
Spectroscopie 
d’absorption en infrarouge 

Chapitre 3 



• Gamme spectrale 4000-200 cm-1 

IR se divise en 3 régions :  

  Proche-IR  

 0,8-2,5 m       13300-4000 cm-1                

  IR moyen   

 2,5-25  m         4000-400  cm-1 

  IR-lointain   

 25-1000 m         400-10    cm-1 



Introduction 
• Méthode d’analyse instrumentales (appareil) 

• Analyse fonctionnelle 

• alcool, aldéhyde, cétone, acide... 

• Systèmes organiques et inorganiques 

• Très sensible 

• Bonne précision 





1. Principe 

• Etude des vibrations moléculaires 
lorsqu’elles sont irradiées par une 
onde électromagnétique de 
fréquence adéquate (IR). 

• Molécules=système mécanique  

• Atomes=boules 

• liaisons chimiques=ressorts 



2. Niveaux énergétiques  vibrationnels 

V = 0,1,2… 
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VhE vibV 

v  : nombre quantique de vibration (v = 0, 1, 2..)  
  : fréquence de vibration 

 Niveaux de vibration équidistants  
   ΔEV = constante = h 



3.Energie de vibration 
Pour décrire les forces agissant sur une liaison en 
vibration, on utilise l’énergie potentielle d’un oscillateur 
harmonique : 

Ep = ½ kx
2 = ½ k(r-r0)

2 



4. Fréquence de vibration (Loi de 
Hooke) 
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- ν : fréquence vibration 
- μ : masse réduite 
- k : constante de force de la liaison  
- mA et mB : masses des atomes A et B 
respectivement 



)(

100001
)( 1

m
cm


 

 La grandeur pratique en spectroscopie 
vibrationnelle est le nombre d’onde.  
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5. Types de vibrations fondamentales 

 

 

Vibration 

Elongation 

Déformation 



5.1. Vibration d’élongation 

Elongation 

Symétrique 

Asymétrique 



Symétrique 



Asymétrique 



5.2. Vibration de déformation 

Vibration de 
déformation 

Dans le plan 

Symétrique Cisaillement 

Asymétrique Rotation 

Hors plan 

Symétrique Balancement 

Asymétrique Torsion 



Cisaillement 



Rotation 



Balancement 



Torsion 



6. Régions vibrationnelles 

• Région d’élongation de l’hydrogène ; 

• Région du carbone hybridation sp ; 

• Région de la double liaison ; 

• Région des empreintes digitales 

 



 (cm-1) 4000-2500 2500-1900 1900-1500 1500-400 

Région X-H sp X=Y ED 

Exemples C-H, N-H, O-

H, S-H 

C≡C, C≡N 

X=C=Y 

(C, O, N, S) 

C=C, C=O, 

C=N, 

N=N 

Liaison simple 

C-Cl, C-O, C-N, C-C,... 

Vibrations 

polyatomiques 

Type de 

vibration 

Elongation Elongation Elongation Elongation 

Déformation 



7. Fréquences caractéristiques de 
certaines groupements organiques 

(par famille) 

(Bandes d'absorption caractéristiques) 



7.1. Alcanes 

a) Liaison C-H du groupe méthyle (CH3) 

• 2970-2950 cm-1……………………………………V.E.As 

• 2880-2860 cm-1……………………………………V.E.S 

• 1470-1430 cm-1……………………………………V.D.S 

• 1380-1370 cm-1…………………………..………V.D.As 



b) Liaison C-H du groupe méthylène 
(CH2) 

• 2935-2915 cm-1………………………….V.E.As 

• 2865-2845 cm-1………………………….V.E.S 

• 1485-1445 cm-1………………….………V.D 

 



c)Liaison C-C 

• La liaison C-C donne une très faible absorption 
vers 1150 cm-1 généralement non exploitable 



7.2. Dérivés halogénés aliphatiques  
C-X 

• 1150-1000 cm-1……………………V.E du C-F 

• 800-700 cm-1………………………..V.E du C-Cl 

• 700-600 cm-1…………………….….V.E du C-Br 

• 600-500 cm-1…………………….….V.E du C-I 

 



7.3. Alcènes 

a) Liaison C=C  

• 1680-1640 cm-1……….V.E (aliphatique) 

• 1600, 1580, 1500,1450 cm-1……….V.E 

(aromatiques) 

 



b) Liaison C-H du (-C=CH2) 

• 3100-3080 cm-1………………….V.E 

• 1420-1410 cm-1………………….V.D dans le plan 

•  895-885 cm-1………………..…..V.D hors du plan  

 



