
EC16 - Les solides

Introduction
L’état solide est un état de la matière au même titre que l’état liquide ou l’état gazeux. C’est un état
compact, le plus souvent ordonné.
On retrouve les solides dans de nombreux matériaux utilisés dans les technologies modernes : les différents
aciers (utilisés en architecture et en construction), les semi-conducteurs et les conducteurs (pour le trans-
port de l’électricité et les technologies de l’information), les céramiques (qui remplacent de plus en plus
les métaux grâce à leurs propriétés spécifiques et optimisés) et les polymères (dans le textiles ou pour la
confection de plus en plus d’objets du quotidien) [1].

On distingue plusieurs type de solides selon les entités qui les constituent et la nature des liaisons assurant
la cohésion [2] :
– les solides métalliques : les constituants sont des atomes métalliques reliés par des liaisons métalliques

foretes (quelques centaines de kJ/mol) ;
– les solides covalents : les constituants sont des atomes non métalliques reliés entre eux par des

liaisons covalentes (aussi quelques centaines de kJ/mol) ;
– les solides ioniques : les constituants sont des ions reliés par des liaisons « ionique » (de quelques

centaines de kJ/mol) ;
– les solides moléculaires : les constituants sont des molécules reliées entre elles par des interactions

de Van der Waals (quelques kJ/mol) ou par des liaisons hydrogènes (quelques dizaines de kJ/mol).
Les propriétés [3] des solides (température de fusion, masse volumique, solubilité, conductivité électrique,
propriétés optiques, propriétés magnétiques, dureté, ténacité, malléabilité, ductilité, etc.) vont découler de
la nature des constituants, du type de liaison qui les relie mais aussi de la façon dont les constituants sont
empilés.

Un solide qui présente un empilement régulier avec un motif structural qui se répète dans l’espace sur de
larges domaines à l’échelle microscopique est appelé un solide cristallin ou cristal.
Le motif structural qui se répète dans les trois dimensions de l’espace s’appelle une maille et il en
existe 14 (appelés les réseaux de Bravais) découlant eux-mêmes de 7 réseaux cristallins (cubique, triclinique,
rhomboédrique…).

Dans la partie post-bac de l’exposé, on étudiera la structure de solides cristallins ioniques « représen-
tatifs » (CsCl, NaCl et ZnS) afin d’établir une règle permettant de prévoir la structure d’autres solides
ioniques.
Dans la partie pédagogique, on présentera une étude documentaire permettant de découvrir un solide
amorphe : les céramiques, suivie d’exercices s’y rapportant.



Développement post-bac : les cristaux ioniques
On se limite au cas d’un cristal ionique binaire parfait (sans défaut) et on modélise les ions par des sphères
dures dont le rayon est le rayons ionique [3].
On suppose que l’élève connaît les principaux types de maille et leur paramètres géométriques et qu’il sait
déterminer la compacité d’une maille.
Rappel : dans un cristal métallique, les liaisons sont peu directionnelles et l’empilement des atomes se
rapproche d’un empilement compact de sphères où chaque atome a une coordinence de 12 (c’est à dire
qu’il est en contact avec 12 voisins.

Dans le cas d’ions, une coordinence de 12 (12 voisins de charge opposée) n’est pas possible car la maille
élémentaire doit être neutre électriquement. De plus, les rayons des cations sont en général plus petits que
ceux des cations.
La compacité la plus importante susceptible d’être atteinte est alors celle de coordination (8,8) qui cor-
respond à la structure du chlorure de césium (CsCl).

Le chlorure de césium CsCl



Les ions Cl– forme une structure cubique dont le centre est occupé par un ions Cs+. La maille contient
8×1/8 = 1 ion chlorure et 1 ion césium et est donc neutre. L’ion Cl– possède 8 voisins Cs+ et inversement
donc la coordinence ou coordination est (8,8).

Stabilité
On note 𝛾 = 𝑟+/𝑟−.
Le plan de tassement maximal est le plan diagonal.

Il y a deux cas limites pour un empilement de tels ions. D’une part 𝛾 ≤ 1 (on suppose 𝑟− > 𝑟+). Si on
diminue le rayon du cation (𝛾) dimminue), les ions sur la diagonale continuent d’être en contact mais les
anions se rapprochent sur l’arrête jusqu’à se toucher, ce qui fixe l’autre cas limite [2].
On a donc sur la diagonale :
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On a donc une coordinence (8,8) pour 0,73 ≤ 𝛾 ≤ 1.

