La Chimie :
Belles réussites — Mauvaise réputation

e Ce paradoxe caractérise la Chimie — son image.

* Pour comprendre, se pencher sur
Qqgs temps forts de son histoire
Qgs points forts des résultats scientifiques.

e Uninvariant:

Transformer ou créer la matiere, c’est sacrilege !

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Les temps historiques de la Chimie

* Les pratiques sont multiples et
féecondes

* Les théories s’en mélent et patinent

Cf. Bensaude-Vincent et Stengers

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Irruptions scientifiques dans I’Antiquité

Aristote et ses principes : I'eau (froide et humide, |a

terre (froide et seche), I’air (chaud et humide), le feu (chaud
et sec).

Les éléments : existence « actuelle ? » ou « en
puissance ? ». Théorie de la mixtion aristotélicienne.

Les atomes de Lucrece, de Democrite.

Les pratiques se développent ; naissance de
I"alchimie (pour 1500 ans !)

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Les alchimistes — de I’Antiquité au XVllle siecle

* Questionnement expérimental. Foisonnement de
techniques de laboratoire (distillations, fractionnements...)

* Questionnement théorique. bu Grand Oeuvre, 2 la Pierre
philosophale et a la cosmogonie.

Mystere et religion.

e La colere de Paracelse (1520)

Réhabilitez la pratique !
Qu’ils se mobilisent pour la médecine !

* Noter I'imbroglio du vocabulaire

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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L’ENCYCLOPEDIE de Diderot et D’Alembert

1747 : Retrouver les merveilles de I’alchimie!

1753 : La chimie est la science générale des
petits corps ! Distinctions avec la physique.

Affirme la chimie en tant que science

Distingue chimie pure et chimie appliquée.
(Exalte le « coup d’ceil de I'ouvrier »)

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Florilege des concepts : le grand désordre !

Eléments, principes, atomes ; la mixtion, la
combinaison chimique.

L’atomisme mécaniste (Boyle XVle); les corpuscules ;
les agrégats; les affinités, le phlogistique (Stahl XVlle)

Les éléments sont « les ingrédients a partir desquels tous les
corps sont composeés et en lesquels ils peuvent étre
résolus ! »

Les corpuscules disparaissent par une transformation
chimique mais peuvent étre régénérés (attention a
I’eucharistie | - Querelles avec I'Eglise au XVlle).

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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La Chimie des temps modernes —
De la fin du XVllle siecle a nos jours.

e La « théorie » devient science

* La pratique (les arts chimiques) devient industrie

Nicolas Leblanc (1742-1806) et les soudiéres
Philippe Lebon (1767-1804) et le gaz d’éclairage

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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LAVOISIER (1743 — 1794) .....met de I'ordre.....et
affirme la chimie comme science « moderne »

e Crée la nomenclature moderne
e « Le fait » - seule source du raisonnement.

* Renonce : a exposer la « chimie des affinités ; a la
guestion des éléments constituants de la matiere ; a
présenter "histoire de la chimie.

* Etablit « I'expérimentation critique »

e Fait de la « comm’ » - séance du 24/06/1783 en

présence du roi pour la synthese expérimentale de
I"eau.

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Le XIXe, le siecle des « disputes »

Lois des proportions (Proust, Dalton)

Loi d’Avogadro, de Gay-Lussac (tout volume de gaz
contient le méme nombre d’atomes quel que soit le gaz)

Dumas « J'effacerai le mot « atome » de la science,
persuadé qu’il va plus loin que I'expérience.

Le concept de molécule passe mal (puzzle des molécules
diatomiques). La « convention d’écriture » (Berzélius
1818)

Autre noms : Volta, Liebig, Laurent, Wohler,

Kékulé...... Mendeleiev, Duhem (la

thermodynamique)..... Gerhardt (les groupes fonctionnels)
...etc



 MENDELETEV {1834 — 1907) et Tableau (1869)

« On a utilisé les mots équivalents, atomes, molécules les uns pour les autres, jusqu’a

Gerhardt.

Aujourd’hui on confond corps simple (qui renvoie a molécule) et élément (qui renvoie a

Un travail considérable des contemporains
54 corps simples en 1834
70 en 1869
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KEKULE : « Un signal de I'’Au-dela » :
La structure hexagonale du benzéene (1869)

Hy__H By oM
74 3 78 T AN
AR AN
H. H HY, /H
\s 1/ N6 1y
Ay ut = Uy
H Tétravalence et
| T carbone
H—C—H I tétraédrique
| H
H H \H (Vant’Hoff, Le
Bel // 1887)

C’est tout le principe de la chimie de synthése - ruser avec la

nature pour placer les groupes substituants - qui nait de ces deux
notions : aromaticité et carbone tétraédrique.

