
15èmes Olympiades Suisses et

Liechtensteinoises de Chimie

Premier tour

QCM : 30 questions

Durée : 40 minutes
Questions : Questions à choix multiples (MC) et

questions à multiples vraies et fausses (MTF)
Consignes : Chaque réponse toute correcte rapporte un point.
Moyens autorisés : Tous les moyens auxiliaires sont autorisés (livres

de chimie, calculatrice, tableau périodique, etc.).
Le test doit toutefois être résolu individuellement
et sans aide exérieure.

Conditions de participation : - être né(e) après le 1er juillet 2001
(selon IChO) - Ne pas être immatriculé(e) à l’université

- Avoir suivi une école suisse
Date limite : 26 september 2020
Adresse d’envoi : disponible en ligne

Bonne chance!



◗✉❡st✐♦♥ ✶ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠ét❤♦❞❡ ❧❛ ♣❧✉s ❛♣♣r♦♣r✐é❡ ♣♦✉r
sé♣❛r❡r ✉♥❡ s✉❜st❛♥❝❡ ✐♥s♦❧✉❜❧❡ ❝♦♠♠❡ ❧❡
❝❤❧♦r✉r❡ ❞✬❛r❣❡♥t q✉✐ s✬❡st ❢♦r♠é❡ ❡♥ s♦❧✉t✐♦♥
❛q✉❡✉s❡ ❄

❆ ❈r✐st❛❧❧✐s❛t✐♦♥

❇ ❈❤r♦♠❛t♦❣r❛♣❤✐❡ s✉r ❝♦❧♦♥♥❡

❈ ❈❡♥tr✐❢✉❣❛t✐♦♥

❉ ❉✐st✐❧❧❛t✐♦♥ ❢r❛❝t✐♦♥♥é❡

❊ ❊♠♣❧♦✐ ❞✬✉♥ ❢♦rt ❛✐♠❛♥t

◗✉❡st✐♦♥ ✷ ✭▼❈✮✿

▲❡ ❝♦❜❛❧t ♥✬❛ q✉✬✉♥ s❡✉❧ ✐s♦t♦♣❡ ♥❛t✉r❡❧✳
◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ♠❛ss❡ ❞✬✉♥ s❡✉❧ ❛t♦♠❡ ❞❡ ❝♦❜❛❧t
❄

❆ 5.9 ∗ 10−22 ❣

❇ 9.8 ∗ 10−23 ❣

❈ 3.5 ∗ 10−25 ❣

❉ 4.5 ∗ 10−23 ❣

❊ 1.6 ∗ 10−21 ❣

◗✉❡st✐♦♥ ✸ ✭▼❈✮✿

❉❡ q✉♦✐ ❡st ❝♦♥st✐t✉é ❧✬❛t♦♠❡ 75
33❆s ❄

❆ ✸✸ ♣r♦t♦♥s✱ ✹✷ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✸✸ é❧❡❝tr♦♥s✳

❇ ✼✺ ♣r♦t♦♥s✱ ✹✷ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✼✺ é❧❡❝tr♦♥s✳

❈ ✸✸ ♣r♦t♦♥s✱ ✼✺ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✸✸ é❧❡❝tr♦♥s✳

❉ ✸✸ ♣r♦t♦♥s✱ ✶✵✽ ♥❡✉tr♦♥s ❡t ✸✸ é❧❡❝tr♦♥s✳

❊ ✸✸ ♣r♦t♦♥s ❡t ✼✺ é❧❡❝tr♦♥s ♠❛✐s ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞❡
♥❡✉tr♦♥s ♥✬❡st ♣❛s ❞ét❡r♠✐♥é✳

◗✉❡st✐♦♥ ✹ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧ ❡st ❧❛ ♠❡✐❧❧❡✉r❡ ❡①♣r❡ss✐♦♥ ♣♦✉r ❞és✐❣♥❡r
P4❙7 ❄

