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1 Les états de la matiére

1.) L'état gazeux

Flulde Ensemble de pamcules atomes, molécules) occupant un volume dont la forme géom"étmque s’adap )i
contraintes exterieures : Le I“ﬂ“l nﬁ@bﬁ"‘ﬁﬁ%ﬁﬁm

m&l@w» o gon,

Un gaz est une substance fluide occupant uniformément tout contenant.

IGuvementd’agitation themmique :  Dans un gaz, les molécules se déplacent presque librement entre deux chocs.
L* agltatlon augmente avec la température

a% d my\'a@ <1c\ T=0 Keliim

Définition: La pression d’un gaz est la force par unité de surface que le gaz exerce sur une paroi suivant sa normale.
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Interprétation microscopique : La pression est due au choc des particules de gaz sur les parois. La pression est
supposée la méme en tout point du gaz.

Unités : AfbERE0’Pa §1 atm=101325Pa  1torr=133,32Pa \

Les pressions habituelles sont de 1’ordre du bar.

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

VariaMes d'EL) P prosien, Vadume | Thompérnkine, m o mlitne

Equation d'état des gaz parfaits : |

R ou R est la constante molaire des gaz parfaits 6( 8,314 J. X" .mol >

frep oul %0, a{»% 7"’“’“"" e tompere gomme. wngoun T"""f""l’ P~0)

Echelle Celsius : |




hase condensée : Solid .iﬁﬁidéii

Phase condensée jfidi atabl => Vai dant de:
e indilatable. => Viindépendant de
Phase condensée incomp pressible, => %mdéﬁé’n‘g%ﬁf%?

L’équation d’état d’une fase Condenseesindilatable et ineomprassiBIEast(v/= Constants

Tension superficielle : Résistance qu'oppose un liquide a I'augmentation de sa surface.
S + Lo gouth dla adoghe wne frme Aphiniue de
mancver Aun Jes émeXu
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el . Twn()f QMMO;T"“ de

Capillarité : Ascension spontanée d'un liquide dans un tube capillaire dans le champ de pesanteur.
/ .
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Viscosité : Mesure de la résistance du liquide a 1'écoulement.

Vinceske 7' wi Veave. d/éoslemed
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Remarque : Cristaux liquides : état intermédiaire entre I'état liquide et I'état solide. Les cristaux liquides présentent une
disposition ordonnée qui est sensible au champ électrique ( affichage LCD).

3.) L'état solide

Un solide est un assemblage de molécules, atomes ou ions

se déplac

ne‘pouvant pas er 1es

Uns par-rapport-auxs

Si I'assemblage est désordonné, le solide est dit amorphe. ¢x : VUL

Si I'assemblage est ordonné, le solide est dit cristallisé. €o< s¢ ) fw / %anB“ |fc ) Ol‘-ammi' ?pm H,0
) 204/

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 plusieurs
phénoméne d'allotropie.

peut (a,“gul‘f:u 1ser sol ,\"‘_,w'n)r‘yaa e d



La liaisenfentre les motifs du cristal est @origine électrostatique. X *
On classe les cristaux suivant l'intensité de cette liaison : %7’6

- [idiSon fort€ : des électrons peuvent quitter leur noyau d'origine :
p q TSN B s ro— gmp
- pour étre partagés entre delix ouplusieurs fioyaux : mcristalcovalent " C(s).

o Poisom de covolomce (2 en commmim ; —)

] o § o

- pour aller sur un autre noyau : cristal ionique : NaCl(s).
XW“/ d oMy Nq, C)(‘ d—

Nq O.If\uwl e
U um howt Q.Wlu.n p&x »\'hud'unc Opob\wem'
u “’%‘WXM’%& feﬂ“‘ﬁ’locp.e ?‘MA(L %’M) ’“DM(.(OLL /kUlC)

- pour étre délocalisés sur I'ensemble du cristal : cristal métallique : Fe(s).