Toute notre société « de consommateurs » vient de la !

Paul Rigny - 24 novembre 2016 13
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L'INDUSTRIE CHIMIQUE : de naine (XVllle) a
géante (XXe siecle)

La soude (verreries, savonneries, teintures) remplace I'importation de

plantes exotiques. Leblanc (génial (1791) malheureux (1806)). Des
« soudieres Leblanc » partout jusqu’au XX® siecle.

Le gaz d’éclairage et de chauffage - Lebon. Brevet 1799
exploité par les anglais. Prolifération des « Compagnies d’éclairage et de
chauffage ».

Naissance de I'industrie SOLVAY par nouveau procédé soude
(brevet en 1861 - usine a Dombasle en 1872).

Intégration progressive d’une collaboration recherche/industrie.
La chimie fine, la chimie macromoléculaire, les matériaux
fonctionnels....n"existeraient pas sans cette synergie.

Paul Rigny - 24 novembre 2016 14
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* L'azote, la chimie agricole et ...les explosifs.
Nitroglycérine (Nobel) en 1867. L’azote de I'air extrait grace a I’électricité
début XXe siecle. Ammoniac — procédé Haber en 1913 (BASF).

* Les colorants. Importance de (Kékulé). Compétitions entre
Angleterre, France et Allemagne. En 1900 celle—ci a gagné et gagne toute
la chimie fine (bient6t les médicaments) !

* Le caoutchouc...puis les plastiques. Voyage de
La Condamine au XVIII¢ siecle. XIX® celluloid, bakélite, puis le XX¢,
siecle des plastiques .... le nylon 1944 (Wallace Carothers). Et toute
la civilisation « consumériste ».



XXe siecle : Et la physique inventa I'atome....

 N. Bohr (1885-1962) * Laréalité de I'atome était
encore contestée au début
du XXe siecle (Berthelot).

e Mais les chimistes se
calment....Plus de disputes

e E.Schrodinger (1887-1961) « scolastiques ».

orbitales atomiques orbitales moléculaires

Lo, j -én;p * ARRIVEE DE LA CHIMIE
¢ 3 { %= THEORIQUE (voir conf. de
J A B. Lévy)

liante

Paul Rigny - 24 novembre 2016 16
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Nouvelle lecture du « tableau fondateur »

Tableau Périodique des Eléments

1 New 18
Original Métaux alcalins D Actinides E Solide ViAo
2 2 [«
2 Métaux alcalino-terreux . Métaux pauvres Liquide 13 14 15 16 " He
Hélium
A . - ) A VA VA VIA VIA aq
5 Métaux de transition . Non-métaux IE‘ Gaz P
4 H 8 [T
Be L Lanthanides Gaz rares Artificiel
Béryllium
9012182 201797 LI
2 7 R
Mg 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 8
;‘:go";'"'“ B VB VB ViB viB viiB 1B B
m il
a 2 8| [
Calcium
40,078 LI
3ss |§ |§ t
r 8 18 | N
Stontium 2 Banoniile| | ©
87.62 131283 LI
56 4 B 2 _t
18 18 |y
Ba & Rn 2 i
Baryum 2 Radon 8 |7
137.327 (@22) L
88 2 118 4]
Ra 2 Uut Uus Uuo X
Ragium 8 Ununseptium  Ununoctium | 2
(228) e
Atomic masses in parentheses are those of the most stable or common isotope.
Design Copyright © 1957 Michael Daysh
—
Note: The subgroul % é 2 é e é st n; o2 -; e -e lé % lé s E li li lé m 13
numbers 1-1nger: adopted Ce ) Pr = Nd = Ll £ Sm 2 Eu £ S Tbh Ed Dy k] S E 2 2
in 1984 by the International Cérium 2 Praséodyme 2 Néodyme 2 Prométhium 2 Samarum 2 Europium 2 2 Terbium 2 Dysprosium 2 2 2 2 Lutécum 2
Union of Pure and Applied 140118 140.90765 14424 (145) 15036 151984 15892634 162500 174967
Chemistry. The names of
elemenl:y112-118 are the o s 4 E E2 é ?3 .ﬁ 9—4 .ﬁ * .ﬁ é g" é % -ﬁ é é é ']03 |§
Latin equivalents of those Th %2 Pa 2 U 2 cAPU B 3 Lr 3
numbers. “Thorium a M-nz; Uranium 2} z' Plutonium z= Amlnnmsn z: lium z} 'l zg " ’3 L-nnln’%
2320381 2 23103588 2 23302891 2 2 (2e4) 2 (2e3) 2 2 2 (251) 2 (252) 2 2 2 (62 2