❆ P❤♦s♣❤♦r♦✲■❱✲s✉❧❢✉r❡✲❱■■

❇ ❍❡♣t❛s✉❧❢✉r❡ ❞❡ tétr❛♣❤♦s♣❤♦r❡

❈ ❙❡♣t✐♠♦s✉❧❢✉r❡ q✉❛tr♦♣❤♦s♣❤♦r❡✉①

❉ ❚étr❛♣❤♦s♣❤♦❤❡♣t❛s✉❧✜t❡

❊ ❙✉❧❢✉r❡❬❱■■❪ ❞❡ ♣❤♦s♣❤♦r❡❬■❱❪

◗✉❡st✐♦♥ ✺ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧✬❡①♣r❡ss✐♦♥ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡ ♠✐❡✉① ❧❛
❢♦r♠❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❙❡❋3

+ ❄

❆ ❚étr❛é❞r✐q✉❡

❇ P②r❛♠✐❞❛❧ à ❜❛s❡ tr✐❛♥❣✉❧❛✐r❡

❈ ❚r✐❛♥❣✉❧❛✐r❡ ❡t ♣❧❛♥

❉ P❧✐ssé❡

❊ ❈✐r❝✉❧❛✐r❡

◗✉❡st✐♦♥ ✻ ✭▼❈✮✿

❉ét❡r♠✐♥❡r ❧❡s ❝♦❡✣❝✐❡♥ts ❳ ❡t ❨ ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥ r❡❞♦① s✉✐✈❛♥t❡ ✿
✽ ❆❧ ✰ ✸ ◆❖3

− ✰ ✺ ❖❍− ✰ ❳ ❍2❖
→ ❨ ❬❆❧✭❖❍✮4❪

− ✰ ✸ ◆❍3

❉❡t❡r♠✐♥❡ ❳ ❛♥❞ ❨✳

❆ ❳ ❂ ✾❀ ❨ ❂ ✹

❇ ❳ ❂ ✶✺❀ ❨ ❂ ✽

❈ ❳ ❂ ✵❀ ❨ ❂ ✽

❉ ❳ ❂ ✽❀ ❨ ❂ ✹

❊ ❳ ❂ ✶✽❀ ❨ ❂ ✽

◗✉❡st✐♦♥ ✼ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠❜r❡ ❞✬♦①②❞❛t✐♦♥ ❞❡ ❚❡ ❞❛♥s
❍6❚❡❖6 ❄

❆ ✰■❱

❇ ✰❱■

❈ ✲❱■

❉ ✵

❊ ✰❳■■

◗✉❡st✐♦♥ ✽ ✭▼❈✮✿

❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ♣r❡ss✐♦♥ ❡①✐st❛♥t ❞❛♥s ✉♥ ré❝✐♣✐❡♥t
❞❡ ✶✵ ▲ ❝♦♥t❡♥❛♥t ✵✳✷✺✵ ♠♦❧ ❞❡ ◆2 à ✶✵✵ ◦❈✱
s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡s ❣❛③ ♣❛r❢❛✐ts ✿
♣❱ ❂ ♥❘❚
❘ ❂ ✽✳✸✶✹✺ ❏ ❑−1 ♠♦❧−1

❆ ✷✵✳✽ ❦P❛

❇ 7.7 ∗ 103 ❦P❛

❈ ✼✽ ❦P❛

❉ ✶✳✶ ❦P❛

❊ ✷✳✽ ❦P❛

❖❧②♠♣✐❛❞❡s ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ✷✵✷✵✴✷✶ ✲ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ✶ s✉r ✺



◗✉❡st✐♦♥ ✾ ✭▼❈✮✿

❊♥ s❡ ❜❛s❛♥t s✉r ❧❡ ❞✐❛❣r❛♠♠❡ s✉✐✈❛♥t✱ ❧❛q✉❡✲
❧❧❡ ❞❡s ♣❤r❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s ❡st ❡①❛❝t❡ ❄

❆ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❡♥❞♦t❤❡r♠✐q✉❡✳

❇ ▲❡s ♣r♦❞✉✐ts ❢♦r♠és ♣ès❡♥t ♠♦✐♥s q✉❡ ❧❡s ♣r♦✲
❞✉✐ts ✐♥✐t✐❛✉①✳

❈ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ é♠❡t ❞❡ ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ ♣❛r ✢✉♦r❡s✲
❝❡♥❝❡✳