7.4. Alcynes 

a) Liaison C≡C  

• 2300-2050 cm-1……………………..V.E 

 

b) Liaison C-H (-C ≡C-H) 

• 3300 cm-1………………….….V.E 

• 700-600 cm-1……………………..….V.D 

 



7.5. Alcools et phénols 

a) Liaison O-H 
• 3650-3600 cm-1…….V.E(O-H libre) 
• 3400-3200 cm-1…….V.E(O-H lié) 
• 1350-1260 cm-1….V.D dans le plan 
• 720-590 cm-1…….V.D hors du plan 
b) Liaison C-O 
• 1260-1000 cm-1…………….V.E (forte) 

 



7.6. Aromatiques 

a) Liaison C=C-C  

• 1615-1580 cm-1…….V.E du cycle benzénique 

• 1510-1450 cm-1…….V.E du cycle benzénique 

 



b) Liaison C-H (C-H cycle benzénique) 

• 3130-3070 cm-1………….V.E 

• 1225-950 cm-1………V.D dans le plan (# bandes) 

• 900-670 cm-1……… V.D hors plan (# bandes) 

 



7.7. Carbonyles 

• Tout composé (molécule) présentant un 
groupement C=O (cétones, aldéhydes, acides 
carboxyliques, esters, amides…).  

 



a) Liaison C=O 

• 1725-1700 cm-1………...V.E (acide carboxylique) 

• 1725-1705 cm-1…………V.E  (cétone) 

• 1740-1725 cm-1…………V.E  (aldéhyde) 

• 1750-1725 cm-1…………V.E  (ester) 

• 1680-1630 cm-1…………V.E  (amide) 

 



7.8. Amines 

a) Liaison N-H  

• 3400-3380 cm-1……………………….vibration 
d’élongation (amines primaires) 

• 3360-3310 cm-1……………………….vibration 
d’élongation (amines secondaires) 

• 1650-1590 cm-1……………………….vibration de 
déformation (amines primaires) 

• 1650-1550 cm-1……………………….vibration de 
déformation (amines secondaires) 



b) Liaison C-N  

• 1090-1020 cm-1…………….V.E(amines primaires) 

• 1190-1130 cm-1…………………………V.D(amines 
secondaires) 

 



8. Rappels (*****) 

• Pour une meilleure compréhension et 
interprétation des spectres IR. 



8.1. Constante de force (K) 

« Les liaisons faibles vibrent 
à des fréquences faibles (ν 
est proportionnelle à k) ». 
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8.2. Masse réduite (μ) 

« Les liaisons formées par des atomes 
lourds vibrent à des fréquences 
faibles (ν est inversement 
proportionnelle à μ) ». 
 



8.3. Moment dipolaire (électronégativité) 

« Seules les vibrations accompagnées 
d’un changement du moment 
dipolaire sont observables ». 
 



8.4. Type de vibration (élongation ou 
déformation) 

« Les vibrations de déformation ont 
tendance à se produire à des 
fréquences plus faibles que les 
vibrations d’élongation pour la même 
liaison ». 
 



8.5. Mode de vibration (symétrique 
ou asymétrique) 

• Les vibrations symétriques sont 
généralement plus faibles en intensité et 
en nombre d’onde que les vibrations 
asymétriques 



8.6. Harmoniques (bandes 
d’absorption harmoniques) 

« Les harmoniques apparaissent à des 
fréquences qui sont des multiples de la 
vibration fondamentale ». 

 



9. Expérimental 

• 9.1. Appareillage 

• Source de lumière IR 

• Interféromètre (Michelson), 

•  Compartiment d’échantillonnage 

• Détecteur 

• Système d’enregistrement 



Source IR

Interféromètre (Michelson)

Echantillon

Référence
Détecteur

Graphique

I0

I0 It

λ

λ

T (%)

ν



9.2. Echantillonnage 

a) Solides 

• Broyés en présence de bromure de potassium 
(KBr), puis comprimé en pastille par une 
presse hydraulique. 

 

 



b) Liquides 

• Déposés entre deux pastilles de KBr ou de 
NaCl, de manière à obtenir un film mince. 

•  (attention : il ne faut pas les laver à l’eau !). 

 



Solvants 

• Tétrachlorure de carbone 

• Chloroforme 



9.3. Procédure et présentation des 
spectres 

• L’échantillon à analyser est placé dans une 
cuve et soumis à un rayonnement IR. 

•  L’appareil compare alors les deux faisceaux 
d’intensités respectives It et I0 et trace le 
spectre IR:     

• T=f(nombre d’onde).  

• A=f(nombre d’onde). 



A

Bandes d’absorption

ν

T

Bandes d’absorption

ν

Absorbance Transmittance
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