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Les instruments de la physique révolutionnent
la chimie

Mis au point par la chimie et la biologie....

lls permettent de tout voir...... les .
molécules, les atomes, les solides, les  lamn 3
surfaces. =

| , e
A partir des années 70...autre

révolution ... I'informatique ...... pour les

performances des appareils, pour I'acquisition

et le traitement des données.

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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LES INSTRUMENTS PERMETTENT DE TOUT VOIR

e La diffraction (rayons X, électrons, neutrons) :
cristallographie — rayonnement synchrotron —

* Les spectroscopies : visible, uv, ir... résonances
magnétiques (nucléaire, électronique)

* L’'imagerie. ..... microscopie optique, électronique, a
effet tunnel, IRM

* Les techniques de diffusion (lumiere, rayons X)

* La chimie analytique : la spectrométrie de masse,
chromatographie.....les couplages de techniques....

* Etc....

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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LA CHIMIE EN MARCHE

* Synthese organique. Des substances
naturelles au drug-design (médicaments
ciblés)

 Matériaux : Les polymeres ; La chimie du
solide

* La chimie supra-moléculaire : vers |la matiere
complexe

Paul Rigny - 24 novembre 2016
Centre D'Alembert

20



SYNTHESE ORGANIQUE

Controler les
intermédiaires de
réactions !

La palytoxine.

La substance
naturelle la plus
compliquée jamais
synthétisée.....
(1994) !

Paul Rigny - 24 novembre 2016
Centre D'Alembert
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Jouer sur la topologie des molécules (m Lenn et coll

oy o/_\ o™

[ _> Me_@o 009—'\"9
K,?)] 9 _7 o\%o

[K* c18-crown-6] [K*c: 2.2.2] [Na*co-Mey-1.1.1]
Pedersen, 1967 Lehn and This work

colleagues, 1969
® One-pot synthesis

® Constitutionally dynamic
® Controlled guest release

Ethers-couronnes,
cryptates,

concept clef-serrure a la base de la chimie supramoléculaire (voir plus loin)

Paul Rigny - 24 novembre 2016

Centre D'Alembert
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un [2]caténane
un [2jrotaxane
La chimie de Rotaxanes, moteurs
Jean-Pierre Sauvage moléculaires et muscles
Prix Nobel 2016

Q9= v O

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Protéase du HIV. lllustration du drug-design

Avec
Centre actif et
Inhibiteur

La liaison peptidique

Formyl-Met ¢~

Dimere — 2 chaines
de 99 acides aminés

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Les mateériaux : La chimie du solide

* La tentation esthétique (solides naturels ou
artificiels)

* La technologie
* L'exemple des batteries pour voitures de
I"apres pétrole

Paul Rigny - 24 novembre 2016
Centre D'Alembert
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Minéraux Métaux
Fiu
oo 1100°C
_—
Malachite
EaL
—_—
Malachite Cassitérite Alliages Cu/Sn

(bronzes)

Chalcopyrite ' Fe

Age de pierre
—4000

Age du cuivre

-2500

Age du bronze

— 1000

Age du fer

300

v
Age du silicium

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Des structures étranges
Naturelles ou synthétiques

TiS,

(fonctionnalisé ou nu)

Lfr—o 000 0

VO, YBa,Cu,0, WO,

R el

Cathode material for Li-ion Batteries
systems

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Batterie Li-ion

FeBO,Li

A vieillissement des

Electrodes

anode electrolyte cathode

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Les matériaux : les polymeres

Mtonnes
300
Autres 26,9%
250
2009: 230
Emballage 40,1%
. 2002: 200 8¢ 4
150
100 1989: 100 E&E 5,60/0
2009: 55
50 Automobile 7%
1950: 1,5
1985: 25

Année
[ [ [ [ [ [

Batiment et construction 20,4%

1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010

® Monde @ Europe

AC 393-394 —p.89 Maria- Gigmes | @ matériau le plus utilisé au monde

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Des structures et des propriétés « a la demande »

L0020 20 anon o

Gheset?  CUN000R0  Re00ghge

homopolymeére copolymére alterné copolymére a blocs

copolymére statistique copolymére gradient . . .

copolymére greffé

NN

Ilnealre

§5%%

peigne/brosse

~

et0|Ie

V\(

n.hq

»-'v««
%\

hyperbranche/dendrmque

S

branché

réseau/réticulé

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Chimie supramoléculaire — Matiere complexe

Le concept : clef — serrure
Les forces faibles — assemblages réversibles

Deux molécules complémentaires
Se lient et forment un complexe — qui peut aussi se délier.