❉ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡✳

❊ ▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❡st s❡♥s✐❜❧❡ à ❧❛ ❢♦r❝❡ ❞❡ ❧❛ ❣r❛✈✲
✐t❛t✐♦♥✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✵ ✭▼❈✮✿

▲✬❛❝✐❞❡ ét❤❛♥♦ïq✉❡ ❡t ❧✬ét❤❛♥♦❧ ré❛❣✐ss❡♥t
♣♦✉r ❢♦r♠❡r ❞❡ ❧✬ét❤❛♥♦❛t❡ ❞✬ét❤②❧❡ ❡t ❞❡
❧✬❡❛✉✳ ❈❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❡st ❧❡♥t❡✱ ❡t ❡❧❧❡ ❡st
ré✈❡rs✐❜❧❡✳ ❊♥ ❣é♥ér❛❧ ♦♥ ❛❥♦✉t❡ ✉♥❡ ♣❡t✐t❡
q✉❛♥t✐té ❞✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡ ❝♦♠♠❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳
◗✉❡❧ ❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❝❡tt❡ ❛❞❞✐t✐♦♥ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡
❡♥ q✉❡st✐♦♥ ❄

❆ ❊❧❧❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
✐♥✐t✐❛✉①✱ ♣❛r❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ ❞❛✈❛♥t❛❣❡ ❞❡ ♣r♦❞✉✐ts
✐♥✐t✐❛✉①✳

❇ ❊❧❧❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
✜♥❛✉①✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ❛❝❝é❧èr❡ ❧❛
ré❛❝t✐♦♥✳

❈ ❊❧❧❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
✜♥❛✉①✱ ♣❛r❝❡ q✉❡ ❧✬❛❝✐❞❡ s✉❧❢✉r✐q✉❡ ré❛❣✐t
❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉✳

❉ ❊❧❧❡ ❞é♣❧❛❝❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞✉ ❝ôté ❞❡s ♣r♦❞✉✐ts
✐♥✐t✐❛✉①✱ ♣❛r❝❡ q✉✬♦♥ ❛❥♦✉t❡ ❞❡ ❧✬❛❝✐❞❡✳

❊ ❊❧❧❡ ♥✬❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡
❧❡ ❝❛t❛❧②s❡✉r ♥❡ ❢❛✐t q✉✬❛❝❝é❧ér❡r ❧❛ ré❛❝t✐♦♥✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✶ ✭▼❈✮✿

P♦✉rq✉♦✐ ❧❡s ❞❡✉① ❣❛③ ◆2 ❡t ❖2 ❝♦❡①✐st❡♥t
❞❛♥s ❧✬❛✐r✱ ❡t ♥❡ ré❛❣✐ss❡♥t ♣❛s ♣♦✉r ❢♦r♠❡r
◆❖ ❄

❆ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❛t♦♠❡s ❞✬✉♥ é❧é♠❡♥t ❞♦♥♥é
♣ré❢èr❡♥t s❡ ❧✐❡r à ✉♥ ❛t♦♠❡ ❞✉ ♠ê♠❡ é❧é✲
♠❡♥t✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❧♦✐ ❞❡ ❇♦rs❝❤✲◆✐❣❡❧✳

❇ P❛r❝❡ q✉❡ ◆❖ ❡①♣❧♦s❡ à ❧❛ ❧✉♠✐èr❡ s♦❧❛✐r❡✳

❈ P❛r❝❡ q✉❡ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❢♦r♠❛t✐♦♥ ❞❡ ◆❖ ❡st
❞é♣❧❛❝é s✉r ❧❡ ❝ôté ❞❡s ❡❞✉❝ts✱ ❢❛✈♦r✐s❛♥t
❞♦♥❝ ◆2 ❡t ❖2✳

