Une autre partie des eaux s'infiltre dans le sol
jusqu'aux nappes phréatiques (poches d'eau souterraines),
Une grande partie de I'sau des nappes phréatiques est
absorbée par les plantes ou ressurgit direcrement 4 la
surface sous forme de sources.... ou de forages.

Le cyde «carbone — oxygéne»

Le processus du cycle «carbone — oxygénes relive de deux

(PR

Le cycle de I'azote

Azote de I'air

 w

Latmosphére est constituée d'environ 78% d'azote, gaz qui
n'est pas directement assimilable par les étres vivants. Des
bactérics se rouvant dans le sol synthévisent des nitrates
(généralement de sodium ou de potassium) & partir de
T'azote de l'air. Par leurs racines, les plantes absorbent ces
nitrates, du soufre et du phosphore pour fabriquer les pro-
téines nécessaires i leur vie,

Lorsqu'un animal mange un végéral, il digire ces protéines,
les fragmente en acides aminés et les recombine pour former
ses propres protéines. Il en va de méme pour |'Homme
lorsquil mange un steak-frites-salade.

 sdurce S

Ley différenses deapes dw cycle de lean.

L défaretation par le few en Amazonie coneribue
& nugmentasion de yuz carbonique dan la biogphére

[ TN
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Lors de 'excrétion ou au moment de la mort des orga-
nismes vivants, les produits azorés retournent dans le sol,
Les bactéries de la putréfaction détruisent les protéines;
I'ammoniac ainsi libéré est transformé en nitrates par
d'autres bactérics, Cependant, il existe aussi dans le sol des
bactéries capables de décomposer les produits azorés (cette
décomposition est appelée dénitrification); elles libérent de
I'azote gazeux (N,) dans I'atmesphére.

Lagriculture est le moyen de production principal de nos
aliments. Dans les pays industrialisés, on n'a pas cessé
d'augmenter le rendement des surfaces agraires. Les
plantes absorbent par leurs racines de l'eau et des sels

PUISSZNTs, N [ENEe CTUEHEMENT O UHISET Ues P
spécifiques & certaing parasites, en développant des cultures
capables de leur résister (biogénérique) ou en introduisant
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Erenples

- lenrichissement en mercure de ['eau d'un lac peut pro-
voguer une concentration de cet élément dans les pois-
sons et ainsi dans la chaine alimentaire, Le mercure
provoque des dommages aux reins er aux nerfs,

- les PCB (biphényles polychlorés) se rouvent dans les
plastifiants, le liquide de refroidissement des transfor-
mateurs, les laques et servent également d'huile
hydraulique. Lenrichissement de l'cau en PCB affecte
la chaine alimentaire car ils se fixent dans les graisses
des poissons, des oiscaux marins et des mammifires
marins. lls provequent probablement des cancers, des
malformations et une certaine augmentarion de la sen-

sibilité aux maladies.

Lacs malades

dé des eaux ménagpres, c des pro-
duits de nertoyage 4 base de phosphare (interdit dans les
lessives depuis 1986), ainsi que le déversement des égours
(riches en nitrare) dans les cours d'eau a accru considéra-
blement la quantité de substances nutritives dans les lacs,
Ces substances minérales stimulent la vie aquatique, tour
particuliérement celle des plantes. Ces dernitres se multi-
plient, le plancton et les poissons proliferent. Cependant,
I'équilibre entre les organismes vivants est percurbé selon le
processus suivant:

— avec Je temps, la vase putride devient de plus en plus
importante, |'cau est désoxygénée et le lac meurt.

Ce phénomene est nommé entrophi

Un aurre phénomeéne est aussi |a cause de la mort de cer-
tins lacs: les pluies acides. Les pluies acides sont produites

Liimsecticide ext un pesticide gui sert i nows débarrasser
des imsertes
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des prédateurs dans les cultures (lutte biologique). Une
autre solution consisie & alterner les types de culture pour
priver les ravageurs de leur nourriwre favorire,

L'eau et les industries

L'cau est le principal solvant utilisé par les industries.
Aprés urilisation, cette eau a une forte concentration en
substances polluantes. Il est donc nécessaire de I'épurer
avant de la rejeter dans [z narure. La plupart des industries
possédent des stations d'épuration adaptées i I'élimination
de leur production polluante. Une législation trés stricte
sur les rejets des eaux polluantes est en place.

On peut citer quelques exemples de production de déchets

indnsrriels ani affectent Fean

— ahattors; i-.mg. poils, morceaux de
chair;

—  industrie mérallurgigue: cyanures, phénols, huiles,
acides forts, oxydes méral-
liques;

tissus d'animaux, sulfures de
sodium, composés du chrome,
chaux, graisses, colorans,
dérergents, etc.

—  tanneries:

Cirons & titre d'exemples, la quantieé d'eau propre urilisée
pour produire | kg de quelques produits finis;

assance 10 fitres
sucre 100 fires

duminivm 1000 fires
(ofon 10000 tves

Lacrivité industrielle produit des déchets qui s'intégrent a
de nombreux cyeles, Des métaux (fer, cuivre, zine, manga-
nése, cobalr, cadmium, mercure, ...) apparaissent dans la
chaine alimenraire & des concentranons tres faibles. A paroe
d'une certaine concentration, ces éléments sont toxiques. 1l
en va de méme pour d'autres substances.
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par la réaction chimique d'oxydes de non-méaux (princi-
palement le soufre et 'azote) ayec Mhumidicé de 'air. Les
caux se trouvant dans des bassins de type argileux ou gra-
nitique ont tendance 4 s'acidifier. Ce type de terrain sc
trouve tout particuliérement en montagne. A la suite de
précipitations, I'eau ruisselle jusque dans les lacs ol la
diminution du pH de I'eau provoque la disparition de
toute vie. Cependant, les eaux acides tombant sur un ter-
rain de type calcaire réagissent et se neutralisent partielle-
ment. D'autre part, lorsque les sols sonr solubilisés sous
l'action des pluics acides, les métaux qui s’y trouvaient
sont libérés ct se retrouvent dans les arganismes aquatiques
et dans la chaine alimentaire avec les risques d'empoison-
nement qui en découlent.

Sdans décnre les détals de toncionnement d'une staton
dépuration des eaux (STEP), on peut comprendre les dif-
férentes phases qui permettent d'améliorer la qualité de
I'eau en cours de traitement.

1 phase: épuration physique
Pour retenir les corps de grande taille, on procede & un

dégrillage. L'eau s'écoule & travers une grille qui retient
tous les abjets dont la raille est supérieure & 1 cm.

Certe cau traverse ensuite une installation de déshuilage-
dessablage fonctionnant par décantation. Dans les bassins
prévus pour cette opération, il faut que 'sau soit retenue
assez longtemps pour permettre aux huiles de florter et aux
sables de sédimenter. Des racloirs installés au fond er i la

surface des bassins permettent d'éliminer ces déchers.
Norons que lors de gros arages, la quantiré d'eau i trairer

par la station d'épuration est parfois trop imporzante; il est
alors prévu un systtme nommé «déversoir d'orage» & la

Les industries utilisent beancoup o e pour ke
Sabrication de lewes produiss; elles traitent lewrs etnce
poiludes avant de les rejeter dans la nature.
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sortie de I'installation de déshuilage-dessablage. Ce déver-
soir court-circuite les phases suivantes de I'épuration; I'eau

mulew AGUADGUE NATUTE], TOUT PATICUNETEMENT IES CYTIES
du carbone et de ['azoze.

Cependant, une STEP ne dispose ni du volume ni du
temps dont la nawre dispose. On pallic & ces inconvé-
nients en augmentant la concentration en oxygéne et en
micro-organismes de ['eau.

¥ phase: épuration chimique
L'dlimination des phosphates et des nitrates par les proces-
sus biologiques est faible (en raison des perites surfaces des

U AN PATIUES 1 3PS G AU i
saccomplit dans un bassin supplémentaire dans lequel des
agents foculants sont injectés, Les substances nuisibles sont

Toutes les autres conséquences des diverses pollutions de
T'air proviennent de processus parfois complexes et difficiles
4 dérerminer. Les effets des polluants sont souvent fonction
de la concentration et de la durée de l'exposition. Pour cetre
raison, les théories sur les conséquences de fa pollution sont
parfois discutables, méme pour les scientifiques,

Les polluants de ['air peuvent se diviser en deux groupes
distincts: les particules et les gaz.