Fc.(&] MMXM d tMF+ L WWLWQ} J% e Ae Abt\po(,e vapc MIA}'GJ
Cosonrden €7 de comdudion, penmebbent p"rmauiu otk

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

HzOcs)
33_ cﬂu/bmcaok,f u»ﬁnc pue_ O\L\‘LNMMA

=
/ \ e 0oy

T lp/lo/H
3+ 5* NH gt

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

A&:‘dtz p"cputle;/ %wé

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

Hu?l’um ek go‘oma@ d& Y.M cle_cwup% = néac(Q A .
rue

Nucléaires : Modification de la structure des noyaux atomiques.
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Ra fited : De‘”‘noyaui’:jontanémem “instables; se désintégrent en  émettant des  particules”
et des radiations de haute énergie.

L'atome est noté¢ #X ou X est le symbole de I'élément chimique.

Le noyau comportemmﬂ%m +Wﬁte‘utroﬁ§ A est le nombre de masse dunioyau'; Z est le numeérd

L'atome (eutre) posséde également Z électrons.

Isotopes: Noyauyde méme Z mais de A différent.
Au cours des réactions nucléaires, il y a conservation de A et Z.

ioactivit€® : Emission d'un noyau d'hélium 2He appelé "particule ". Ce type de radioactivité se
produxt pour les noyaux trop riches en nucléons.

IX—>iHe+ 50y

Les lois de conservations donnent :

238 234
Ex : Désintégration alpha de l'uranium 238 en thorium U—)2 He +% Th

: Emission d'un électron -1 ie appelé "particule P™"(et d'antineutrinos 7). Ce type de

radioactivité se produ1t pour les noyaux trop riches en neutrons. S 63 de. P Emonaie,
A } & P &
Les lois de conservations donnent : Z :\_)—1 ¢ +z+1 df d e Q a o\\"e, de vk

= AP
_1e+4N P

Ex : Désintégration du carbone 14 6C_’

0 3
IRAiagEyiEIlY : Emission d'un positon 1€ appelé "particule B*" (et de neutrinos v,). 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.

A 7
Les lois de conservations donnent : Z X_> €+, 1&

30 0=  30q:
Ex : Désintégration du phosphore 15P—=>1€+1451

; .S
Réactions nucléaires provoquées : On bombarde certaing noyaux par des neutrons. Cela entraine une fission, qui est
utilisée comme réaction en chaine dans les réacteurs de centrales nucléaires.

Ex: 235U+ in=3%Kr+ %iBa+3in

Aok >
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11 Transformations physiques

c et ae L etat pn

Systéme monophasé : Systéme ne comportant qu'une seule phase.
€ac: eam C\ch

# Systéme polyphasé : Systéme comportant plusieurs phases.

-) CM\\&\\M
Corps pur : constitué d'un seul type de molécules ( # mélange).

o)
#-‘ /VV\JQM%C. eal {‘Nt_ Ug)/oz (‘3“ HzO( ,}
Un corps pur peut exister sous des états physiques différents :

i Solide
*

Masse volumique du corps pur dans la phase homogéne ¢ : | p,, = v L ‘

0 (
Lra\f {a \ 3 X
u:'g, .vud(_ %&5(.‘33,1\;‘1@;1(@»

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

Car Qutol.&) < QHLD ()

M et ume bokeile e oun C&n%épa}mn = ﬁoct\ﬂobi%
ol :>sz0£»)>Vulom
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Doc. ll . Diagramme (P, T) du corps
. pur.

\ _________ C
221,19 O /

; E

S ¥ 7
Rbmathz i

pits .
6,1.10-3 4~=--mm---=- |
| | E
3 a0 g
273,16 W, 647,3

Doc. & Diagramme (P.T) de
e’ la pente de U'équilibre
liquide == solide est négative.

Point triple de l'eau ( noté 11l ou T) : Py, = 6,1.10° bar. Ty, = 273,16 K
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111 Transformations chimiques

1.) Systéme physico-chimique

a) Définitions

Systéme physico-chimique : Il est défini par la donnée des constituants physico-chimiques qui le constituent.
Ce sont les espéces caractérisées par leur formule chimique, et leur état physique.

ke {HLO(M/ Hzo W HBFOH &Aﬁ\ ) (—OZ(‘@} - Chear, ~ ce?ox, AL du §o.30-\5

Corps simple : Constitué d'un seul type d'atomes. €oC: Hz_
Corps composé :Constitué de plusieurs atomes différents. @t He 0

b) Dans un liquide

Une solution liquide s’obtient en dissolvant un ou plusieurs solutés dans un solvant.