Compacité
La compacité correspond au volume occupé par les sphères par rapport au volume de la maille :
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Dans le cas du remplissage limite, 𝑟− = 𝑎/2 et 𝛾 = 0,73 donc :
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Dans le cas du chlorure de césium, 𝑟Cs+ = 𝑟+ = 169 × 10–12 m et 𝑟Cl– = 𝑟− = 181 × 10–12 m. Donc
𝛾 = 0,93 et 𝐶 = 0,68 : on est assez loin du remplissage limite [2].

Le chlorure de sodium NaCl
Si le rapport des rayons est plus petit que 0,73, l’empilement va se faire selon une structure cristalline
différente et correspondant à celle du chlorure de sodium (NaCl).

Les ions Cl– forme une structure cubique à faces centréesdont dont tous les sites octahédriques sont
occupés par un ions Na+. La maille contient 8×1/8+6×1/2 = 4 ions chlorure et 12×1/4+1 = 4 ions
césium et est donc neutre. L’ion Cl– possède 8 voisins Na+ et inversement donc la coordinence ou
coordination est (6,6).

Stabilité
On peut faire la même analyse que précédemment en considérant le plan de tassement maximal qui est
une face de la maille.

On a donc sur un côté :

2(𝑟− + 𝑟+) = 𝑎

Et sur la diagonale :
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D’où :
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On a donc une coordinence (6,6) pour 0,41 ≤ 𝛾 ≤ 0,73.

Compacité
La compacité correspond au volume occupé par les sphères par rapport au volume de la maille :
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Dans le cas du remplissage limite, 𝑟− = 𝑎
√

2/4 et 𝛾 = 0,41 donc :

𝐶 = 𝜋
√

2
6

⋅ (1 + 𝛾3) = 0,79

Dans le cas du chlorure de sodium, 𝑟Na+ = 𝑟+ = 95 × 10–12 m et 𝑟Cl– = 𝑟− = 181 × 10–12 m. Donc
𝛾 = 0,52 et 𝐶 = 0,68 : on est assez loin du remplissage limite [2].

Le sulfure de zinc ZnS
Si le rapport des rayons est plus petit que 0,41, l’empilement va se faire selon une structure cristalline
correspondant à celle du chlorure de sodium (ZnS) de coordinence (4,4).

On peut refaire la même démonstration que précédemment et on trouve ce qu’on appelle la règle du
rapport des rayons [1].

Règle du rapport des rayons
À partir de l’analyse géométrique précédente de l’empilement de sphères de rayons différentes, on peut
déterminer la structure d’un cristal ionique avec le rapport des rayons des ions :

Rapport des rayons Coordinence Structure
0,732 ≤ 𝛾 < 1 (8,8) Chlorure de césium (CsCl)

0,414 ≤ 𝛾 < 0,732 (6,6) Sel gemme (NaCl)
0,225 ≤ 𝛾 < 0,414 (4,4) Sphalérite (ZnS)

Si on constate un écart entre la structure réelle et la structure attendue, on peut en déduire que la liaison
ionique a un caractère davantage covalent. En effet, une liaison covalente est davantage directionnelle et
peut induire une structure différente.
Cette méthode manque toutefois de fiabilité. L’analyse géométrique de l’empilement impliquait des contraintes
sur la somme des rayons ioniques (𝑟− +𝑟+) or la diffraction de rayons X permet uniquement de déterminer
les distances entre les centres des ions. La répartition des rayons entre chaque ion a été faite de façon
arbitraire en attribuant à l’ion oxyde O2

2- un rayon de 140 × 10−12 m.



Partie pédagogique : les céramiques
Les états physiques sont abordés sous l’aspect physique et chimique aux cycles 3 et 4 et la cohésion du
solide notamment cristallin peut être évoquée lorsqu’on étudie la dissolution de sels.
La dissolution des solides est abordée plus en détail en première scientifique de même que la cohésion
des solides ioniques par les forces électrostatiques et des solides moléculaires par les forces de Van der
Waals [3].
En filière STL/STI2D, les élèves font le lien entre la structure des polymères, les interactions entre les
chaînes et les propriétés mécaniques qui en découlent.
Enfin, la spécialité physique-chimie de terminale S aborde le thème des matériaux notamment à travers le
mot-clé céramique. Et c’est une activité documentaire sur ce thème que je vais présenter. Elle sera suivi
d’une proposition d’exercice et de pistes pour l’évaluation.