La pollution par des particules

En ge'néral, les particules solides dégagécs par un quel-

ger be plus insidieux est leur absorption par les voies respi-
ratoires, L'amiante par exemple dégage des particules qui
peuvent étre toxiques. Mais, 'exemple le plus frappant de
ce genre de pollution est celui des poussiéres radioactives.
Au cours d'une explosion atomique ou d'un accident
nucléaire, de rrés fines poussiéres radioactives sont libérées

Swr cetre vue aérienne, on distingue les diffévents baving
permettant épuration des e ndes.

\ 4

riviare

Le traitement des ease wées wtilise difforents principes de
. i,

Queliuees valewrs sur la capacizé maimum de la station
d épuration de Vidy qui teite lessentiel des ewns usées
de Lausanme.

LS (EGUIT B 4T POCUTION &€ § FIF PAT § IORIME,
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éliminées avec le floc en suspension. Les eaux sont ensuite
ransportées  travers un lir de sable oil les maniéres en sus-
pension sont retenues, Ce principe est du reste couram-
ment utilisé dans les installations de production d'eau
potable.

Lensemble de ces phases produit des déchets (boues).

Divers traitements (épaississement, digestion, pasteurisa-

tion) de ces boues produisent du me(hanc (u(lhsé pour
chawllon 1o €CTET aa Jda. L.

les échanges nutritifs (matiéres organiques et minérales)
dérerminent la capacité d'auto-¢puration de 'cau. Un cours
d'eau propre contient beaucoup d'oxygine et relarivement
peu de déchers organiques, de sels dissous, de baceéries et
d'algues.

C:prndant. un apport excessif en substances nutritives, en
an s bt BN s

Y Y P

ue pour les cours deau car les masses d'eau s’y déplacent
lentement; 'oxygénation y est moins bonne que pour un
torrent par exemple.

1 n'existe pas d 'épuration naturelle pour les métaux lourds
ni pour certaines substances chimiques de synthése,

TICEIECUL BILMUCINCHL & 1l AHING U YU, 10 L}'L'lﬂ
du carbone-oxygéne et de |'azore sont des processus de la
vie qui dégagent des gaz. Cependant, I'atmosphére est
enrichie en différents gaz en raison de Pacrivieé humaine;

LA UC ICICLT B CUITUL EUICT PRLE B LCTIT Ly onies
ment infrarouge), ce qui contribue i son réchauffement;
on nomme ce phénomeéne «['effer de serrex,

La production de méthane [par les «petsu de vaches par
exemple} renforce égal: ment l'effer de serre.

Les gaz foxiques
Ces gar produisent des effets nocifs sur la santé de 'Homme

ou sur son bien-étre en agissant comme des poisons.

Divers composants comme les oxydes de soufre ou les oxydes
d'azote réagissent avec Ihumidieé de Iair pour former des

Lowygénarion de [eaw dwn sorrent favorsie
50T NIG-EPUTTION,

Criaons | Q‘-//

omesain
NG l/_“\ _- ity
PO, | S
WH, —+ phaiphats

-batticin

traignce

' - >

Représentation de divers paramétres déterntinant
la quarlicé de Lean o un cours dean en foncrion
de [ Apignerent d'un déversement d ease: sées.

chaine alimentaire.

Liur pate wn fowrd tribut & {utelisavion de combustibles
posr les eransporss.
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acides. Il ne faut que quelques heures aux oxydes d'arore
pour se transformer en acide nitrique er quelques jours aux
oxydes de soufre pour devenir de I'acide sulfurique. Le
brouillard et les nuages eransportent ces substances sur de
longues distances et s¢ déversent sous la forme de pluies
acides, nocives pour l'environnement ainsi que pour les
constructions qu'elles corrodent lentement. Le pH des phuies
acides varie de 4 4 5. Au sud de la Norvége, 80% des lacs et
des rivitres sont menacés de mort; au centre de la Suisse,
plus de 40% des coniftres sont gravement endommagés ou
morts, Le probleme des pluies acides est international, car les
vents ne respectent pas les frontiéres des Exags!

Certains g réagissent lors d'une exposition au rayonnement
solaite. Clest ke cas des oaydes d'azote et des hydrocarbures
qui se transforment en ozone et autres photo-oxydants. Ces
substances sont de vialents poisons pour la vie végénle, Si
I'ozone siteé dans les couches élevées de I'armosphire protége
les plantes du rayonnement ulravioler, I'ozone prés du sol
les dérruit.

Les grandes villes sont parfois baignées dans un voile
d'aspect grisitre ou brunitre. Vues de loin, elles semblent

PR T T KRS TR TP T Yo Y S PR

[ torp awimrrepse wmne mw sespesam proemoes e

risques d:lrr;a]adjes respiraraires,

monoxyde de carbone (0 90-95%
ydrocarbuses Ctix 2%
onydes dlozote NOx 75%
anydes ds soufe S0 55
poussidres 3%
ues Toxiues 5%

aun p[\)DJk’JTlR,’ Qae Pu“u“ull IX‘I w Plﬂll[lc-- . I.|I.I v QPCI‘
pouvoir traiter efficacement!

Les automobilistes doivent en Suisse s'astreindre wus les
deux ans i un contrdle antipollution de leur véhicule. Ce
conrrile impose des taux limire d'émanarions d'hydrocar-
bure et de manoxyde de carbone.

Les pouvoirs politiques, conscients des probléemes liés aux
pollutions de l'air, imposent aux industriels l'installation
de systemes d'épuration de Pair. Si les grandes industries
respectent bien ces lois, le contrdle des petites industries et
de l'artisanat s'avére plus délicat et leur contribution & la
pollution de I'air r'est pas négligeable,

Si, dans les pays riches, la luete contre la pollution de ['air
commence i érre efficace, il n'en va pas de méme dans
bon nombre de pays plus pauvres; en effer, linstallation
de systemes d'épuration est coflireuse. Le probléme de la
protection de ['air est donc loin d'éere réglé!

Au XVI* sitcle déja, Paracelse avait émis une sentence qui
résume bien les problémes des effets des polluants sur
I'Homme et I'environnement: « Qu'est-ce qui n'est pas du
poison? Toute chose est poison et rien n'est sans poison.
Seule la dose fait qu'une chose n'est pas du poison.»

1l st de la responsabilisé de I"'Homme de faire en sorte que

la dose de poisons reste supportable... pour I'humanité!

Le mmag, wn browillard nocif.

5-10%
16%
25%
95%
33%

42%

33%
95%

Lt tawye d Vmivstion admis sort différents 53l sagie
d'une voiture avec ou sans catalysewr.

COmTum * EBAITOVE I8 TONCRONNEMENT des rens,

. kmwmmmsmmmmmmm
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Dlaprés ['Office fédéral de l'environnement: « Tout ce qui
passe entre nos mains doit tot ou tard érre éliminés, Cetre
affirmarion est cependant incomplite et peut préter 3 confu-
sion; en effet, les déchets ne peuvenr pas érre éliminés, mais
seulement transformés! La plupart des substances toxiques
issues des déchers qui parviennent aux organismes vivants
par des voies détournées et complexes.

La production de déchets
La production mondiale de déchers s éléve 3 environ | milliard

b i e AN e s i e
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Le recyclage des déchets =
dixiemes leur volume. Aprés une combustion d_une_ heure Masse relichéa dans |'atmosphire par une ssine N T s Tt P A :

e oy e e .
usine d'incinérarion rraitant 30000 ronnes de déchets (un TOTAL
dixitme de la production annuelle d'une ville comme

Genive),

Les cendres volantes ont une haute teneur en métaux
lourds, Si cerraines d'entre elles parviennent i s'échapper
dans les fumées, la pluparr des cendres sont récupérées
dans les filtres. Elles sont ensuite mélangées aux michefers
et se retrouvent donc dans nos routes.

La chalcur produite par incinération des ordures peur ser-
vir & produire de 'électricité ou & chauffer des habitarions.