Si le solvant est I’eau, on parle de solution aqueuse.

Dans une solution, les solutés sont présents en faible quantité, le solvant est ’espéce treés largement
majoritaire.

Ex: Adide Jﬂp@""“"‘% Hd
HcP H O s H.s()f-t-d (ac'\olcgml’)

@ (a4) okienelemd)
}’ o 34

NaOH cugdno.uéclc de dodium, bou.dc }‘

NaOW 25 1F +0n- (foie) il
Concentration molalre(ou molaritéfd’un soluté A dans une solution de volume V : Cy4= [A] =
1L=1dm’=10"m’, Ca trmd. o> Z4066C, onimd 1™ vdweet _

w3(S) om L(%)
B . . m,
Concentration massique ou titre massique d’un soluté A dans une solution de volume V : t,= 7

Fa xRy S(050) 1 1
oeme = maxMa b MKC, 3+ )
Ra AV y A

¢) Pour un mélange de gaz

gaz'est'parfaitet que le mélange se'comporte'comme =

DT

LINou P est la pression totale.



n_p
n,

F
n

Pression partielle P;: Pression qu'exercerait le gaz s'il occupait seul le volume total.
n . ; . Yy
P =xP ou x, = —-est la fraction molaire de I'espéce étudide. P = Xi P

deme: Vi PR V=mRT ()
macvmy.: PV:M-r‘RT (2)

(A Pl."‘fﬂ (e) P- My RT

=<

(?) szrs RT =
Z)Kegré

%

d'avancement de la réaction &

—

P- S (kT
ng.p_( )

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

Réaction chimique
Réactifs (M Produits
a; At... o; A; e ) o’ A+, o Ay
(2)
Etatinitial: Ny n’o n’j (quantités de matiére
initiales) gu 1N
Etat intermédiai_;‘e V n; = Nyo- 0.1& n; = njo- (1,'& l’l’] = n’10+ (l’]& n’,- = n’,-o+ (l’iE_,
4"“( & néodkipn ) m’-u):}\ o, wz,g AYMGWQHITM 70
0 ni —n'o =’ . P
o _ _ i Mno[ \ A Poe g: gm P‘&&'OLJ\KM {_4}

a

: —( Aows U
5 70 niocd rema() dinedr
g <0 At (2) wdined

g —»g"t\«.>o néoc® sema (1)
E "’*5 min< O neacl A%(i)

\\

Z- Eomin fokule rems (2\

B CECE e s niasts
O“QQ’W}‘}'MI\;M E’(T“J"Q””’

Mmom }'o'l'alc #

1
€ augmente quand la réaction se déroule sens direct -, diminue sens inverse

2
.

Emax st l2 plus petite valeur positive de & annulant la quantité de matiére de I’un des réactifs appelé réactif limitant.
€ min €st la plus grande valeur négative de £ annulant la quantité de matiére de I’un des produits.




Taux d’avancement final T, = i ( X'( 00 ("“ %))

o _ Lomx o peun néac@ sewntd)
Il indique quelle fraction du réactif limitant a effectivement réagi.

- Réaction totale sens 1 (ou réaction quantitative) : 7 r =1=100%
- Réactionnulle: 7, =0

Exemple : Ny + 3 Hyg = 2 NHsg) . )
il 6 g(en moles) ‘71’2 de makienes a_{\?dll’m

2 8
Eqq 2% 9-3F 6+2%

T&aqe,)awb (4)

Mz_ PW:{'}JA‘ M(NL) :2.-520 .:-DE =2 wmel

Ho ikt ; m (M) = 8- 32:0=2E-8-2,7.d
3

= Ny, W"M\'vadwcu;‘w 4{01:5%:24"4
Tokole sen (2):
NHyq m(NHL) 26428 =0 2 Z =-3.d
= e’;.u. = -3
Equilbe: 2., <2<2. .
3.) Activité de différents corps -
Activité : § dimer ﬁi_iont I’expression dépend de la nature et de I’état de I’espéce considérée.

