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I Les états 9e la matièr~ 

1.) L'état gazeux 

molécules) occupant un volume dont d.iloane~géomefii_gl!Ç_.S~ 
i'forineclü.fëdniPnf 

Exemples : li~d t ~ tK <}~ 

Un gg est une substance fluide occupant uniformément tout contenant. 

&llv_ement.œagitation.thenni.gul : Dans un gaz, les molécules se déplacent presque librement entre deux chocs. 
L'agitation augmente avec la température. 

ef lQ, J , ~ ;\.-o.ô 16 T = o 1<~ 

D~finition: La pression d'un gaz est la force par unité de surface que le gaz exerce sur une paroi suivant sa normale. 

f'à~'""f'-l'IIÎ == P(H) S 
P(M) = Il~½,..., t'°:'&ill ,c tJ 

P. 7' s 
' Q. 

!\;,, ~~ 

Interprétation microscopique : La pression est due au choc des particules de gaz sur les parois. La pression est 
supposée la même en tout point du gaz. 

Unités :dœaf:-10~» / 1 atm= 101 325 Pa 
Les pressions habituelles sont d'e l'ordre du bar. 

1 torr= 133,32 Pa ) 

Equation d'état : Relation liant les variables d'état d'un système (grandeurs physiques dont la donnée définit l'état du 
système au niveau macroscopique). 
Exemple : Système = { volume V de gaz, comportant N molécules à température T} 

Vo.J\ï~ti> ~'É~J ;? AV7~°", V ,.,Ju.-t.11 h-.11&io.1 ,~ ,:, 
1 . - 1 Wlt.,/ M qrt- l\ol'Q.K1C11<, 

Equation d'état des gaz parfaits où Rest la constante molaire des gaz parfaits :~ = 8,314 J .K-1.mor1 .) r~': rt9Ul-- o. {~c, f'e.wrc,,,... be-~t. t+I--

-- \ 
Volume molaire : Ill IV'w-.J 

Echelle Celsius : li- ~~~-
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2. L'état li uide 

~ densée : o ia[ojj11quigu 
Phase condensée Jriailafabl~1 > 1-,-..;-.,,.1"5 ..1 = ~ li1)nù!2!"11ë1l 
Phase condensée lncompressffiJn => IY_tndéI!endant de.BJ 

,. 
L'éq t" d'' d' ~h ua ion etat une <pnase--co.@ense~inâiTatable,.et incompressible est!Y. = Constan@ 

Tension superficielle : Résistance qu'oppose un liquide à l'augmentation de sa surface. 

~11é. : lo. cf~ o.Aor,tt- fO'flMC,~J,~.flJt, 
!o..r ""~~~(]( ):,o. ~11(.<,(, a -- j J n 
eoc.. : f ~J- QJl)JX. a,t~T't.-fh J(, ~CU\t,MI' til,Jl t'.> l 

Viscosité : Mesure de la résistance du liquide à l'écoulement. 

V;h~~ 1' ,vj h~t- d1~~\,-~ 

(~ i J / 1~Wt!AtL 1 

Remarque : Cristaux liquides : état intermédiaire entre l'état liquide et l'état solide. Les cristaux liquides présentent une 
disposition ordonnée qui est sensible au champ électrique ( affichage LCD). 

3 

3.) L'état solide 
Un solide est un assemblage de molécules, atomes ou ions fifpoiîVâîîtpas se deplacefles"'ûns ear'I'appury-aux:y 

(!!!treS~ i l'assemblage est désordonné, le solide est dit amorphe. C/X. : wute.. 

Si l'assemblage est ordonné, le solide est dit cristallisé. &:><. : .bel) f vr I r~Jc; d~°"",..1 1rw. Hio,~,r· 

Un solide cristallisé est la juxtaposition de domaines dans lesquels l'ordre est parfait. Un tel domaine s'appelle 
un cristal. 

Variété allotropique : Lorsqu'un corps pur peut exister sous jQlllsiêtiijjqrm:ercns@lifijs, on dit qu'il présente le 
phénomène d'allotropie. 