Les déchers spéciaux (médicaments, produits chimiques,
diluants, pesticides, produits photagraphi batteries, ...)
sont traités séparément des ordures, dans la mesure ol ils
ont éeé correctement identifiés, donc triés. Par exemple,
les 18000 tonnes de déchets spéciaux traités annuellement
(204 dn tnnnaae rarall mar Pocine dee Cheneviers 3

sables de 13 quas! TGElLe du Mercure ae Nos Qecnets Jns  aerticulfer quant & ieur Simmaon.
que dans une large mesure du cadmium,

Les déchets nucléaires sont des résidus radioactifs que 'on

ne peut pas neutraliser par voie d'incinération. Le pro-

bléme essentiel est que leur durée de vie est longue er qu'il

faut les isoler. La solution actuelle consiste en leur condi-

tion;b:smcnt darl{slé:irs fiits spéciaux, qui sont eux-mémes v JE— ' p——— P —
stockés er surveillds. e covg de foblaow, ...} d'omballoge, ... fabriquer & parfir du minergi.
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d'exemples, 'lnde migre vers le Nord 4 la vitesse de 5 cm par
an, I'Afrique et I'Arabie se sépareront d'ici 10 millions
dannées. Ce mouvement de plaques est 3 l'origine de ['acti-
vité sismique et du voleanisme. [Homme essaie de prévoir
les différents wemblements de eire e Pérupiion des volcas
pour mieux s'en procéger. [l est cependant incapable de
modifier le cours des événements!

Cirons quelques exemples célehres:

- EnT7%av J.-C., le Vésuve dérruisit Pompéi er Hercula-
num, tant 2000 personnes.

~ Le volcan Tambora en 1815 et le Krakatoa en 1883

== P s dii et e TIGUE T 40 UUY VICTUTIES,

Iﬁ jouets, ...} fobriquer des socs & ordures, = Le tremblement de terre dévastateur de San Francisco
des biches e des tuyaux en 1906, qui ravagea la ville. Le Visuve désruisit presgsae insttntanément It ville
dr Pampéi.

— Le séisme de San Fernando au nord de Los Angeles en

1971, qui détruisic méme des hipiraux er ébranla un
PE— bege
-

~ Le mont Saint-Helen dans I'étar de Washington
explosi en 1980 ct pulvérisa son sommet, qui perdic
400 métres de hauteur, En quelques minutes, de colos-
sales masses de gaz et de magma furent projetées dans
I'atmosphere,

~ En Californie, 7300 tremblements de terre d'impor-
tance ont été enregistrés an cours de ces 40 dernitres
années,

- La chaine de I'Himalaya est la manifestacion d'une
gigantesque collision entre les plaques indienne et eur-
asiatique. Elle aurair commencé il y a 45 millions
d'années... et se poursuit encore actuellement.
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précipitations. Certaines théories rendent les volcans res-
ponsables du refroidissement de la Terre. Séismes et érup-
tions sont érroitement corrélés et leur nombre se compre
par milliers chagque année.
Lhistoire de la vie est rythmée par une autre menace géo-
physique: les glaciations. L'époque actuelle n'est pas &
I'abri de carastrophes propres aux rythmes des glaciarions.
Le mouvement des glaciers et la fonte de leurs glaces

ammasionans las vdelrahlae danmare acenale Snivanr lec

Les menaces célestes

De tout temps, les dangers venus de Iespace ont hanté la
culture populaire; le passage d'une comete cst souvent
synonyme de mauvais présage. En 1910, des revues & sen-
sation décrivaient les conséquences d'une collision avec la
cométe de Halley dans un but commercial, et les gens
saffolaient. On vendir du reste  certe occasion des pilules
destindes 4 se protéger des substances toxiques que certe
collision aurait libérées. Plus prés de nous, en 1974 et en

a0 Ao ssian la marrama da la

CULCY SUIHSUIIEHL CHCIKTUYULS LASGL pMasis mu iraruis ws
notre magnétosphére, encrainant la destrucrion d'une partie
de la couche d'nzone.
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tremblement de Terre a une importance équivalente a
l'impact d'une méréorite de quelques centaines de métres
de diamirre.

Les menaces cimatiaues

Prodauir une CINQUANTAINE a¢ [oIs par annee 1 Dale iente-
ment des zones de 100 km & 400 km de diamitre sur un
parcours de quelques milliers de kilométres. 1l devient par-
ticulierement redoutable lorsqu'il aborde des zones habi-
tées, Scules les régions tropicales situées entre les 8 et les
35 paralléles nord ou sud sont affectées par ce phéno-
méne. Le cyclone est le phénoméne naturel qui occasionne

Mmuers ae km-.

— En aofit 1982, deux cyclones successifs au Japon firent
145000 personnes sans abri, 66 disparus et 369 tués,

~  En seprembre 1982, on dénombra plus de 1000 décés
suite au passage d'un cyclone sur les cores du San
Salvador.

Une éruption solaive géante degradenais I couche
dozanc.

Les dégies oceasionnés par le ptssage ' cyclone sont
comsidérables (aprés le pasiage d Andrew, Floride, 1992).

Louragan Lothar a cansd des dégdis considérairles
vaer s rives du Léman ( fin 1999,
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Le cataclysme stellaire qui consiste en l'explosion d'une
¢uoile en supernova représente également une menace pour
les étres vivanis et la couche d’ozone. Ce phénoméne
dégage des flux de rayonnements ultraviolets, X et gamma
dont 'énergie équivaut 3 celle dépensée par le Soleil pen-
dant des millions d'années, Cependant, pour &re vraiment
dangereuse, cette explosion devrai se produire i une dis-
tance inférieure & 30 anndes-lumigre; la plus proche éroile
candidare se nomme éta Caringe et se trouve 2 9000 années

provoqués pa:run: telle collision est énrrt'lé: aux dimﬁcn—
sions de objer, donc & son énergie. Uespace est peuplé
dobjets de roure raille et des collisions avec la Terre sont
fréquentes; en effer, le phénoméne «d'éroile filante» n'est
rien d’autre que la combustion d'un objer dans 'atmo-
sphire de la Terre. Cependant, il existe des corps beau-
coup plus grands, allant de quelques metres 3 des dizaines
de kilométres de diamétre, La collision aver une méeéorite
d'un kilomérre de diaméere équivaudrair au dégagement
d'une énergic équivalente i l'explosion de 150 milliards de

AU 3L uuaC PCJ IUUC uc lillcl‘{un UILLINTY UC Jnnneey
d'années. |l faut aussi relariviser les menaces dues 4 des col-
lisions célestes; en effer, une éruprion valcanique ou un
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les eawx inondent les terrains avoisinants. Ces inondations
peuvent parfois prendre des allures de catastrophes et
constituent une menace pour I'environnement,

~ En 1843, les inondations dues au fleuve Jaune en
Chine firent plusieurs cenraines de milliers de victimes,

- En 1879, vers Murcies, en Espagne, le débordement
du Guadalentin occasionna le décés de pris de 1000
personnes,

Plus que des pertes en vies humaines, les inondations occa-
sionnent surtout des dégits sux biens et aux cultures se
chiffrant en centaines de millions de francs. Dans This-
toire, les Chinois et les Egypriens sont les premiers peuples
4 avoir essayé de se protéger contre les inondations en
bartissant des structures permettant de contrdler ['écoule-
ment des masses d'eau.

est donc diﬂici?& de s'en protéger. La meilleure protection
est la prudence, tant du point de vue de l'endroir ot l'on
choisit de vivre que de son comportement en montagne
pour prévenir les avalanches.

La sécheresse est un phénoméne lent et insidieus, Il est
dans le monde I'un des pires Aéaux naturels. Elle peut se
manitester sur des érendues considérables et y provoquer
famine, désertification et la mort de nombreuses personnes.
La disparition de terres arables (désertification) reste
aujourd’hui un des problemes mondiaux qu'il est urgent
de résoudre. Cusure des sols par I'acdion des vents ou de
I'cau (érosion) est un processus naturel que l'activicé
humaine fait progresser par la suppression de la végétation,
Certaines prévisions prévoient que d'ici & I'an 2000, le tiers
des terres agricoles mondiales sera réduit en poussiére,
~ En Ethiopie, la sécheresse de I'hiver 1982-1983 a occa-
sionné le décks de dizaines de milliers de personnes
mortes de faim et de soif,

Les enasbres uie on vois & la surfiace de Le Lune sone dits
i des collinemns aver des artéroides

a0 =" = L = >
La collision entre la Terre ex une combte produirait
des dégdte bgravalenis & [éruption d'un velean.

