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Chimie
Niveau supérieur
Épreuve 2

Instructions destinées aux élèves

	y Écrivez votre numéro de session dans les cases ci-dessus.
	y N’ouvrez pas cette épreuve d’examen avant d’avoir reçu l’autorisation de le faire.
	y Répondez à toutes les questions.
	y Rédigez vos réponses dans les cases prévues à cet effet.
	y Une calculatrice est nécessaire pour cette épreuve.
	y Un exemplaire non annoté du recueil de données de chimie est nécessaire pour 

cette épreuve.
	y Le nombre maximum de points pour cette épreuve d’examen est de [90 points].
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Répondez à toutes les questions. Rédigez vos réponses dans les cases prévues à cet effet.

1.	 Les composés ioniques binaires contiennent des métaux et des non-métaux.

(a)	 (i)	� Expliquez, en utilisant les configurations électroniques, comment les ions sont 
formés par le lithium et le chlore, et comment ces ions forment un composé.� [3]

Li (s) + 1
2

 Cl2 (g) → LiCl (s)

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

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

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

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

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

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

(ii)	 Expliquez pourquoi l’élément chrome, Cr, est une exception au principe de 
l’Aufbau en utilisant les configurations électroniques.� [2]

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

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

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 1)

(b)	 Le lithium forme également des composés avec les ions polyatomiques.

(i)	 35,0 cm3 d’une solution d’hydroxyde de lithium, LiOH, à 0,550 mol dm-3 est 
mélangé avec 35,0 cm3 d’une solution de nitrate de fer(III), Fe(NO3)3, à 0,250 mol dm-3.

Déterminez le réactif limitant et la masse d’hydroxyde de fer(III), Fe(OH)3, produit 
en montrant votre travail. Utilisez les sections 1 et 7 du recueil de données.� [3]

3LiOH (aq) + Fe(NO3)3 (aq) → Fe(OH)3 (s) + 3LiNO3 (aq)

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

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

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

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

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

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

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

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

(ii)	 Calculez le rendement en pourcentage de l’hydroxyde de fer(III) de la  
partie (b)(i) si 0,542 g de produit a été collecté.

Si vous n’avez pas obtenu de réponse à la partie (b)(i), utilisez 0,763 g, bien que 
ceci ne soit pas la réponse correcte.� [1]

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

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

(Suite de la question à la page suivante)

24EP04



– 5 – 2226 – 4254

Tournez la page

(Suite de la question 1)

(c)	 Certains composés ioniques sont le produit de réactions de neutralisation acide-base.

(i)	 Indiquez les noms de l’acide et de la base qui produiraient du chlorure 
d’ammonium, NH4Cl.� [1]

Acide :  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Base :  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(ii)	 Estimez la valeur du pH d’une solution aqueuse de chlorure d’ammonium.� [1]

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

(iii)	 Les sels ioniques peuvent être utilisés en tant que composants de solutions 
tampons acide-base.

Déterminez le pH d’une solution tampon contenant de l’acide éthanoïque à 
0,350 mol dm-3 et de l’éthanoate de sodium à 0,455 mol dm-3 ?

Le pKa de l’acide éthanoïque est de 4,76.

Utilisez la section 1 du recueil de données.� [2]

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

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

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

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

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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2.	 Le dioxyde d’azote est un composé à liaisons covalentes.

(a)	 (i)	 Le monoxyde d’azote réagit avec l’oxygène monoatomique dans l’atmosphère.

Déterminez la variation d’enthalpie, ∆HÀ, en kJ mol-1, pour la réaction :

NO (g) + O (g) → NO2 (g)

étant donné les réactions et valeurs d’enthalpie suivantes :� [2]

2O3 (g) → 3O2 (g) ∆HÀ = -285,4 kJ mol-1

O2 (g) → 2O (g) ∆HÀ = +498,0 kJ mol-1

NO (g) + O3 (g) → NO2 (g) + O2 (g) ∆HÀ = -199,9 kJ mol-1

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

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

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

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

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

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

(ii)	 Suggérez la valeur de l’angle de liaison et la géométrie moléculaire de l’ozone 
d’après la formule de Lewis.� [2]

O O O

Angle de liaison :  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

Géométrie moléculaire :  ������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 2)

(iii)	 Calculez le volume, en dm3, de 1,75 mol d’ozone gazeux à 75,0 °C et 115 kPa.