Par exemple, f:w'bone::peut'"cristallisëFsOüffüiffië]lerdfâmant ôïrde.grapfütl. Les deux formes sont dites 
NâiJmés-a:Hotropigue7 wi]~ fWI 
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La iliaison..:ntre les motifs du cristal est lÏ!Ôrigine-électrostatiqû'b. 
On classe les cristaux suivant l'intensité de cette liaison : 

- liaison f~ : des électrons peuvent quitter leùr noyau d'origine : 
- pour être partagés entre fieux OJ.lplusieUQQO);:aux·: cnstal"COvalênU C(s). 

cristal ionique : NaCl(s). 

- pour être délocalisés sur l'ensemble du cristal : cristal métallique: Fe(s). 

F.~ t ~1 . Utè.l:l,J o. ,; , (. r--t- L , on , - , , o n ,_ n . Ô~ ô c~r~ , ~~e, dt-b e... Ke., ô~fo( . .e, hWt.f~ OtiArM. 

Ce> ~e'v, \-- del:> e. - de_ ~1..1.d-,·~ t!tMttk.,t-e,,} . 
I f C-f~c...tju. C60TttW.\.-

- liaison faible : les électrons restent autour de leur noyau d'origine. On a alors un cristal moléculaire : H2O(s). 

Ht.Oci) 
f - 0 + ~!.. 1 ,,. . 1,: I \.L · r, ' ,., 0 ' ¼7r~~c:ur'1 : oJK,nt. .r~ ~-du.1i~ 

/ \ H 1.a,~ ~'l'~:tA~ >..un O {,o u12" H _,-up,~w0 :.,..-H 1+l) ~W\H '1 n , 
~+ ~+- " \. H ~+ 

4.) Transformations de la matière 
Physiques: La structure des entités microscopiques (atomes, molécules, ions) n'est pas modifiée . 

..tiJid(., Q,-~-J~1 

Chimiques : Modification de la structure électronique des atomes, molécules ou ions. 

Nucléaires : Modification de la structure des noyaux atomiques. 
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Définition : lîladioaëfiyiîf1 : ~ oyaux sponfatfümenr mstaoles, se désinfègr_enL en-émettant_des P.âï:fu:jj1e? 
sil6attim1 ues et desYaaiations <lê haute éner Œ 
L'atome est noté 1X où X est le symbole de l'élément chimique. 
Le noyau comportefA.nucÎéons1=lïprotÔM +lN.J1eu~ !J~-a-t..,J_e _n_ô]j_,_bfil_e_g,·e_m_a_s-se- d-.-UJWY ...... __ '='-,-::a=u"""1 .... ~ e numérô 
@ ~ u QQYJM!7( entier positif) ou nombre de charges. 

L..=L-='a.::to:.:.:m.::e:...c(,.::n.:.eu:.:t::.:re"..!..)..!'.p~o::.:ss=è=de:_e~· gc:::a.::le:.:.:m.::e:.:.:n::...t =Z-=é.:..:le:.:c.::.tr.:.on:.:.:s:..:.... _________ _____________ ___, * 
lsotope_s: Noyaq,pe même Z mais de A différent. 

Au cours des réactions nucléaires, il y a conservation de A et Z. 

lRadioacthdfé~ : Emission d'un noyau d'hélium ;He appelé "particule O." . Ce type de radioactivité se 
produit pour les noyaux trop riches en nucléons. 

Les lois de conservations donnent : z • 2 Z-2 

238 4 234:11 
Ex : Désintégration alpha de l'uranium 238 en thorium 92 U He+ 90 1 

0 
CiiâffioactJ.vi~: Emission d'un électron -1 e appelé "particule P·"(et d'antineutrinos 8Ve) .. Ce type de 
radioactivité se produit pour les noyaux trop riches en neutrons. ~VtNQ.(} de.. J~V1~i" e. 