Le désert gugne chague aunée des surfices constelérables.
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Sous nos latitudes, la sécheresse se manifeste essentielle-
ment par des pertes de production au niveau de I'agricul-

que les pulluliur;:i de 'eau, de l'air et des sols ont déja éeé
relatées plus haut, Cependant, la maitrise des technologies
actuelles ex les concentrations industrielles engendrent des
menaces locales er des accidents parfois catastrophiques.
L'Homme cherche & lurer contre les risques de sa propre
civilisation; il en va de la responsabilité de chacun, mais

hhearmans d'ime walaned naliviaona

11 TRUT SOUMUEDET GUE IT5 AVANCees [Ccnno-scicnungues sont
aussi, dans bon nombre de cas, le seul espoir de lute
contre certaines pollutions.
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Parmi les menaces les plus inquiétantes, on peur en mettre
trois en évidence:

~ les pollutions par les pluies acides, par les méaux
lourds er par les produits chimiques dans les nappes
phréatiques;

- la raréfacrion de 'ozone atmosphérique er I'augmenta-
tion des gaz i effer de serre;

~ e déboisement dans les pays wropicaux et la désertifi-
cation,

La race humaine pourra-t-elle maintenir, voire améliorer
son niveau de vie dans de telles conditions, alors gu'une
bonne partie des nations ont déji épuisé leurs ressources
naturelles et dégradé leur environnement? Le défi est pas
mince ct 'adaprahilicé humaine permertra peur-éere de le
relever, en créant de nouvelles institutions, de nouvelles
techniques et surtout de nouvelles idées. La question du
développement des pays pauvres est cruciale; en effet,
pour élever leur niveau de vie, ils ont besoin de matieres
premiéres et de beaucoup d'énergie. A terme, le renonce-
ment au développement de nouvelles énergies signifie pro-
bablement le ralentissement ou l'arét du développement
des pays pauvres et par conséquent la régression de notre
propre niveau de vie, notamment & cause des tensions
palitiques ou de guerres qui pourrzient en résulter.

Un autre espoir est que le pouvoir d'autorégénération de la
narure soit plus ethcace que ce que I'on admer habituelle-
ment. En effet, de récentes études montrent que les foréts
curopéennes s'étendent malgré la pollution et les pluies
acides. Les polluants chimiques qui sont 2 'origine des
dégradarions agissent aussi comme fertilisants. La Nature
nous réserve sans doute encore d'autres surprises, bicn

difficiles & prévoir!

En 1993, un institur de sondage a comparé les opinions

recherche fondamentale ex appliquée est une des voies qui
permettra de trouver des solutions & nos problémes
actuels. Elle se fera dans la plupart des domaines que vous
avez pu découvrir jusqu'ici, plus particuliérement dans le
domaine de la chimie tanc il est vrai que la plupare des
processus du vivant sont des réactions chimiques.

pétrale en fen ainsi qu'uane mirée notre: ces catastmphes
ot ¢¢ cansdes @ [oecasion de b guerre du Goife (photo
Cramoma).

L bunsanité peses garder lnssrance de voir le Soleil
se concher encore lomgtemp,
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La folie des Hommes conduit trop souvent les populations 3
se faire la guerre. Avec I'évolution des armements, les guerres
sont devenues excrémement préjudiciables & I'environne-
ment; il constitue souvent en lui-méme un objecdf militire,
— Pendant la guerre du Vietnam, une partie de la jungle
coriére du Sud {mangroves) a éé dérruire par les bom-
hardements, les défoliants, le napalm et les bulldozers.

I'Homme, la réponse se doir d'érre plus nuancée. Comme
on ['a vu, de multiples menaces pésent sur la biosphére et
celles qui sont dues aux activités humaines sont loin d'étre
niégligeables. En effer, la Terre @ subi plus de wransforma-
tions au cours de ces 100 derniéres années qu'au cours des
10 millénaires précédents, 'Homme impose une pression
croissante sur l'environnement et il n'évitera des dégits

Ly = 1

Dles érudes ont éé faites pour évaluer les conséquences de

I'activité humaine sur la Terre durant ces 10000 derniéres

années, C'est-i-dire depuis I'avinement de 'agriculture,

Certains constats sont inquiétants, par exemple:

— une surface équivalente & I'Europe a éé déboisée pour
les besoins de Iagriculrure;

— la moirié des écosystémes terrestres non recouverts de
glace ont été modifiés.
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Chapitre 15. La chimie, aujourd’hui

et demain

Comme nous avons pu le voir, les domaines de la chimie sont mulliples. Nous
allons dans ce chapitre passer brigvement en revue quelques domoines de
pointe de la chimie ainsi que son ovenir et ses implications.

|| Chimie et biologie
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SeUle DPErANON 4 13 FADFICANON O ODJels ae Granaes TuNes
et de formes complexes. On les utilise aujourd’hui pour
fabriquer des carrosseries d'auromobile, des skis, des
codques et des mits de bateau, des raquertes de tennis, des
tuyauteries et des trongons d'ailes d'avion,

Dans une Formule 1, ol les contraintes sont trés fortes,
outre la carrosseric, le chissis, les suspensions er méme les
freins sont en matériaux compositcs.

On recherche actuellement des composites qui supportent
des températures supérieures 3 1500°C pour équiper la
mavette spatiale européenne Hermis, Dans les projes de
T'an 2000, des matériaux composites 4 base de céramigue
sont envisagés.

photochimie

Certe partic de la chimic s'intéresse aux conséquences chi-
migues de I'absorption de rayonnements lumineus.

Une molécule irradiée est excirée et revient 4 son état nor-
mal en émettant un rayonnement. Cest le principe de la
. fl 2
phosphorescence ou ence. || arrive ce].)cm.:lam
que l'excitation d'une molécule produise des réactions
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Diverses applications ont été trouvées | déploiement
d'antennes de satellite, bagues de raccordement en micro-
électronique, sculprures,

11 existe aussi des fluides 4 base de fer qui onc un compor-
tement érange pour un liquide; sous 'action d'un aimant,
le liquide se hérisse de pointes ou forme des labyrinthes.
Bien que ces propriétés soient encore loin d'érre expli-
quées, on a déji réalisé 4 partir de ce phénomene une
imprimante 4 encre magnétique aussi performante que les
imprimantes laser.

Terminons ce tour d'horizon par les fibres optiques de
l'avenir qui devront transmettre des signaux & grandes dis-
rances sans pertes trop importantes. On cnvisage soit de
purifier le verre & lextréme, soit de le remplacer par des sels
comme le fluorure de zirconium ou le sulfure d'arsenic,

Comme la compétition dans ce domaine est permanente,
les découvertes de nouveaux marériaux et de nouvelles
applications sont sans cesse d'actualité.

tout emps, les hommes ont recherché ces plaisirs. La com-
préhension des interactions moléculaires qui engendrent
ces sensations est une recherche récente.

Les saveurs

d'intluence sur le golt. Hien que le vinaigre possede une
faible concentration, on le dérecte comme trés acide.

Le goii salé est bien représenté par l'impression obrenue
en sugant du sel de cuisine. [l en est de méme pour de
nombreuses combinaisons anion/cation. L'anion et le
cation contribuent simultanément au gotit. Par exemple

Liewmpennage d'un A-310.
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chimiques ou des modifications de la géométrie de la
molécule que l'on ne peut obrenir autrement. C'est ce qui
se passe au niveau de la vision et de la photosynthise,
1l existe aussi des substances qui changenr de couleur sous
l'etfer de la lumitre. Lorsque le processus est réversible, on
envisage de les utiliser pour la fabrication de nouveaux
types de mémoires d'ordinareur & stockage oprique.

La compréhension des phénoménes photochimiques a

de lumiére.

Fawt-il pour autant laisser omber le verre, I'acier et le
plastique? Non, car la connaissance des phénoménes
métallurgiques i I'échelle microscopique permet d'obrenis
des alliages aux propriétés originales ; certains alliages résis-
tent micux lorsque la température croit {nickel, alumi-
nium), les alliagcs au titane sont trés ]ége[s par exemple.
Des alliages de titane/nickel ou de cuivre/zine ont la bizarre
propriété de retrouver leur forme originale par simple
réchauffement. Cer effer est appelé mémoire de forme,
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pour les chlorures (Cl), les sels d'ammonium (NH,*)
paraissent plus salés que ceux de porassium (K*), eux-
mémes plus salés que ceux du calcium (Ca™), du sodium
(Na*), du lithium (Li*) ex du magnésium (Mg™*).