❉ P❛r❝❡ q✉✬✐❧ ② ❛ tr♦♣ ❞❡ ◆2 ❡t ♣❛s ❛ss❡③ ❞❡ ❖2

❞❛♥s ❧✬❛✐r✳

❊ P❛r❝❡ q✉❡ ❧❡s ❤✉♠❛✐♥s ♦♥t ❜❡s♦✐♥ ❞❡ ❖2 ♣♦✉r
s✉r✈✐✈r❡✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✷ ✭▼❈✮✿

▲❡ ❢❡r ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ❧✬❡❛✉ s❡❧♦♥ ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ s✉✐✈✲
❛♥t ✿
✸ ❋❡ ✭s✮ ✰ ✹ ❍2❖ ✭❣✮ ⇄ ❋❡3❖4 ✭s✮ ✰ ✹ ❍2 ✭❣✮
◗✉❡❧ ❡st ❧✬❡✛❡t ❞❡ ❧✬❛✉❣♠❡♥t❛t✐♦♥ ❞❡ ❧❛ ♣r❡s✲
s✐♦♥ s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ ❄

❆ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é à ❣❛✉❝❤❡✱ ❝❛r ❧❡ ❣❛③
❤②❞r♦❣è♥❡ ❡st ❝♦♠♣r✐♠é✳

❇ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é à ❞r♦✐t❡✱ ❝❛r ❧❛ ❝♦♥✲
❝❡♥tr❛t✐♦♥ ❞❡s ❣❛③ ❛✉❣♠❡♥t❡✳

❈ ▲✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❡st ❞é♣❧❛❝é à ❞r♦✐t❡✱ ♣❛r❝❡ q✉❡
❧❡s ♣❛rt✐❝✉❧❡s s♦♥t ♣❧✉s ♣r♦❝❤❡s ❧❡s ✉♥❡s ❞❡s
❛✉tr❡s ♣♦✉r ré❛❣✐r✳

❉ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❛r ❧❡ ❢❡r
❛❣✐t ❡♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳

❊ ■❧ ♥✬② ❛ ♣❛s ❞✬❡✛❡t s✉r ❧✬éq✉✐❧✐❜r❡✱ ❝❛r ❧❡ ♥♦♠✲
❜r❡ ❞❡ ♠♦❧é❝✉❧❡s ❞❡ ❣❛③ ♥❡ ❝❤❛♥❣❡ ♣❛s ❞❛♥s
❧✬éq✉❛t✐♦♥✳

❖❧②♠♣✐❛❞❡s ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ✷✵✷✵✴✷✶ ✲ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ✷ s✉r ✺



◗✉❡st✐♦♥ ✶✸ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❢♦r♠✉❧❡ ❡♠♣✐r✐q✉❡ q✉✐ ❞é❝r✐t ❧❡
♠✐❡✉① ❧❛ str✉❝t✉r❡ s✉✐✈❛♥t❡ ❄

❆ ✭❇❖❍✮4❖5
2−

❇ ❖✭❇❖❍✮2❬✭❖❇❖✭❖❍✮✮2❪
2−

❈ ❇4❖9❍4
2−

❉ [❇4❖5✭❖❍✮4]
2−

❊ ❈❡tt❡ ♠♦❧é❝✉❧❡ ♥✬❡①✐st❡ ♣❛s✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✹ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❛ ❜❛s❡ ❝♦♥❥✉❣✉é❡ ❞❡ ❧✬✐♦♥ ❙❍− ❄

❆ ❙2−

❇ ❍❙

❈ ❙−

❉ ❍2❙

❊ ❍❙+

◗✉❡st✐♦♥ ✶✺ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧ ❡st ❧✬❛❝✐❞❡ ❝♦♥❥✉❣✉é ❞❡ ❙❍− ❄