Utilisez les sections 1 et 2 du recueil de données.� [1]

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

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

(iv)	 Expliquez une limite du modèle des gaz parfaits.� [1]

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

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

(v)	 Annotez la formule de Lewis de l’ozone avec les charges formelles.� [1]

O O O

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 2)

(b)	 La décomposition du dioxyde d’azote, NO2, est une réaction à l’équilibre.

2NO2 (g)  2NO (g) + O2 (g)

(i)	 Indiquez l’expression de la constante d’équilibre, K, pour la réaction.� [1]

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

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

(ii)	 Expliquez, une raison à l’appui, comment une augmentation de la pression à 
volume et température constants affectera la position de l’équilibre et la valeur de 
la constante d’équilibre, K.� [2]

Position de l’équilibre :  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

Valeur de la constante d’équilibre :  ������������������������������������������������������������������������������������������

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

(iii)	 Pour une certaine réaction, la valeur du quotient réactionnel, Q, a été trouvé être 
plus grande que la valeur de la constante d’équilibre, K.

Expliquez la différence entre Q et K et prédisez le sens du processus spontané 
pour cette réaction.� [2]

Explication

Relation entre Q et K

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

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

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

Sens du processus 
spontané avec 
justification

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

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 2)

(iv)	 Expliquez pourquoi une augmentation de la température augmentera la vitesse 
de la réaction.� [2]

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

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

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

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

(v)	 Considérez la courbe de distribution de l’énergie de Maxwell-Boltzmann à la 
température T1.

Fr
ac

tio
n 

de
s 

pa
rti

cu
le

s

Énergie cinétique
Ea

T1

Esquissez une courbe sur le graphique à une température plus élevée et 
légendez-la T2.� [1]

(vi)	 Indiquez l’effet d’une augmentation de la température de T1 à T2 sur l’énergie 
d’activation, Ea.� [1]

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

(Suite de la question à la page 11)
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(Suite de la question 2)

(c)	 La réaction inverse de la partie (b) produit du dioxyde d’azote à partir du monoxyde d’azote :

2NO (g) + O2 (g) → 2NO2 (g)

L’équation de vitesse a été déterminée expérimentalement comme : 
Vitesse = k [NO]2[O2].

(i)	 Un élève a proposé le mécanisme suivant et suggéré que l’étape 1 est l’étape 
déterminante de la vitesse.

Étape 1: NO (g) + NO (g) → N2O2 (g)

Étape 2: N2O2 (g) + O2 (g) → 2NO2 (g)

Évaluez le mécanisme proposé et l’étape déterminante de la vitesse.� [2]

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

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

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

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

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

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

(ii)	 Calculez la valeur et les unités de la constante de vitesse.� [2]

[NO] / mol dm--3 [O2] / mol dm--3 Vitesse / mol dm--3 s--1

1,6 × 10-1 2,4 × 10-1 1,5 × 10-4

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

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

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

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

24EP11



– 12 – 2226 – 4254

3.	 L’iridium est un métal de transition.

(a)	 L’iridium a deux isotopes stables abondants avec une masse atomique moyenne de 
192,22 uma.

Isotope Masse atomique Abondance en pourcentage

Ir-191 190,96 �������������������������������������������

Ir-193 192,96 �������������������������������������������

(i)	 Déterminez l’abondance en pourcentage des isotopes en montrant votre travail.� [2]

Ir-191 :  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

Ir-193 :  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

(ii)	 Indiquez le nombre de particules subatomiques dans 193Ir4+.� [1]

Particules subatomiques Nombre

Protons �������������������������������������

Neutrons �������������������������������������

Électrons �������������������������������������

(b)	 Le sodium et l’aluminium sont des métaux de la même période.