Exemples : les cryptates ; les complexes enzymes substrats.

ii)

-
==

5
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Dynamic Library of Circular Helicates

_/O\__

o \o

\ { +

Q\_O
o7

+

(JM Lehn et coll)

Paul Rigny - 24 novembre 2016
Centre D'Alembert

-mer

32



L’auto-organisation des molécules =
la matiere complexe

. Chimie moléculaire = maitriser les liaisons
covalentes

* Chimie supramoléculaire : maitriser les liaisons
non-covalentes (Van Der Waals, hydrogenes)

* Chimie adaptative : maitriser la complexité
chimique — chimie dynamique constitutive. Les
systemes moléculaires organisés.

Paul Rigny - 24 novembre 2016
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Une membrane biologique : un
systeme moléculaire complexe

Glucide

Protéine périphérique
PTRERY Glycolipide

t""
B . il H \
‘ ™ olestérol
| 1] %Ch
\ . v
1 1] !.'"' o
ars
” ” ”

Phospholipides

Protéines intramembranaires

Paul Rigny - 24 novembre 2016
Centre D'Alembert



Tout est chimie ? Tout est chimie ! ym tehn)
TOWARDS COMPLEX MATTER

By SELF-ORGANIZATION

!""lll'nii:l» 2

‘.'.1’ BRI l .
)

BIOLOGY

The BRIDGE towards COMPLEX MATTER

Ou interaction triangulaire — Systemes moléculaires organisés — Congres SMO - Bordeaux

Paul Rigny - 24 novembre 2016 35
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Et au XXle siecle ?

* L'utilité de la chimie est toujours plus évidente

* Les défis du vivant : santé, environnement.
Relations structures/effets

* Les BIG DATA :
Les plus grands espoirs
Les plus grands dangers

Paul Rigny - 24 novembre 2016
Centre D'Alembert
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L’utilité de la chimie

Collogues de la Fondation de la Maison de la Chimie (livres/Daniéle Olivier—Paul Rigny)

Collection L'Actualité Chimique-Livres

X Chimie « Chimie « Chimie
technologies /@' Iy ,1||~.||n|l- W e
e Tinformalion | =g A 6 SLues

Chimie «
expertise

Sécurité des biens
el des personnes

La chimie
el la nalure

L — e st ‘ﬁ—

ommzmz 3oop 24€

La chimic L.a chimie
el arl ((Ilsl"ll

Sept. 2014 - 234 .- 25 € Sept. 2013 - 274 p.- 24 €

Janvier 2015-292p.- 25 €

La chimie
e el I'habilal

La chimie
et le sporl

La chimie
tl |d mer

Octobre 2011 - 2929 245 mzmo 182p.- 19€

mzo11-264p.-24€ Aoiit 2009 - 208 p. - 24 €

Commandez-les sur edition-sciences.com
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Et I'image de la chimie aujourd’hui......?

Maitriser les peurs des citoyens :

APPRENDRE LA DOSE
(alimentation, pollution, pesticides....)

APPRENDRE LA NOTION D’EXPOSITION
APPRENDRE LA NOTION DE SEUIL

APPRENDRE L'INCERTITUDE (SANTE/ENVIRONNEMENT)

Paul Rigny - 24 novembre 2016
Centre D'Alembert
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Conclusion :
L’'image de la chimie a travers les ages

e La Chimie défie Mercure et I'Olympe

* Les alchimistes veulent percer ses secrets

* Le Moyen-Age la traite d’art infernal

* l'industrie est responsable des plus grandes pollutions
* La société de consommation veut du « naturel »

* Aujourd’hui : on I'accuse des maladies chroniques

Transformer — ou créer — la matiere, c’est sacrilege !
La Science se débat pour démystifier cette peur.......sans succes

Paul Rigny - 24 novembre 2016
Centre D'Alembert
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