Le godin sucré est provoqué par les saccharides ou par les

alcools. Le glucose (CH ,0,) est le plus connu,

La caféine er la quinine sont les représentants typiques
des golis amers. Certains sels (ammonium 3 longue chaine)
provoquent la méme sensation,

Pourtant, des molécules relativement voisines peuvent
avoir des goiits trés différents. Les habitudes alimentaires
ont tendance & diminuer la sensibilité. Les effets de
contraste modifient certaing gofits. Par exemple, de Pean
distillée parair sucrée si on la goire aprés un acide,
L'absorotion de liouide tets chaud ou trés froid avant une

PUBME IS, LA PRI VI MU B @ A
nez (personnes dont le métier est de sentir) pour composer
de subrils mélanges,

Bien entendu, seules les substances volatiles ont une odeur.
La plupart d'entre elles sont organiques, Par un phénoméne
inconnu, le cerveau mémorise les odeurs bien aprés que la
malécule ait auitté le nez. 11 semblerair aue la sdométrie

Bideon de cynlume.

— 1

Parfiumesr,
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raison du manque de théorie permectant de relier une
molécule 3 son odeur.
Pour pallier les insuffisances de 'odorat de I'homme, on
utilise le flair des animaux, bien plus sensible que le notre.,
Des chiens dérectent l'odeur de la drogue, traquent le
gibier, sauvent des vies humaines lors d'avalanches ou lors
de recherches de personnes disparues. On urilise des porcs
pour rechercher les rruffes. Les insectes eux-mémes per-
goivent par leurs antennes la présence de molécules que
I'homme appelle odeur. Ainsi, les fourmis se suivent i la
trace grice i U'odeur laissée derrigre elles. Une intense com-
municarion chimique existe entre les especes animales et
peut-étre végétales, Son érude ne fait que commencer,

ML PIUTUMUSE Uk UEEWINS W S | s _
gastrique peur éere laxarif. 'homme, comme lalchimiste 2

de I'époque, est toujours en train de rechercher la panacée,  Draguerie.
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Chapitre 16. Vers l'infiniment petit

Lidée intuitive selon laquelle o matiére n'est pas répartie de facon uniforme et
confinue dans les corps, mais qu'elle est constituée de petites porticules indivisibles,
les atomes, est due, dés le V* siécle avant J.-C., aux philosophes de la Gréce Antique
dont Empédocle, Démocrite, Leucippe. L'existence des afomes est devenve acluelle-
ment une évidence scienlifique. Le mot atome a méme perdu son sens élymologique
puisqu’on sait maintenant qu'il es! lui-méme composé de parficules plus pefites : les
protons, les neutrons et les élecirons. Ces particules sont-elles indivisibles ou possédent-

=192 -

La chimie de demain

La recherche fondamentale et appliquée est la voie qui
permettra de trouver des solutions & nos problemes
acruels. Elle se fera dans la plupart des domaines que vous
avez pu découvrir jusqu'ici. La chimie de demain sera pré-
occupée par les questions d'environnement en fournissant
des produits non toxiques et biodégradables, Ces recherches
permettront de miewx connaitre la nature et le foncrionne-
ment de la vie, tant il est vrai que tous les processus du
vivant sont des réactions chimiques.

-194 -
alors comparer les masses des différents « grains de
matiére » ou atomes en se hasant sur le raisonnement
décrit dans 'encadré. Ses conclusions ne sonr pas correcres
car, d'une part, ses mesures de masse sont imprécises et
d'autre part, il rasonne comme si tous les corps simples
éraient monoatomiques,

Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850) constate, 4 partir
d'expériences sur les gaz, qu'ils réagissent dans des propor-
tions simples de leurs volumes. Ainsi, | litre d'oxygéne
gazeux réagit avec 1 lirres d'hydrogéne gazeux pour for-
mer 2 litres de vapeur d'eau.

en grammes est égale i leur masse atomique ou  leur
masse moléculaire, on a le méme nombre de « grains de
matiéres (atomes ou molécules) de chacune de ces subs-
tances. La mole est ainsi, par définition, le nombre de
grammes égal & la masse atomique. 11 résulte de cette défi-
nition que dans une mole de n'importe quelle substance se
trouve fe méme nombre d'atomes vu de molécules, Ce
nombre est appelé nombre d'Avogadro et la premitre
détermination de sa valeur fut effectuée en 1908 par Jean
Perrin (1870-1942); des mesures plus précises furent
effectuées, notamment par Millikan, et la valeur admise
actuellement est de 6,022 - 10* atomes par mole.
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La théorie cinétique des gaz laquelle Clausius (1822-188
Maxwell (1831-1879) et Boltzmann (1844-1906), entre
autres, contribuérent, est un autre exemple de théorie

construite sur I'hypothése de la structure aromique de la
mariére. Son but est d'expliquer les propriéés macro-
scopiques observables d’un gaz i partir du mouvement

désordonné et permanent des particules qui le composent.

Dans cette théorie, la pression du est interprétée

comme le résultat des chocs des particules de gaz contre les
parois du récipient qui le contient. La température est
associde 4 la vitesse moyenne des molécules: plus 'agita-
tion des particules est grande, plus la température du gaz
est dlevée, En appliquant les lois de la mécanique et de fa
statistique au mouvement des particules, il est possible de
rﬁL[Jﬂﬁ[i"Jtl “]éﬂriqlit‘mEnl oues II:S prl)?rlé”}\' mesu-
rables du gaz en accord avec les mesures expérimentales.

liquer avec suc-

i ces théories atomigques permercent d'exg
cés un grand nombre de propriétés observables, elles ne
constituent toutefojs pas une preuve directe de I'existence
des atomes et certains physiciens comme H. van Helmolrz
(1821-1894) restent opposés 4 cette idée. Il faudra
attendre la découverte de nouvesux phénoménes comme
la radicactivieé en 1896 pour considérer les atomes comme

une réalit¢ expérimentale er pour réaliser qu

wés eux-mémes de particules encore plus petites.

DICUX CNCTCNEUrs CTUCICTIT 105 Ty G

T

du rayonnement observé lorsqu'un gaz & basse p

contenu dans un tube est soumis 4 une décharge ¢le
entre deux élecerodes (la cathode et 'anede). En 1858,
Julius Plicker remarque gue les rayons cathodiques sont
déviés par un aimant. En 1869, Johann Hitwrf observe
I'ombre nette d'un objer placé devant la cathode prouvant
ci ex qu'il se propage
en ligne droite, Cependant, la nawire de ce rayonnement

que le rayonnement est émis par celle-
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En 1895, le physicien allemand Wilhelm Conrad Rontgen
(1845-1923) découvrit un nouveau type de rayonnement
capable de traverser des corps opaques 4 la lumiére. On
leur donna le nom de rayons X. lls furent rapidement uri-
lisés en médecine pour les radiegraphies, méme si leur
nature n'érait pas comprise: il fallur arendre 1910 pour
que Max von Laue (1879-1960) les assimile 2 un rayon-
nement électromagnérique, de méme nature que la
lumiére mais de longueur d'onde plus perite.

En 1896, Henri Becquere! (1852-1908) observa par hasard
la radiation émise spontanément par des sels d'uranium.

Detix ans plus tard, Pierre ex Marie Curie isolent une subs-
tance qui est une source puissante de ce rayonnement: le
radium. |ls baptisent ce phénoméne « radicactivité».

En étudiant I'absorption de ces rayonnements par la
matiére, Ernest Rutherford (1871-1937) constara en 1898
que l'uranium émertait deux types de rayonnement diffé-
rents qu'il appela o (alpha) et [ (béta).

Paul Villard (1860-1934) découvrit en 1900 un troisitme
type de rayonnement plus pénérrant appelé ¥ (gamma).
Par une expérience analogue i celle de Thomson, Becquerel
établit expérimentalement en 1899 le rapport « charge
élecrrique/masse » des rayons B, et découvre quiil sagit
d'électrons.