(i)	 Résumez pourquoi la force de la liaison métallique augmente du sodium, Na, à 
l’aluminium, Al.� [2]

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

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

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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Tournez la page

(Suite de la question 3)

(ii)	 Écrivez une équation pour la réaction du sodium, Na, avec l’eau, en incluant les 
symboles d’état.� [2]

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

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

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

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

(iii)	 Résumez pourquoi l’électronégativité du sodium, Na, est plus grande que celle 
du césium, Cs.� [1]

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

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

(iv)	 L’énergie de première ionisation du Cs est de 376 kJ mol-1.

Déterminez la longueur d’onde de convergence pour un atome de césium, en m, 
et la région à laquelle elle correspond dans le spectre électromagnétique.

Utilisez les sections 1, 2 et 5 du recueil de données.� [3]

Longueur d’onde :  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

Région :  ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 3)

(c)	 (i)	� Résumez une raison pour laquelle les alliages sont souvent plus durs que les 
métaux purs.� [1]

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

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

(ii)	 Indiquez une propriété supplémentaire, autre que la dureté, qui pourrait être 
modifiée par formation d’un alliage.� [1]

Propriété :  ��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

(d)	 Les métaux peuvent être utilisés dans les piles voltaïques.

Sn (s) + Pb2+ (aq) → Sn2+ (aq) + Pb (s)

(i)	 Annotez le schéma avec les électrodes appropriées, les solutions électrolytiques 
et le sens du flux d’électrons.� [2]

V

Anode Cathode

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 3)

(ii)	 Les réactions redox dans certaines piles voltaïques peuvent  
être inversées.

Expliquez le processus de recharge de la pile voltaïque dans la partie (d)(i).� [3]

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

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

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

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

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

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

(e)	 L’ion cobalt, Co3+, forme une variété de complexes colorés.

(i)	 Résumez, une raison à l’appui, pourquoi les solutions contenant des ions 
[Co(H2O)6]

3+ ont une couleur violette.

Utilisez la section 15 du recueil de données.� [2]

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

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

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

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

(ii)	 Indiquez le type de liaison entre l’ion cobalt, Co3+, et l’eau, H2O, dans le 
complexe, [Co(H2O)6]

3+.� [1]

���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
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4.	 Les composés organiques peuvent être produits par une variété de réactions.

(a)	 Les réactions des halogénoalcanes et les ions hydroxyde sont un exemple de 
substitution nucléophile.

(i)	 Esquissez le mécanisme de la réaction du 1-bromobutane avec une solution 
aqueuse d’hydroxyde de sodium.

Utilisez des flèches courbes pour montrer le déplacement des électrons.� [3]

(ii)	 Indiquez le nom du produit organique dans la partie (a)(i).� [1]

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

(b)	 Le butane est soumis à la combustion.

CH3CH2CH2CH3 (g) + 6 1
2

 O2 (g) → 4CO2 (g) + 5H2O (l)

(i)	 Calculez la variation d’enthalpie standard, ∆HÀ, en kJ mol-1, pour la combustion 
du butane.

Utilisez la section 13 du recueil de données.� [2]

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

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

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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Tournez la page

(Suite de la question 4)

(ii)	 La variation d’entropie standard, ∆SÀ, pour la combustion du butane est de 
-437,5 J K-1 mol-1.

Déterminez la variation standard d’énergie de Gibbs, ∆GÀ, en kJ mol-1, pour la 
combustion du butane à 25 °C, en utilisant la réponse de la partie (b)(i).

Utilisez les sections 1 et 4 du recueil de données.

Si vous n’avez pas obtenu de réponse à la partie (b)(i), utilisez la valeur 
-2400 kJ mol-1, bien que ceci ne soit pas la réponse correcte.� [2]

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

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

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

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

(iii)	 Indiquez l’état d’oxydation du carbone-1 dans le butane et du carbone dans le 
dioxyde de carbone.� [2]

Composé État d’oxydation

CH3CH2CH2CH3
�������������������������������������

CO2
�������������������������������������

(Suite de la question à la page suivante)

24EP17



– 18 – 2226 – 4254

(Suite de la question 4)

(c)	 (i)	 Indiquez les noms des composés organiques utilisés pour produire cet ester.� [2]

H C

H

H

C C

O

O
C

H

H

H
H H

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

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

(ii)	 Indiquez le nom du sous-produit de cette réaction.� [1]

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

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 4)

(iii)	 Les composés suivants ont la même masse molaire.