Les lois de conservations donnent : :x -~ e + zt1Y (... t C\ , r~ cl-t.. /'tV\ V r 
14 , 0 l!N 

Ex : Désintégration du carbone 14 6 e + 7 

p = N'f\. zy 

0-
~ v.ité E : Emission d'un positon le appelé "particule p+,, (et de neutrinos 8ve)- Cette 
radioactivité est qualifiée de radioactivité artificielle car elle se produit avec des noyaux obtenus en 
laboratoire. Elle est caractéristique des noyaux contenant trop de protons. 

AX 0- Ay 
Les lois de conservations donnent: z~ e+z-1 

3op o- 308. 
Ex : Désintégration du phosphore 15 1 e + 14' 1 

Réactions nucléaires provoquées : On bombarde certain~ noyaux par des neutrons. Cela entraîne une fission, qui est 
utilisée comme réaction en chaîne dans les réacteurs de centrales nucléaires. 
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II Transfonnations physiques 

1) Changements d'état d'un corps pur, ou lîratisITions dêjjnaseJ . 
f irase;'j'Qute:partie-lfüffiogène~â'un,.sy]NtQe aJ.Loiv.Fau :aêJa .. composition.chîîfilque et âF l'é!_atphysrgs1' 

Système monophasé : Système ne comportant qu'une seule phase. 
~L ; e.o..u_cJ~ 

f::- Système polyphasé : Système comportant plusieurs phases. 

~ =eo.u.tU~ 
Corps pur : constitué d'un seul type de molécules ( f::- mélange). 

¾.{\.\._ül~ 

t ""'~°""\f- e,,,_ [Ntl~l1Ü2 t~,, Htoc,J 
Un corps pur peut exister sous des états physiques différents : 

- ~ .. Sohde r l_,. ':"' .. ... L1qmde 

Propriété : La masse volumique présente une discontinuité lors de la transition de phase. 

r 1 



2) Diagramme (P,T) 
,f 

s L 

EF 

.AJJ.:....,r; ..... -L-~---1':---~T "-=V - r.:E T .., ' l: 

1 

v • 
1 

f: 

( p T) du corps Doc. 4. Diagramme ' 
. pur. 

7 

P(bar) 

Pat...!Y'! i Ajcm Ï !· 
6, 1.10- 3 ------- --- - f Î 

1 : 
1 1 : 

ol . 1 T(K) 
()• ' 1 

273,1'6 . -t"dc. 647'3 
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III Transformations chimiques 

1.) Système physico-chimique 
a) Définitions . 
Système physico-chimique : Il est défini par la donnée des constituants physico-chimiques qui le constituent. 
Ce sont les espèces caractérisées par leur.formule chimique, et leur état physique. 

e.oc. : 1_ Hto(b)/ \4t. il\) rl.) ?Oc, la.,,/. c.oz.li1 ;. -cJ.CA., 0/lrlL du. ~or!, 

Corps simple : Constitué d'un seul type d'atomes. E'ôC. : \,-tt 

Corps composé :Constitué de plusieurs atomes différents. ·. 'At 0 
b) Dans un liquide 

Une solution liquide s'obtient en dissolvant un ou plusieurs solutés dans un solvant. 
Si le solvant est l'eau, on parle de solution aqueuse. 
Dans une solution, les solutés sont présents en faible quantité, le solvant est l'espèce très largement 
majoritaire. i 11 
Ex : Acit>.t CM.fonid.ni~ H c..f 

He~+~ O _, , 1 cl"+ l'ff - [ ~<.;Jt ~o,r i-- ) 
l'à) ai (f) . •·/ '"'~ l.,) l"'\) a 

N 0 t~d.n~dt. ~e. ~,~, !.5",d~ 
t' J;~tl~) qc.,... 