Une telle expérience est plus difficile & effecruer pour les
rayons @, car leur déviarion est beaucoup plus perite.
Rutherford effectua certe détermination en 1906 e le
résulrar obrenu lui suggéra que les rayons ¢ pouvaient érre
des ions hélium, c'est-a-dire des aromes d'hélium chargés
d'électricité positive. Cette interprétarion fur confirmée
expérimentalement en 1908.

Par des exnériences de diffusion sur des crista, Rutherford

Chmbre d'un objer apaque projeste dans wn tube & rayons

cathodigues

Radiegraphie.

o

L diadetinn doe roumnnamante dane un chamn
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érair controversée: certains physiciens, comme Heinrich

que cete valeur restair la méme, quelle que soit la naure
des électrodes urilisées et du gaz dans le wbe. Les expé-
riences de Thomson indiquent que ces particules, appelées
électrons, sont un constituant de toure substance, donc
universel,

En 1911, Robert Millikan (1868-1953 déermina la
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Rutherford effecua avec Frederick Soddy (1877-1936) les
aménent i constater qu'au fur et 4 mesure qu'lme subsrance
radioactive émet son rayonnement, elle se transforme en
une autre substance chimiquement différente. Cette nou-
velle de la cransmutacion des éléments

"ebter d'une révo-
lution car elle étair en contradiction avec les principes de
hase de la chimie. D plus, Rutherford et Soddy remarqué-
rent que l'activité radieactive d'une substance diminuait
avee Je temps et ils érablirent la loi correspondante
ires dans la partie « ENERGIE ).

«Lénergie nu

Toutes ces observations confirment de fagon convaincante
I'hypothese de la structure corpusculaire de la matire,

matiére, et par conséquent les atomes qui la composent, est
d

riguement neutre. Latome doit donc posséder un
constituant de charge positive pour compenser la charge
négative des électrons. On imagina différents modéles de
répartition des charges ¢lectriques dans la mariére, mais ce
fur Rutherford par une expérience célebre qui permit de
comprendre la structure de base de 'atome.

Sous la direction de Rutherford, Hans Wihlem Geiger
1862-1945) er Emest Marsden (1889-1970) érudient la
maniére dont les particules o sont absorbées par la matidre,
En 1911, I'unc de ces expériences consiste 3 bombarder une
mince feuille d'or avec des particules o émises 4 grande
vitesse par une source radicactive (voir les documents dans
«Structure de 'atome s de la partic « ELECTRICITE »). On
sattendait  ce que ces particules de grande masse traversent
la feuille d'or en n'érant quasiment pas dévides, ce qui érair
le cas pour la majorité d'entre elles. Tourefois, certaines
subissaient de trés grandes déviations et pouvaient méme
wrebondirs sur la feville d'or. Rutherford interpréta ces
déviations par 'action d'une force électrique entre les pari-
cules @ et les constiuants de charge positive de la feuille
dor. Il en déduisic que les atomes sont constitués, en plus
des éectrons, d'une minuscule partie de charge éectrique
positive contenant quasiment toute la masse; il proposa un

Exnérience de Thomson

Anode

Agrondissement;

- Plagues de
= Plepn
dirviction

Nane in aramiae tamne an annlinos cmltans

e
Pogues de (=)

dimiatior
-

Agrondissement:

Plagues de
dirdation

Ernest Rutherford.
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modele d'atome ol les électrons rournent autour d'un
noyau central, chargé positivement et contenant ['essentiel
de la masse, Ces travaux permettent aussi de calculer un
ordre de grandeur de la taille du noyau des atomes: 107 m,
soit 100000 fois moins que la rille de I'atome.

En 1917, Rutherford reprend des expériences commencées
par Marsden et met en évidence que ke noyau d'hydrogéne,
auquel il donne le nem de proton, est présent dans les
noyaws de tous les autres atomes,

Ce rlest qu'en 1932, avec la découverte du neutron, que
I'on connaitra tous les constituants du noyau des atomes.

=l diastirind eduidlany e carcaine dldo

T 1 S——

Jatomes ayant des masses légértmcm‘diﬂ'eremes Lexplica-
tion de ces différences de masse fut donnée en 1932 lorsque
James Chadwick (1891-1974) montra cxpr'rimrl:l'[alemenl
PN ' 1 * 1 1 L

méme élément chimique, On dit qu'il s'agit d'isotopes de
cet élément car ils sont regroupés au méme (iso} endroir
(tapos) dans le tableau périodique des éléments.

Aprés Ia découverts du neutron, on considére que |'arome
est constitut de trois sortes de particules: les protons et les
neutrons dans un minuscule noyau entouré d'électrons trés
éloignés; la mariére est en ce sens essentiellement constituée
de vide,
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Bien quaucune théorie de I'époque ne permetrait d'expli-
quer ces spectres, un enseignant suisse, Jakob Balmer
(1825-1898), remarqua que les longueurs d'onde des raies
visibles du spectre de I'hiydrogene satisfont la relation:

LI (_1 = L)

A 2 o
ot R est une constante appelée constante de Rydberg
dont la valeur a éé déterminée de fagon empirique

(R = 1,097 - 10 m™) et n est un nombre encier plus grand

que 2.

Les valeurs des longueurs d'onde A calculées avec certe for-
mule sont: 656 nm (pour n = 3), 486 nm (pour n = 4).
434 nm (pour n = 5) et 410 nm (pour n = 6)’; elles coinci-
dent exactement avec les longueurs d'ande des raies rouge,
bleue et violettes observées.

La formule de Balmer mer en évidence une certaine régula-
rité dans les spectres qui, si elle n'en donne pas une explica-
tion, servira plus tard de guide i Niels Bohr (1885-1962)
dans |'élaboration de son modele de ['atome.

' . La quantification
de I’énergie

expérimentales montrant comment ['énergie rayonnée par
le corps noir éait distribuée suivant les différentes lon-
gueurs d'onde. A chaque température correspond une
courbe montrant un maximum d'intensité pour une lon-
gueur d'onde donnée. Plus la température est élevée, plus
ce maximum se décale vers les petites longueurs d'onde, ce
qui traduit les variations de couleur lides 3 'augmentation
de la rempérature.

Les physiciens essayerent d'expliquer cetce distribution de
I'énergie rayonnée i partir des conceprs théoriques clas-
siqm;c-l d'en déduire une loi en accord avec les observa-
tions. mais ils 'y parvinrent pas. Max Planck (1858 -1947)

o pROTONS &1 3 MeUrons

Carbane 12: 3¢
& protons et & neutrons

b pratons et 9 neutrons

Les isovaper du carbone. Les isotapes représentés en rouge
sams radioactifs.

n=4 n=3
= 4Bhnm .= b5 rm

n=5
=43 wm

n=b
A =410 nm

Lo lomguewrs o orale des s viribles du specere de yadro
géne pevent émve calouléer aver la formule ae Baimer.

température {les rouges sont les moins chaudes).

lumitre blanche.

Lexplication des couleurs a été, au cours de histoire, un
sujer controversé et plusieurs modéles ont été proposés,
Depuis la théoric de 'électromagnérisme de Maxwell
(1831-1879), on admet que la lumiére est une onde
électromagnétique se propageant dans-le vide i la vitesse
© = 300000 km/s (voir « Les ondes éleciromagnériques
dans la partie « ONDES»). Les grandeurs caraceéristiques
d'une onde sont la longueur d'onde A (lambda) et la fré-
quence , lides par la relationc = & - f.

Les ondes électromagnétiques présentent une trés grande
variéeé de longueurs d'onde. La lumiére est constituée par
la plage des longueurs d'onde auxquelles notre ceil est sen-
sible: entre 390 nm et 780 nm. A chacune de ces lon-
gueurs d'onde correspond une sensation particuliére de
couleur: par exemple, la lumiére de longueur d'onde
% = 630 nm émise par un laser nous apparait rouge.
Lexpérience du prisme décrite ci-dessus montre que la
lumitre blanche d'une ampoule contient la gamme des
longueurs d'onde correspondant & toutes les couleurs de
c-en-ciel; be prisme les sépare en les déviamt dans des
directions différentes.