❆ ❍❙

❇ ❙0

❈ ❍2❙
−

❉ ❍−❙

❊ ❍2❙

◗✉❡st✐♦♥ ✶✻ ✭▼❈✮✿

❈♦♥s✐❞ér♦♥s ❧❛ ré❛❝t✐♦♥ s✉✐✈❛♥t❡ ✿
❈❙2 ✰ ❙❍−

→ ❙2❈❙❍
−

◗✉❡❧ ❝♦♠♣♦sé ré❛❣✐t ❡♥ ❜❛s❡ ❡t ❧❡q✉❡❧ ❡♥
❛❝✐❞❡✱ s❡❧♦♥ ❧❛ ❝♦♥❝❡♣t✐♦♥ ❞❡ ▲❡✇✐s ❄

❆ ❈❙2 ❛❣✐t ❡♥ ❜❛s❡ ❡t ❙❍− ❡♥ ❛❝✐❞❡✳

❇ ❈❙2 ❛❣✐t ❡♥ ❛❝✐❞❡ ❡t ❙❍− ❡♥ ❜❛s❡✳

❈ ❈❙2 ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❛❝✐❞❡ ❡t ❜❛s❡✳

❉ ❙❍− ❡st à ❧❛ ❢♦✐s ❛❝✐❞❡ ❡t ❜❛s❡✳

❊ ❈❙2 ❡st ❛❝✐❞❡ ❡t ❙❍− ❡st ✉♥ ❝❛t❛❧②s❡✉r✳

◗✉❡st✐♦♥ ✶✼ ✭▼❈✮✿

❖♥ ❞✐s♣♦s❡ ❞❡ ✶✵✵ ♠▲ ❞✬✉♥❡ s♦❧✉t✐♦♥ ❞✬❛❝✐❞❡
♥✐tr❡✉① ❍◆❖2 ✵✳✵✸✺ ♠♦❧✴▲✳ ❖♥ ② ❛❥♦✉t❡ ✵✳✵✶✵
♠♦❧ ❞❡ ♥✐tr✐t❡ ❞❡ s♦❞✐✉♠ ◆❛◆❖2✳ ◗✉❡❧ ❡st ❧❡
♣❍ ❞❡ ❧❛ s♦❧✉t✐♦♥ ❛✐♥s✐ ♦❜t❡♥✉❡ ❄
♣❑a ✭❍◆❖2✮ ❂ ✸✳✷✾

♣❍ ❂ ♣❑a ✰ ❧♦❣10
[A−]
[HA]

❆ ✶✳✹✻

❇ ✷✳✼✺

❈ ✷✳✽✸

❉ ✸✳✼✺

❊ ✸✳✽✸

◗✉❡st✐♦♥ ✶✽ ✭▼❈✮✿

❈♦♠❜✐❡♥ ❡①✐st❡✲t✲✐❧ ❞✬✐s♦♠èr❡s ❞❡ ❝♦♥st✐t✉t✐♦♥
❞❡ ❈4❍11◆ ❄
❊q✉✐✈❛❧❡♥t ❞♦✉❜❧❡ ❧✐❛✐s♦♥ ♣♦✉r ❈c❍h◆n ✿
❊❉▲ ❂ 2c−h+n+2

2

❆ ✹

❇ ✺

❈ ✻

❉ ✼

❊ ✽

◗✉❡st✐♦♥ ✶✾ ✭▼❈✮✿

▲❡ ❝❛r❜♦♥❡✲✶✹ ♣❡✉t êtr❡ ✉t✐❧✐sé ♣♦✉r ❞❛t❡r ❞❡s
é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥s ❢♦ss✐❧❡s✳ ❈❡t ❛t♦♠❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥❡
❞❡♠✐✲✈✐❡ ❞❡ ✺✬✼✵✵ ❛♥s✳ ❆✉ ❜♦✉t ❞❡ ❝♦♠❜✐❡♥
❞❡ t❡♠♣s✱ ✉♥ é❝❤❛♥t✐❧❧♦♥ ♥❡ ❝♦♥t✐❡♥t ♣❧✉s q✉❡
❧❡ ✶✺ ✪ ❞❡ s❛ q✉❛♥t✐té ✐♥✐t✐❛❧❡ ❄
N(t) = N0 exp(−kt)

t1/2 =
ln(2)
k

❆ ✽✺✺ ❛♥s

❇ ✺✬✼✵✵ ❛♥s

❈ ✶✺✬✻✵✵ ❛♥s

❉ ✷✶✬✽✵✵ ❛♥s

❊ ✺✹✬✷✵✵ ❛♥s

❖❧②♠♣✐❛❞❡s ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ✷✵✷✵✴✷✶ ✲ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ✸ s✉r ✺