N~OH ~: +O~-r (J;t~) [ ] nA 
Concentration molaire(ou molarité r 'un soluté A dans une solution de volume V: CA = A = V 
1 L = 1 dm3 = 10·3 m3

• c.,,_ ~-~ -, .. t~ ::: 10DO C,t- &,. -~ -L~-1 

Concentration massique ou titre massique d'un soluté A dans une solution de volume V : l1,~m:I 
h,l \l, .. ,.-~(V~l) t·\~{) 

c) Pour un mélange de gaz 

Mélange Idéal de Gaz Parfaits : On supposera que glîaque..gaz.est-panai~et que leGrié lange~se....comport:e c.ommt:::::.::,, 
mr:g-az-P..él, 

.:/J. L'équation d'état d'un mélange de gaz parfaits estf_-V§ii.ii,ù P est la pression totale. 
'lhg .. ~J:]?est le nombre total de moles gazeuses. j gaz./ 



Pression partielle Pi: Pression qu'exercerait le gaz s'il occupait seul le volume Lotnl. 

Pi = .!!.J._ p 
11 1'11 

p = xP où x,. = .!!.J._ est la fraction molaire de l'espèce étudiée. P = Li Pi I I 

111'/I 

Pi V -:: l'V\ R l; < 1) 
~a~c.: PV-=- MT, R, (2.) 

(~ P,·::. (g) P~ RT 

(Al_, P.- ~""' ' P., - m; nv -
--- .... -, --- ----- 111::.J • - ...____, \~ 
(2) P "'r'l ""t, 

'"V- , - .l\'\i --"-1--
l'nl'. ,r~c};\9',\ J~ <l"" -.l) R =:t; p 

CZ) ~:: "'T~ RI = ~) B2 
2) ~ gré d'avancement J{la réaction ç 

V 

Un système physico-chimique peut subir une transformation chimique, qui se traduit par un bilan du type : 

Réaction chimique 

Réactifs 
U1 A1+ ... 

Etat initial : n 10 
initi~es) -~fo. 
Etat mtermédia1 e . n1 = nw- a1ç 

a; 
'------'-----'-!.~ J..l>./v\b .u 

ai Ai 
' (111 

;:::! 
-. (Ï~ 

lliQ 

Produits 
a1' A1'+ ... 

n' 10 n\o ( quantités de matière 

n' 1 = n' 10+ a' 11; n'; = n\o+ a';ç 
i~)O 

Ah,~ ;:%~~ kJ~\}~(-1J 
'& -r~Jt- lt\ 

9 

[ 
R~ : ~~énJ1 ~o .°" El 

)' 0 .nio.c.0- -t.~ l ·O 

è(Q \\ A~ (2) ÏMJin0 
->~-Qot>o .nle>-c..~~t..,) 

.néo.t.0 ('l) 

.~ ;;.~ .. L ,.; 1'Û>-L/9- M_ 1-).J., 
(jvl~/ ~tllUM ~;k 

1 2 
ç augmente quand la réaction se déroule sens direct diminue sens inverse ~-

l;rnax est la plus petite valeur positive de ç annulant la quantité de matière de l'un des réactifs appelé réactif limitant. 
Çmin est la plus grande valeur négative de ç annulant la quantité de matière de l'un des produits. 

L 
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Taux d'avancement final , 1 = l1__ ( x.10() ((/Y\%)) 
• • • , • ~ma~ ,f\lllmx~© >.>~~) 

li md1que quelle fract10n du react1f hm1tant a effectivement réagi. 
- Réaction totale sens 1 (ou réaction quantitative) : , 1 = 1 = 100% 
- Réaction nulle : ' .r = 0 

Exemple: 
El 

[~, 

1~Jt.- >.>CMb (~) 

N2(gl + 
2 

2-~ 

3 H2(g) 
8 

9-~~ 

2 NH3(gl 
6 (en moles) 

6.,.i~ 

~t. î~;f-a,,J. : M (N.J -; '2.. - ~:: o :::") =2,W\J 

Ht.. ~VW\ ;~C¼~ : "'{'r.l.<t) =- 8- 3 = o = î:: i/r-J 
<:.:::-i N2. tll''\ Î~(\M\- / J d~,,~""' 101 . -e • ,-·· r~ . '7~ ... 2"""e1 