Les tubes néon qui sont urilisés pour les enseignes lumi-
neuses contiennent un gaz qui devient lumineux sous
I'effer d'une décharge électrique. La couleur dominante de
la lumiére émise est typique de chaque gaz: rouge pour le
néon, jaune pour les lampes au sodium urilisées par
exemple pour I'éclairage des autoroutes ou des passages 3
piérons. Dits | seconde moitié du XIX: sidcle, on éudie

B o SRR S A Wi G FR ARV UL D
routes les longueurs d'onde visibles, mais seulement celles
qui correspondent aux raies observées.

- 202 -
consacra plusieurs années 3 certe érude et finit par en trou-
ver la solution en 1900. Il reprit le probléme en lui appli-
quant un traitement mathématique particulier qui revient
physiquement 4 considérer que le rayonnement n'est pas
émis de fagon continue, mais par perits » paquets» ou
quanta d'énergie, De cette hypothése, Planck déduisit une
loi du rayonnement du corps noir en accord avec les résul-
tats expérimentauy, 4 condition d'attribuer aux « paquets »
une énergie proportionnelle 3 la fréquence £ du rayonne-
ment émis:

E=h-f

E: énergie d'un « quanta s
f: fréquence du rayonnement (= cfd)
h: constante appelée constante de Planck (h = 6,626 - 107] - ¢)

Cette conclusion troubla Planck lui-méme car elle découle
d'une astuce mathémarique dont l'interprétation physique
semble absurde. En effer, certe idée transposée de fagon
caricaturale au cas d'une balle de tennis qu'on jette en lair
reviendrait & dire qu'il est possible, suivant I'énergic qu'on
lui fournit, de la lancer jusqu une altitude de 1 m, qu'il
est aussi possible de la lancer 3 1,2 m, mais jamais 3 une
altirude intermédiaire; le bras du lanceur serait « réglé s
pour que ['énergie fournie permerte & la balle d'arceindre
certaines altitudes mais pas n'importe lesquelles, Dans cet
exemple, 'énergie fournie 3 la balle est tellement grande en
comparaison des « paquets» de Planck que, méme s'ils
existent, leur effer est toralement inobservable, Toutefois,
la réalicé des quanta n'est pas facile & admettre, méme lors
de processus mettant en jeu de petites quantirés d'énergie.
Malgré ces doutes, 'idée des quanta va perit & petit £impo-
ser et conduire la physique i une complére remise en ques-
tion des idées fondamentales.

En 1887, Heinrich Hertz (1857-1894) observe que des
électrons peuvent étre arrachés d'une plaque de métal
lorsqu'on T'éclaire avec un faiscean lumineux; cest I'effer
phataélectrique. Il constare, entre autres, que cet effet
dépend de la fréquence du rayonnement utilisé pour éclai-
rer la plaque: pour des fréquences plus petites qu'une cer-
taine valeur minimale, aucun effer n'est observé alors quil
se manifeste instantanément pour des fréquences plus
grandes, Or, il s'avére impossible d'expliquer ce comporte-
ment surprenant 4 partir de la théorie des ondes électro
magnétiques de Maxwell. Pour élucider ce mystére, Albert
Einstein (1879-1955) poursuivit le raisonnement de
Planck en considérant que non seulement la lumiére érair
émise par quanta, mais qu'elle se propageait aussi sous la

La lumire blanche décompasée par un pricme ¢ étale
de figon comtinse selon fex conlenrs de larc-en-ciel,

Spectre de I'hydrogéne

& cnactre e ln fumiber dmice nav Uhdvasing e nedete

explique que s objets 'ont pas la méme apparence
sous un fel &ddoirage qu'd la lumiére du jour.

Le rayonnement du corps noir

Uinterprétation des courbes expérimentales ci-dessaus

o conduit Planck & formuler ['hypathése des quanta.

Infrarouge

lengueur d‘onde

Rayonnement d'un corps neir @ 3000 K:
le maximum est dans ['infrarouge.

longweur d'onde

Rayonnement d'un corps nair 6 5000 K:
le maximum est dans le visible (rouge-crange).

Infrerouge

longueur d'onde

Royonrement d'un corps nir a 6000 K:
le maximum est dans le visible (joune),
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forme de « paquets», autrement dit de particules de i-llq)r_émhﬁnrl Mm“;a I'effet photosleciipue

lumitre. Il élabore une théorie des « quanta» de lumitre de

L ®IECITON EST MOITFENY BN OTDNY UYIOU OU Prowon pan i

force d'arraction électrique entre I noyau er les électrons force lestigue dinlensié:

alors que Cest la force de gravitation qui maintient les pla- el ®

nétes sur leurs orbites, Le mouvement des électrons est =l
e vifesse v de Iélacvon est <occordées au rayon 1 de
Forkite.

tés, mais la nécessité d'une théorie plus générale devint de
plus en plus flagranre.

Cerre théorie générale est la +mécanique quantique qui

calement I'image de I'atome en lut aceribuant des proprie-
tés tout A fait inhabiruelles défiant l'intuition car elles
n'ont pas d'équivalent classique. Ainsi, daprés L. de
Broglic, les électrons présentent & la fois un aspect de par-
ticule et un aspect ondulatoire (dualité onde — corpus-
tulr] Dr plm. George Eugene Uhl.cn'ruxk il‘){!D—I‘.‘SE] ot

ranm ATl e e i

En refournant i son iveau initil, il émel un rayonnement
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Niels Bohr (1885-1962) reprend la base du modle de

Rurbiecfoed e, fnspieé por b Boumude de Bibmer i supn G S L

mery vyt emoment cinériques de ['éectron,
Ainsi, les orbites permises sont celles pour lesquelles le
moment cinétigue de I'éleceron est un multiple de b; ce sont
les worbites stationnairess. La arigle de quantification de

Bohru permer de mleﬁlulmer les orbites s(:monnams et ]cs
| IE. U T PR SR S " - i

S e

AE=h- fAchaqmsauxdunmvcauvmunaummm

b= L% (ovecn >1)
pond une fréquence f dérerminée. L
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Tous les types de forces qui se manifestent dans la nature
découlent de quatre forces ou interactions fondamentales:
l'interaction gravitationnelle, linteraction élecrromagné-
tigue et les interactions nucléaires forte et faible.

~ Uinteraction gravitationnelle (voir «La force de pesan-
teur et l'interaction gravitationnelle» dans la partie
« MECANIQUE ) désigne l'attraction entre deux
corps. Elle dépend de leur masse et son intensité
décroir avec le carré de la distance qui les sépare; sa
portée est infinie. Dans notre environnement quoti-
dien, l'interaction gravitationnelle se manifeste par la
chute des corps. C'est elle qui est responsable de la
cohésion de toutes les grandes structures présentes dans
le ciel: elle maintient la Terre et les autres planétes dans
le systéme solaire, les éroiles dans les galaxies et les
galaxies dans les amas de galaxies. La graviration est &
l'origine de la naissance des éwiles. A I'échelle des
aromes et des particules, son effet est si petit qu'on le
néglige. La premiére théorie de la gravitation est due i
lsaac Newton (1642-1727); la théarie la plus récente

est celle de la « relativieé générale » d'Einstein.

- Linteraction élecromagnétique (voir « Linteraction
¢lectriques dans la partic « ELECTRICITE ET
MAGNETISME ) désigne notamment |'artraction ou
la répulsion entre deux corps chargés électriquement.
Linteraction électromagnérique entre les protons ct les
électrons assure la cohésion de I'atome, Comme ['inter-
action gravitationnelle, son incensité décroir avec le

carré de la distance entre les charges et sa portée est infi-

aurour du ﬂﬂ}'ﬂl'l 11 EXISTE OFS DITHEGHES U WTINey e nie. finwmct"o“ E'J.ﬂ:l:lo:nnsné(ique p— a |’orising dc
rentes, définies par un « jeus de rrois « nombres quantiques» phénoménes zussi divers que la lumiére ou les réactions
notés m, € ex m. Selon le «principe d'exclusion s de chimiques; elle est décrite par la théorie de Maxwell.