◗✉❡st✐♦♥ ✷✵ ✭▼❈✮✿

❈♦♠❜✐❡♥ ❞✬é♥❡r❣✐❡ s❡ ❧✐❜èr❡ ❞❛♥s ❧❛ ✜ss✐♦♥ ❞❡
✶ ❦❣ ✉r❛♥✐✉♠✲✷✸✺ ❄
235❯ ✰ ♥ →

90❑r ✰ 143❇❛ ✰ ✸ ♥
♠✭♥✮ ❂ ✶✳✵✵✽✼ ✉
♠✭90❑r✮ ❂ ✽✾✳✾✷✺✷ ✉
♠✭143❇❛✮ ❂ ✶✹✷✳✾✷✻✼ ✉
♠✭235❯✮ ❂ ✷✸✺✳✵✹✸✾ ✉
E = mc2

c = 299′792′458 ♠✴s
✶ ✉ ❂ 1.66054 ∗ 10−27 ❦❣

❆ ✵✳✶✼✺ ❏

❇ ✹✶✾✵ ❏

❈ ✽✸✽✵ ❏

❉ 5.43 ∗ 106 ❏

❊ 6.66 ∗ 1013 ❏

◗✉❡st✐♦♥ ✷✶ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧ ❡st ❧❡ ♥♦♠ ❞❡ ❧❛ s✉❜st❛♥❝❡ ❢♦r♠é❡ ♣❛r
❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❝♦♥❞❡♥s❛t✐♦♥ ❄

❆ ❳ ❂ ♣❡♥t❛♥✲✷✲♦♥❡

❇ ❳ ❂ ❤❡①❛♥✲✸✲♦♥❡

❈ ❳ ❂ ❜✉t❛♥♦❛t❡ ❞❡ ♠ét❤②❧❡

❉ ❳ ❂ ❜✉t❛♥♦❛t❡ ❞✬ét❤②❧❡

❊ ❳ ❂ ❜✉t❛♥♦❛t❡ ❞❡ ✷✲❤②❞r♦①②ét❤②❧❡

◗✉❡st✐♦♥ ✷✷ ✭▼❈✮✿

❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ❝❡♥tr❡s ❝❤✐r❛✉① ② ❛✲t✲✐❧ ❞❛♥s ❝❡tt❡
♠♦❧é❝✉❧❡ ❄

❆ ✵

❇ ✸

❈ ✺

❉ ✽

❊ ✶✵

◗✉❡st✐♦♥ ✷✸ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧❧❡ ❡st ❧❡ ♣♦t❡♥t✐❡❧ ♦❜t❡♥✉❡✱ ❞❛♥s ✉♥❡ ♣✐❧❡
◆✐✴P❜ à ✷✺ ◦❈✱ ❛✈❡❝ ❧❡s ❝♦♥❝❡♥tr❛t✐♦♥s s✉✐✈✲
❛♥t❡s ✿ ❬◆✐2+❪ ❂ ✵✳✷✵ ▼ ❡t ❬P❜2+❪ ❂ ✵✳✵✷ ▼
❄
◆✐2+ ✰ ✷ ❡− → ◆✐❀ E0 = −0.23 ❱
P❜2+ ✰ ✷ ❡− → P❜❀ E0 = −0.13 ❱
E = E0 + RT

nF ❧♥ [Ox]
[Red]

❘ ❂ ✽✳✸✶✹✺ ❏ ♠♦❧−1 ❑−1❀ ❋ ❂ ✾✻✹✽✺ ❈ ♠♦❧−1

❆ −13 ♠❱

❇ −70 ♠❱

❈ +70 ♠❱

❉ +100 ♠❱

❊ +130 ♠❱

◗✉❡st✐♦♥ ✷✹ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧❧❡ ❧❛ q✉❛♥t✐té ♠❛①✐♠❛❧❡ ❞✬❛♠♠♦♥✐❛q✉❡
q✉✬♦♥ ♣❡✉t ♦❜t❡♥✐r ❡♥ ✉t✐❧✐s❛♥t ✸ ❣ ❞✐❤②✲
❞r♦❣è♥❡ ❡t ✶ ❣ ❞✐❛③♦t❡ ❄