T J-Je.. -bt.w. (il : 

NHl,~I ~(N~3) -=-b+<.~ =Ü =)~ =-3-J 
-:::'} -& ........ = 

E~,:k: ;~ <; 
3.) Activité de différents co~ s -

Activité : ~ ur saïOCdimensI~i;-: dont l' expression dépend de la nature et de l'état de l'espèce considérée. 
'-~~ - Pour un gaz suppose parfait : L...:.EJ 

P; est la pression partielle, exprimée en bar : IP, = x,P I où I x, = n, 1 est la fraction molaire de l'espèce 
nTg 

étudiée. nrg = L ni est le nombre total de moles gazeuses 
i 

P0 = 1,00 bar est la pression standard de référence (lbar = 105 Pa) 

- Pour un coms pur condensé, (solide ou liquide), seul dans sa phase, lai= li. 
- Pour les équilibres en phase liquide : 

Solutions diluées i = 1 pour le solvant. (r\2.0l~) 
i = 1 pour tout précipité. l>..ct . 1 \ ~ -l·• IQt 

C 
~u-ï~~ ai = _!_ pour les solutés 

Co 

Ci est la concentration molaire, supposée faible, de l'espèce en solution, exprimée en mol.L"1• 

c0 = 1,00 mol.L" 1 est la concentration standard de référence 

( Solutions non diluées a; = X; où lx, = n, r st la fraction molaire de l'espèce) 
\ n,o, 
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4.) Définition du quotient de réaction 
Soit un système constitué entre autres des espèces chimiques Ai entre lesquelles se déroule une 

réaction chimique: a1 A1+.. . ai Ai = a1 ' A1 '+... a/ Ai ' 

f1a'~; 
Pour ce système le quotient de réaction Q associé à cette équation est défini par : Q = Prr'' a;' 

Propriétés Q est une grandeur sans dimension. 
Q dépend de l'équation de la réaction. 

dépend de l'avancement de la réaction 

réactif.•· 

eoc : ~4"1 ~te dt_~'~ 
2.\JiiOtn H~ C:tc"C\1+-0H~°4) 
HiOcu 0(.. k1 0-= 1 
\-11 D t1 Or\ - ~.J,; 

Q WlO-t :: [H;o+J 
c.. 

Q:: (0.H,p+) X. ( ~OH-) 

di/W\ 

(9-~iô ) '2. 

5. Evolution d'un s stème 
'Wë:rtil'§fUkW s#i b i;i'Jcomposition uniforme et invariante dans cha ue Il ase et si tous les 

constituants de la react1on sont présents, e..quottenLde...I action n une.valeu~ qui ne•dép<mcLqw 
iêiÏÎpératurd(et pas de l'état initial) 

l ~est..appefée.constantëâ'ë®ilibr~~odynamig,ge. 
Comme Q, c'est une grandeur sans dimension. 

Pour le système considéré, on calcule QEr à l'état initial. 
1 "ll'""o,l, · 

- Si QEr <K 0
, le système tend à évoluer sens 11 Q,;~f 

Si QEr>K 0
, le système tend à évoluer inverse i-. cxj nWJ~o( '.,· 

Si QE1 = K0
, le système initial est dans un état d'équilibre: il n'y a pas d'évo~ugbn. 

1 
Ko 

2 
· +- QEI Q 

'i Si /( 0 2'. 104 (en pratique pour 1(0 2'. 103 ), on considère que la réaction est totale sens (1): sf--> smax 
't Si /( 0 10- 4 (en pratique pour /(0 HP ), on considère que la réaction est totale sens (2) : sf--> smin 
..JI. ou nulle s' il n'y pas de produits à l'état initial: sf-+ 0 ~ ~ ----'--'------'-------'-------------.J 
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IV Résolution numérique. Méthode de dichotomie. 