Wolfgang Pauli (1900-1958), deux dlectrons du méme . ) . .
romE ne peuvent pas se trouver dans le méme état. Autre- - Pour expliquer la cohésion du noyau de l'arome (qui
ment ciu. || nlest pre possible d'y trouver deux électrons devrait éclater sous le seul effer de la répulsion électro-

Orbitale définie par Orbitale défimie par
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magnétique entre ses protons positifs), il est nécessaire
d'introduire une troisiéme force; 'interaction nucléaire
forte, indépendante de la charge électrique, agissant
indifféremment sur les protons ct sur les neutrons,
Cette force d'attraction entre Jes protons et les neu-
trons du noyau st 4 courte portée; elle agit aussi sur
d'autres particules que les nucléons.
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— Dinteraction nucléaire faible est une force de portée
encore plus courte que linteraction force; son intensicé

Si, dans ['univers actuel, les guatre interactions fondamen-
tales sont différenciées, les physiciens théoriciens pensent
que cela n'a pas toujours éué le cas. [ls imaginent qu'a ses
tout premiers instants, ['Univers, minuscule, extrémement
dense et extrémement chaud, énair le théirre d'une seule
wsuperforce ». Sous |'effet de la diminution de tempérarure
résultant de ['expansion de |'Univers, lz « superforce » aurait
rapidement pris les formes différenciées que l'on connait
actuellement. Dans ce seénario, linteraction gravitation-
nelle a éeé la premitre 4 se distinguer dans sa forme actuclle
(dis que la température a passé au-dessous de 10* K).
Linteraction forte s'est distinguée ensuite (dés que la tem-
pérature a passé au-dessous de 107 K) et finalement les
interactions faible et dlectromagnétique (dés que la tempé-
rature a passé au-dessous de 10" K.

Un des grands défis de la physique moderne est de réunir
dans unc méme théoric les différentes formes d'interaction::
on parle de théories d'unification. Sheldon Glashow, Steven
Weinberg et Abdus Salam ont déja élaboré une théorie
d'unification de I'interaction électromagnétique et de

l'interaction faible, Cette théorie de I'inter-

action «électrofaibles a regu une confirma- e foction e cuncs i 15 ik dosbs &l
rian rynérimentale au CERN en 1983, [
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actions dans une « théorie du touts, elle
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n'en est qu'au stade des spécularions.

Lidée que détendent les physiciens du X" sieCle et gue i
marigre est formée & partir d'un petit nombre de consti-
wuants: les particules élémentaires, Une particule est dite
émentaire si elle nest pas, elle-méme, formée de consti-
tuants plus petits. Ce n'est donc pas le cas de latome
puisqu'il est formé de protons, de neutrons et d'électrons
La question est de savoir si ces derniéres particules sont
élémentaires et s'il en existe d'autres,

Durant la seconde moitié du XX sitcle, on découvrit de
nombreuses particules nouvelles, Uhistoire de leur décou-
verte est un chassé-croisé permanent entre théone et expé-
riences: |'existence de certaines d'entre elles fut d'abord
prédire théoriquement, puis confirmée ultérieurement par
des expériences adéquates, alors que d'autres ont d'abord
éeé observées expérimentalement, puis incluses ensuite
dans Jes théories.

En 1928, Paul Dirac (1902-1984) introduit la relativiré
dans la mécanique quantique et développe une théorie qui
prédit l'existence d’s antiparticules s, Il sagit de particules
de méme masse que les particules «ordinairess, mais de
charges opposées: ['antiparticule de I'électron, par exemple,
est le positron, «version» positive de ['éleciron; l'antipro-
ton, négatf, ne pore pas de nom particulies, La premiére
observation d'un positron, par Carl Anderson, en 1932,
confirma 4 la fois son existence et la théorie de Dirac,

Lorsqu'une particule rencontre son antiparricule, elles
sannihilent pour se transformer en énergie, émise sous
forme de photons. A l'inverse, dans certaines conditions, il
arrive que des photons (« paquets » d'énergic) se marériali-

cant en nine maire farmée d'in dlectean er dun nosirron, Le
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du noyau de 'atome. Conformément au principe d'équiva-
lence entre la masse er I'énergie éuabli par Einstein selon
I'équarion célebre: E = m - ¢, il est possible d'obrenir dans
ces collisions de nouvelles particules, & condition de dispo-
ser d'une quantité d'énergie suffisante durant le choc. Dela
matitre, sous la forme de nouvelles particules, est ainsi
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«Electromagnétisme dans la partic « ELECTRICITE ET
MAGNETISME ), Dans les accélérateurs actuels, comme

ceux du «Centre européen de recherche nucléaires
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Trace d'une particule (¥ dans une chambre & bulles du
CERN (1973},
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proton ct de I'dlectron détectés: le eneutrinox (il s'agit en
fait d'un antincutrino).

Lexistence des neutrinos fur vérifiée expérimentalement
en 1956. [ls ont une charge électrique nulle, une masse
infime er ils interagissent trés peu avec [a maniére; ils peu-
vent traverser la Terre de part en part sans laisser de trace
de leur passage, ce qui rend leur détection eris difficile
bien qu'ils soicnt és abondants. On est convaincu actuel-
lement qu'il existe tois familles de neutrinos (et autant
d'antincutrinos), méme si la troisitme famille n'a pas
encore éeé détectée,

D'autre part, 'étude des rayons cosmiques permir encore de
découvrir d'autres particules comme les muons () en 1937
et les pions (R} en 1946, Puis, l'urilisation d'accélérareurs de
plus en plus perfc et le perfecti des dérec-

Les bosons et les fermions

Dans un premier niveau, les particules sont sépardes en
deux grandes cardgories: les basons et les fermians,

La catégorie des bosons rassemble les particules « messagéres »
des interactions fondamentales. A chaque type d'interaction

Traces d @ectrons dans une chambre & balles.

Reconstitrution d un événement dans un détectenr.
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correspondent un ou plusieurs bosons: le photon (),
«messager» de l'interaction électromagnérique, est un
exemple de boson.

Les autres, qui sont les particules «sources» des interac-
tions, appartiennent & la catégoric des fermions; le neutron
(n), le proton (p) et I'électron (¢'), par exemple, sont des
fermions.

Les hadrons

Les particules qui participent 4 l'interaction forte, entre
autres, le proton et le neutron, sont rassemblées dans la
famille des hadrans. Cetre famille contient une grande
\mlé'né de particules. Parmi elles se ouvent des bosons

LU (R (U X S P R

8, soit de 10 particules qui sont identiques du point de
vue de 'interaction forte. Cette classification fut un succés
car tous les hadrons connus & I'époque y trouvérent leur
place prévue par ce modele. De plus, la découverte ulté-
ricure (en 1964) d'un nouvel hadron (€2) prévu par la
wvoie octuple lui apporta une confirmation éclarante, En
1964, et indépendamment, Murray Gell-Mann et George
Zweig prop que les hadrons sont constitués de compo-
sants internes: les guarks. Les baryons sont formés de trois
quarks et les mésons d'un quark et d'un antiquark.
Si l'interaction électromagnétique entre particules est due
i leurs charges électriques, l'interaction entre quarks est
due  un autre type de charge: leur charge de couleur.
D'aprés la théarie acruelle, il existe 6 quarlu {on dir
6 saveurs de quarks) en trois versions colorées: bleu, rouge
ou vert. Ces couleurs mont bien siir rien 3 voir avec les
couleurs au sens habituel du rerme si ce n'est une certaine
:nalogle dans la maniére dont elles se combinent. Les
quarks n'existent pas 2 'érat isolé: ils sont toujours confi-
nés par 'interaction forte pour former les hadrons. La
théorie de linteraction entre quarks est nommée « chro-
modynamique quantiques; selon cette théorie, il existe
8 bosons d'interaction forte entre quarks: les gluons. Les
quarks et les gluons sont des particules élémentaires.
Linteraction entre baryons résulte de l'interaction entre les
quarks qu'ils contiennent.

&

Fremiére générefian
Desime giséralion

Trisime génération

Loctet de baryons dans lequel figurent le newiron (n)
et le proton (p).
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Les leptons

Les fermions qui ne participent pas & l'interaction forte
constituent la famille des leprons comprenant 6 membres:
T'électron (e}, le muon (), le tauon (1) et wois neutrinos
(V) ce sont des particules élémentaires,

Les désintégrations

désintégrations de particules, A partir de ['analyse de ces
désintégrations, la tiche des physiciens est d'en érablir les
rigles. De fagon générale, elles sont formulées en termes
de lois de conservation. Ainsi, on constate que la charge

Les quarre lois classiques de conservation ne sont routefois

pas suffisantes pour rendre compte de toutes les observations.