❆ ✵✳✻✶ ❣

❇ ✶✳✷ ❣

❈ ✹✳✵ ❣

❉ ✷✻ ❣

❊ ✺✶ ❣

◗✉❡st✐♦♥ ✷✺ ✭▼❈✮✿

❆❣2❈r❖4 ❛ ✉♥ ♣r♦❞✉✐t ❞❡ s♦❧✉❜✐❧✐té ❞❡ 1.1 ∗

10−12 ♠♦❧3 ▲−3 à ✷✺ ◦❈✳ ❈♦♠❜✐❡♥ ❞❡ ♠❛ss❡
❞❡ ❝❡ ❝❤r♦♠❛t❡ ♣❡✉t✲♦♥ ❞✐ss♦✉❞r❡ ❞❛♥s ✷ ▲
❞✬❡❛✉ ❄
❑L ❂ ❬❆❣+❪2 ❬❈r❖4

2−❪

❆ ✶✾ µ❣

❇ ✷✼ µ❣

❈ ✻✳✺ ♠❣

❉ ✷✷ ♠❣

❊ ✹✸ ♠❣

❖❧②♠♣✐❛❞❡s ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ✷✵✷✵✴✷✶ ✲ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ✹ s✉r ✺



◗✉❡st✐♦♥ ✷✻ ✭▼❈✮✿

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❧✬❛❧✉♠✐♥✐✉♠ ❛✈❡❝ ❧✬♦①②❞❡ ❞❡ ❢❡r
❡st s✐ ❡①♦t❤❡r♠✐q✉❡ q✉✬❡❧❧❡ ♣❡✉t ❛tt❡✐♥❞r❡ ❧❛
t❡♠♣ér❛t✉r❡ ❞❡ ✷✹✵✵ ◦❈✳ ❖♥ ✉t✐❧✐s❡ ❞♦♥❝ ❝❡tt❡
ré❛❝t✐♦♥ ♣♦✉r ❥♦✐♥❞r❡ ❞❡s r❛✐❧s ❞❡ ❝❤❡♠✐♥ ❞❡
❢❡r✳ ◗✉❡❧❧❡ q✉❛♥t✐té ❞❡ ❝❤❛❧❡✉r ❡st ❞é❣❛❣é❡
q✉❛♥❞ ✶✵✵ ❣ ❆❧ ré❛❣✐t ❛✈❡❝ ✉♥ ❡①❝ès ❞✬♦①②❞❡
❞❡ ❢❡r ❄
✷ ❆❧ ✭s✮ ✰ ❋❡2❖3 ✭s✮ → ✷ ❋❡ ✭s✮ ✰ ❆❧2❖3 ✭s✮❀
∆❍ ❂ −848 ❦❏✴♠♦❧

❆ 785 ❦❏

❇ 848 ❦❏

❈ 1570 ❦❏

❉ 3140 ❦❏

❊ 7340 ❦❏

◗✉❡st✐♦♥ ✷✼ ✭▼❈✮✿

❆rr❛♥❣❡③ ❝❡s s✉❜st❛♥❝❡s ♣❛r ♦r❞r❡ ❝r♦✐ss❛♥t
❞✬❛❝✐❞✐té ✿
❈❍3❈❖2❍✱ ❍❈❧✱ ❍❈❧❖4✱ ❍2❖ ❡t ❍2❙✳