1. Exemple 

On considère l'équilibre chimique suivant à 25°C : Ag(NH3)/caqJ = Ag\aq) + 2 NH3(aq) 
A 25°C, la constante de cet équilibre vaut K0 = 10-1,2• 

On suppose qu'à l'état initial, on a les concentrations suivantes : 
[Ag(NH3)ilo = [Ag+]o = Co et [NH3 ] 0 = Co _ 

1 10 · 
\ -~ 

On veut déterminer le taux d'avancement x de la réa! tion à l'équilibre, pour différentes valeurs de Co. + + . , , . :' 
Ag(NH3)i (aq) = Ag (aq) + 2 NH3(aq) " ' 

Etat initial Co Co Co 
10 

Equilibre final C0(1-x) C0(1 +x) Co(2x~) 
10 
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Toutes les concentrations étant positives, il apparaît que -0,05 :S x < 1 x étant sans unité. 
cJ(1+x)(2x+2-)2 

Le quotient de réaction Q, vaut : Qr = C ) 10 . 1-x 
On rappelle que dans l'état d'équilibre final , Q, = K0

• On prendra Co= 0,01 mol.L-1. 
L'équation à résoudre pour déterminer x à l'équilibre apparaît alors comme une équation du troisième 

degré. Une résolution numérique peut s'avérer utile. 

Pour cela, on définit f(x) = Q,(x) - K0 et on cherchera à résoudre f(x) = O. 

2. Méthode de dichotomie 
On considère une fonction f, continue sur [a,b], où f(a) et f(b) sont de signes opposés. Le théorème 
mathématique des valeurs intermédiaires assure que f possède au moins un zéro t entre a et b. 
Prenons le cas f(a) < 0 et f(b) > 0, et posons go= a et do= b. 

a 

On considère m0 = Ba+da et on évalue f(mo) : 
2 

- Si f(m 0 ) 2:: 0, on va poursuivre la recherche d'un zéro dans l'intervalle [go,m0]. On pose donc g1=g0 et 
d1=mo. 
- Sinon, la recherche doit se poursuivre dans l'intervalle [mo,do]. On pose donc g1=mo et d1=do. 

0 1 'd, B1+d1 - n recommence a ors en cons1 erant m1 = -
2 

-

- On continue tant que d-g>2s, E (epsilon) étant la précision voulue sur t. 

3. Mise en oeuvre 

On programme une fonction dichotomie d'arguments les réels a et b et une précision epsilon. 
Cette fonction recherche une valeur approchée d'un passage par zéro de la fonction dans l'intervalle [a, b] . 
Elle renvoie la valeur approchée trouvée du taux d'avancement à l'équilibre, ainsi que le nombre d'itérations 
nécessaires pour l'atteindre. On prendra epsilon= 10-9 que l'on peut noter IE-9 sous python. 

On détermine une nouvelle valeur approchée du taux d'avancement à l'équilibre à l'aide de la 
fonction bisect de scipy optimize. 
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obtention etat final chimie .py] \ 

# 
) 

5 
6 
7 
8 
9 

:c, 

import ma t plo'::1i b. pyplot as ph 
import numpy as np 
import scipy , opüm ize as s po #po ur 1 ' uti llsa:ion de bis ec t [parüe 3} 

##l. app roche graph i qu e 

C0 = 0 ,0:#c oncen t ration initiale 
KO = : o•• (- 7.2) #valeur de la constante d'équilibre 

:s def f( x): 
1 :6 "" "c alc ule f (x ) " "" 
:7 f = C0** 2* ( l +x)*(2*x+0 . 1}**2/ (1-x)- K0 :s retum(f) 
~9 
20 
2: l es f=[ J 
22 l es=x = np .1inspace (- 0 .05 , 0 .999, l 00 )#1a f onct i on n'es t pas défini e en X=1 2~ 

j 

2L for x in les x : 
25 l es_f.append(f( x)} 
26 
27 
23 p1t . pl ot (1es_x.1es_f , ' g ' ) 
29 plt . title( ' f=Qr -K0 ' ) 