Propanone

CH

H

H

C

O

C

H

H

H

Prop-2-én-1-ol

H C

H

C

H

C O H

H H

Expliquez, avec des raisons à l’appui, pourquoi le prop-2-én-1-ol présente un 
point d’ébullition plus élevé que la propanone.� [2]

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

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

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 4)

(d)	 Le méthane, CH4, réagit avec le chlore, Cl2, pour produire du chlorométhane, CH3Cl.

(i)	 Résumez pourquoi la lumière ou la chaleur est nécessaire pour amorcer la réaction.� [1]

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

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

(ii)	 Déduisez deux étapes de propagation et une étape de terminaison pour 
ce mécanisme.� [3]

Propagation :  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

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

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

Terminaison :  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

(e)	 (i)	� Expliquez pourquoi le but-2-ène, CH3CHCHCH3, a deux stéréoisomères mais le 
but-1-ène, CH2CHCH2CH3, n’en a pas.� [1]

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

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

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

(ii)	 Indiquez l’hybridation des atomes de carbone dans le but-2-ène.� [1]

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

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

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 4)

(iii)	 Prédisez le nombre de signaux et les aires relatives sous ces signaux pour le 
spectre RMN 1H du but-2-ène.� [2]

Nombre de signaux :  ����������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

Aires relatives :  ������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������

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

(iv)	 Esquissez le mécanisme pour la réaction du bromure d’hydrogène, HBr, avec le 
but-1-ène, CH2CHCH2CH3, en montrant la formation du produit majeur 2-bromobutane.

Utilisez des flèches courbes pour représenter le déplacement des électrons.� [3]

(v)	 Dessinez les deux stéréoisomères du 2-bromobutane en utilisant des 
représentations de Cram.� [1]

(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 4)

(vi)	 Résumez comment distinguer entre les deux stéréoisomères du 2-bromobutane.� [2]
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(vii)	 Discutez pourquoi le benzène, C6H6, ne réagit pas avec le HBr de manière 
similaire comme le but-1-ène.� [2]
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(Suite de la question à la page suivante)
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(Suite de la question 4)

(f)	 Les composés organiques peuvent aussi être utilisés comme combustibles.

(i)	 Calculez la variation d’enthalpie pour la combustion du méthane en utilisant la 
section 12 du recueil de données.� [2]

CH4 (g) + 2O2 (g) → CO2 (g) + 2H2O (g)
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(ii)	 L’enthalpie de combustion pour le méthane pourrait aussi être calculée en 
utilisant la section 13 du recueil de données.

Indiquez, une raison à l’appui, la valeur de l’enthalpie standard de formation, 
∆HfÀ, pour O2 (g).� [1]
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(iii)	 Voici une réaction pour la combustion incomplète du méthane :

CH4 (g) + 3
2

 O2 (g) → CO (g) + 2H2O (g)

∆H = -499 kJ mol-1

Suggérez pourquoi la combustion incomplète du méthane libère moins d’énergie 
que sa combustion complète.� [2]
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Avertissement :

Le contenu utilisé dans les évaluations de l’IB est souvent extrait de sources authentiques issues de tierces parties. Les avis 
qui y sont exprimés appartiennent aux personnes à l’origine de leur création et/ou de leur publication, et ne reflètent pas 
nécessairement ceux de l’IB. Parfois, des entreprises, produits ou individus fictionnels sont inclus dans les évaluations. 
Toute ressemblance avec des entités réelles serait purement fortuite. Toutes les marques commerciales™ ou déposées® 
incluses sont utilisées à des fins d’illustration uniquement, et leur utilisation n’implique aucune affiliation avec le Baccalauréat 
International ni aucune promotion de sa part.
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