❆ ❍2❖ ❁ ❍2❙ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍❈❧ ❁ ❍❈❧❖4

❇ ❍2❖ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍2❙ ❁ ❍❈❧ ❁ ❍❈❧❖4

❈ ❍2❙ ❁ ❍2❖ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍❈❧ ❁ ❍❈❧❖4

❉ ❍2❙ ❁ ❍2❖ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍❈❧❖4 ❁ ❍❈❧

❊ ❍2❖ ❁ ❈❍3❈❖2❍ ❁ ❍2❙ ❁ ❍❈❧❖4 ❁ ❍❈❧

◗✉❡st✐♦♥ ✷✽ ✭▼❈✮✿

◗✉❡❧❧❡ é♥❡r❣✐❡ ♣♦ssè❞❡ ✉♥ q✉❛♥t✉♠ ✉♥✐q✉❡ ❞❡
❧✉♠✐èr❡ ❥❛✉♥❡ à ✺✺✵ ♥♠ ❄
E = hf = h c

λ
h = 6.626 ∗ 10−34 ❏ s
c = 299′792′458 ♠✴s

❆ 3.6 ∗ 10−19 ❏

❇ 3.6 ∗ 10−28 ❏

❈ 1.2 ∗ 10−31 ❏

❉ 3.6 ∗ 10−40 ❏

❊ 1.2 ∗ 10−48 ❏

◗✉❡st✐♦♥ ✷✾ ✭▼❈✮✿

▲❛ ré❛❝t✐♦♥ ❞❡ ❞é❝♦♠♣♦s✐t✐♦♥ ❞❡ ◆2❖4 ❡♥
✷ ◆❖2 à ✷✺ ◦❈ ❡st ❝❛r❛❝tér✐sé❡ ♣❛r ✉♥❡
❝♦♥st❛♥t❡ ❞✬éq✉✐❧✐❜r❡ ❞❡ Kc = 4.66 ∗ 10−3

♠♦❧✴▲✳ ❈❛❧❝✉❧❡r ❧❛ ✈❛r✐❛t✐♦♥ ❞✬❡♥t❤❛❧♣✐❡ ❧✐❜r❡
❞❡ ●✐❜❜s ❞❡ ❝❡tt❡ ré❛❝t✐♦♥ ✿
◆2❖4 ✭❣✮ ⇄ ✷ ◆❖2 ✭❣✮
∆G = −RTln(Kc)

❆ ✹✽✺ ❏✴♠♦❧

❇ ✶✳✶✷ ❦❏✴♠♦❧

❈ ✺✳✼✽ ❦❏✴♠♦❧

❉ ✶✸✳✸ ❦❏✴♠♦❧

❊ ✷✷✳✹ ❦❏✴♠♦❧

◗✉❡st✐♦♥ ✸✵ ✭▼❚❋✮✿

▲❡sq✉❡❧❧❡s ❞❡s ♣❤r❛s❡s s✉✐✈❛♥t❡s s♦♥t ❝♦r✲
r❡❝t❡s ❄

❆ ▲✬♦r ♣✉r ❡st ✉♥ ♠❡✐❧❧❡✉r ❝♦♥❞✉❝t❡✉r q✉❡
❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♦r✲❝✉✐✈r❡✳

❇ ▲✬♦r ♣♦✉r ❡st ♣❧✉s ❞✉❝t✐❧❡ q✉❡ ❧✬❛❧❧✐❛❣❡ ♦r✲
❝✉✐✈r❡✳

❈ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ♥❡ s♦♥t ♣❛s ❞❡s ♠é❧❛♥❣❡s ❤♦✲
♠♦❣è♥❡s✳

❉ ▲❡s ♠ét❛✉① ♣✉rs ♦♥t ❞❛✈❛♥t❛❣❡
❞✬❛♣♣❧✐❝❛t✐♦♥s ♣r❛t✐q✉❡s ♣♦s✐❜❧❡s q✉❡ ❧❡s
❛❧❧✐❛❣❡s✳

❊ ▲❡s ❛❧❧✐❛❣❡s ❞❡ ❢❡r ❡t ❞❡ ❝❤r♦♠❡ rés✐st❡♥t
♠✐❡✉① à ❧❛ r♦✉✐❧❧❡ q✉❡ ❧❡ ❢❡r ♣✉r✳

❖❧②♠♣✐❛❞❡s ❞❡ ❈❤✐♠✐❡ ✷✵✷✵✴✷✶ ✲ ♣r❡♠✐❡r t♦✉r ✺ s✉r ✺