;o p 1t . x labe 1( 'x' ) 
:; _ plt . ylabel( ' f ' } 
32 plt . grid() 
33 plt . figure() 
3l 
35 #On rédu i t l ' i nt ervalle d 'étude 
36 les f=[] 
37 l es=x = np.lin space( -0 . 05 , 0 .85 , 100) 

l 38 
;i;. for x in les x : 
c::.o les_f. append(f{ x)) 

~3 plt .plo t (les_x.les_f , ' g ' ) 
ll plt , t i tle( ' f=Qr- K0 ' } 

LS plt. xlabel( 'x ' ) 
.::.,s plt . y label( ' f ' ) 
:..7 plt . grid() 
.::3 pl t .sho\•J{) 

50 #Graptnquemen t, on vo i t que -o.os < x < +0.2 



52 ##2 . Rec he rche de zé ros par dic hotomie 
53 
5- a=- C. 05 
55 b=0 . 2 

def dichotomie{ a. b. epsil on ) : 
a = a 
d = b 
n = O 
1..tiile d - g > 2 * eps1 lon: 

m = (a + dl /2 
if f (m) • f (a) , = 0 : 

d = m " 
else : 

g = m 
n = n + l 

retum(( d + g) / 2 , n) 
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56 
57 
SS 
59 
6C 
6: 
62 
6 3 
5.: 
éS 
66 
6ï 
68 
69 
70 
7 ~ print ( "zé ro obï: enu pa r 1a métho de de dic hoï:om ie. avec 1e nom bre d · n é rat ions : ", dichoï:omi e{a , b, l e - 9) l 
ï2 
73 
74. 
75 
76 
77 
78 
79 
80 

~ret ourne ( -0.0369673708d5377d5. 27 ) 

##3. fonction prédéfinie bisect de sc ipy . opt imize {notée spo ). 
;=spo.b isec t {f.a . b) déï:e rm i ne une racine de f dans [a. b) . 
racine = spo.bisec t (f ,a ,b l 
print( "zé ro ob t enu pa r bisec t de scip y.opt1m1ze : ", ra cine ) 
print( "") 

zéro obtenu par la méthode de dichotomie, avec le nombre d'itérations: (-0.03696737084537745, 27) 
zéro obtenu par bisect de scipy.optimize: -0.03696737050886441 

f=Qr-K• 
1 
1 

0.8 

0.6 

0.4 1 

0.2 - - 1-
1 0.0 1 1 

1 1 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
X 

f=Qr-K• 
0.0040 l 

0.0035 1 

1 
î 

0.0030 1 

1 
0.0025 

- 0.0020 

0.0015 

0.0010 

0.0005 l 
0.0000 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 
X 

f--
1 

-

7-
1.0 



16 

Y Applications 

1) Ecriture d'un quotient de réaction en phase gazeuse 
Exemple : N2(g) + 3 H2(s) = 2 NH3(g) 

El 2 8 6 (en moles) 

2- -~ 
"'16 

(x-:. J 0.NH,_)<.. 

( Q_ Ni) ( Q~J '"f 
CÀQOJt.; :: P.- ' D , p .. , . . 

c3 <) ô \-,· = ::c.; J\.j; 

'o l'fl,: 
' 'l 

G._ -::. t/)'\~Hl~ 't { Mr~) ,z. lP) '2. 

~Nt} 'il t ti"IHi1~ X. P 2. 

G-= (~+<-~)t (1l -ë~t x.iPJ 
("l-~) c~-~~r pt 

0 a~;t, T jv.>t-i<.. 
Rb.~c. Q~::: Ko 

F-m ~~énJ) r ==P
O 

2) Ecriture d'un quotient de réaction avec différentes phases 
Exemple : 2 Al (s) + 6 H30+ (aq) = 2 Al3+ (aq) + 3 H2 (s) 
El: 2 3 1 3 

3-3~ 

+ 6 H20(t) 
excès 
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