Activité documentaire
L’activité documentaire est tirée du manuel Bordas TS spécialité [4]. Elle permet d’aborder le thème des
céramiques qui une catégorie de solides dont la plupart des élèves a entendu parlé mais dont ils connaissent
mal la définition ou les propriétés.
C’est donc une activité de découverte d’une part mais qui permet aussi de mettre en pratique la compétence
extraire une information utile d’un document.

L’activité peut être faite en classe entière et les élèves travaillent individuellement avec leur manuel. Elle
s’étend sur une demi-heure à trois quart d’heure selon le niveau des élèves.
L’activité se compose de plusieurs documents donnant des informations sur :
– la définition de ce qu’est une céramique ;
– la mise en forme des céramiques ;
– leur utilisation en médecine ;
– le verre qui est une sous-classe de céramiques
Les questions sont de difficultés variées. Les deux première permettent d’entrer rapidement dans le sujet
(avec une définition et une lecture d’échelle sur une image) mais d’autres questions nécessiteront une



lecture plus approfondie des documents. Certaines questions nécessiteront probablemnt de l’aide à apporter
à certains élèves car les réponses ne sont pas forcément explicites dans le texte (2b et 2d).

L’activité sera corrigé en classe. La correction ne pose pas particulièrement de problème et peut être traitée
assez rapidement.
L’activité en elle-même ne se prête pas à une évaluation mais le thème des céramiques, et notamment
leurs propriétés donnent l’occasion de revoir ou d’aborder certains phénomènes mécaniques en exercice.

Exercice
Les exercices est tiré du même manuel que l’activité [4]. Il sera commencé en classe à la suite de l’activité
et sera terminé à la maison.

Le premier exercices est calculatoire. Il fait intervenir des grandeurs qui sont définies dans l’énoncé et qui
n’ont peut-être pas encore été vues par les élèves. Ceci peut les déstabiliser et les empêcher d’avancer
dans la résolution de l’exercice. Aussi, le fait de démarrer l’exercice en classe et de « traduire » l’énoncé
peut être utile.
La première question amène l’élève à déterminer les unités des grandeurs introduites ce qui permet de
mieux comprendre ce qu’elles représentent.
Les deux questions suivantes correspondent à des calculs littéraux. Certains élèves qui ont du mal à mener
un calcul litéral pourront bénéficier de l’aide du professeur qui pourra leur donner quelques indications
pour les débloquer.
Puis la fin de l’exercice consiste en une série de calculs qui nécessiteront l’utilisation d’un tableur sur ordi-
nateur ou sur calculatrice et qui pourront être terminer sans problème, de même que l’analyse graphique,
à la maison.
La correction en classe à la séance suivante permettra d’identifier rapidement les erreurs les plus courantes :
utilisation des mauvaises unités, problème de conversions, erreur de lecture sur le graphique, etc.

Évaluation
L’évaluation reprendra ce qui a été vu dans l’exercice mais de façon moins guidée. On rappellera les
défintions d’une contrainte, de l’élongatin et du module de Young dans un document ainsi que la méthode
graphique pour le déterminer. Un autre document présentera des mesures d’élongations sous l’action de
différentes forces pour une céramique et un métal.



On demandera à l’élève de trouver les modules de Young correspondant et de les commenter. On pourra
éventuellement développer en demandant la limite d’élasticité en lui fournissant la courbe contrainte/
déformation d’une céramique composite et en lui fournissant les informations nécessaires.

Les cinq domaines de compétence pourront être évalués :
– s’approprier : question sur les définitions, les unités, le protocole de mesure ;
– réaliser : calculs, conversions et tracer de la courbe ;
– analyser : interprétation de la courbe ;
– valider : comparaison des résultats avec les indications données dans le documents ;
– communiquer.



Conclusion
De part la grande variété de constituants, de types de liaisons ou de structure d’empilement, les solides
présentent une vaste gamme de propriétés qui en font des matériaux pouvant être adaptés à une immense
étendue d’usages.
Dans un autre registre, les nanostructures telles que les nanotubes de carbone suscitent également l’intérêt
des chercheurs de part leurs propriétés électriques et mécaniques particulières.
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