2Lt

1

S dlmens

- Pour un gaz supposé parfait : |a, = B

P; est la pression partielle, exprimée en bar : ol |x, =——| est la fraction molaire de I’espéce

étudiée. n;, = Zn, est le nombre total de moles gazeuses

P°= 1,00 bar est la pression standard de référence (1bar = 10° Pa)

- Pour un corps pur condensé, (solide ou liquide), seul dans sa phase, .

- Pour les équilibres en phase liquide :

—

Solutions diluées a; = 1| pour le solvant. (Ha_()d) \
= tout précipité. .
a; = 1 po-lljr mcil'l\-grempx | Ad; Jt.\

c r
Do umi e 10, =—1 pour les solutés
4

c; est la concentration molaire, supposée faible, de I’espéce en solution, exprimée en mol.L™".
¢®= 1,00 mol.L" est la concentration standard de référence

n,

I

KSolutions non diluées a; = X; ol |x, = ——lest la fraction molaire de l’espéce>

n

tot




\

€ :

réaction chimique : o Aj+... 0; A =0 A+ o A

Propriétés

4.) Définition du quotient de réaction
Soit un systéme constitué entre autres des espéces chimiques A; entre lesquelles se déroule une

1a,
[1e

‘ 3 4 Q e n 7 5 v . produits
Pour ce systéme le quotient de réaction Q associ€ a cette équation est défini par : [0 = W
a
i

réactifs

Gz"" 0! e de p ‘et
?.H-?_O(n =H30+m‘ﬁ-0H1u1)
Ha0cy alvam), = H,0=1
Ha0%, OR ™ aduke

G = T8 g ctge =L

C C° M-O!L‘A

Q= (o “3°*> X <q°“') o [H30¥f[8H.]

—

¢ @‘Hzo )* (¢ ) « AT

Qo
dl'/m Q . s :
M\GQ~L 4 MJ;-QC O UViAy ,,‘..\iK\GNAMMV“\'A“W
5.) Evolution d’un systéme A /_._(
—— . N .
composition uniforme si tous les

1ent de la reaction prend ur

constituants de la réaction sont présents, le:quo:
(et pas de I’état initial)

1 que de la

pelee constante d’ equilibi

Comme Q, c’est une grandeur sans dimension.

1

ol

T oo
Pour le systéme considéré, on calcule Qg a I’état initial. Q ~~._M

; 1 “" ;

- Si Qg <K °, le systéme tend a évoluer sens direct —. Qune

2 (1)
_ . o 2 \ . 3 nr . s -
Si QK °, le systéme tend a évoluer inverse «. ! ea.ol' e_.;’a( P M l’:

- SiQg=Kb°, le systéme initial est dans un état d’équilibre : il n’y a pas d’évolution.

KO
1
Qg — | - < Qg Q

v

SN

SiK° = 10* (en pratique pour K° > 10%), on considére que la réaction est totale sens (1) : &f — Emax
SiK° < 107* (en pratique pour K° < 10%), on considére que la réaction est totale sens (2) : £f — Emin
ou nulle s’il n’y pas de produits a I"état initial : ~ &f— 0
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IV Résolution numérique. Méthode de dichotomie.

1. Exemple

On considére I'équilibre chimique suivant 4 25°C : Ag(NH3)2+(aq) = Ag+(aq) +2 NHs(o)
A 25°C, la constante de cet équilibre vaut K° = 1072,
On suppose qu'a I'état initial, on a les concentrations suivantes :

[Ag(NH3),"Jo = [Ag'lo = Co et [NH3], = %-

On veut déterminer le taux d’avancement x de la réaction I'équilibre, pour différentes valeurs de Co.

Ag(NHy); " (aq) = Ag g +2 NHg
Etat initial Co Co o

Equilibre final Co(1-x) Co(14+x) co(2x+lio)

T Outes /e‘




Toutes les concentrations étant positives, il apparait que -0,05 < x < 1 x étant sans unité.
C&(1+x)(2x+%)2
(1-x)
On rappelle que dans I'état d'équilibre final, Q, = K°. On prendra Co = 0,01 mol.L™",
L'équation & résoudre pour déterminer x a I'équilibre apparait alors comme une équation du troisiéme
degré. Une résolution numérique peut s'avérer utile.

Le quotient de réaction Q; vaut : Q. =

Pour cela, on définit f(x) = Q«(x) - K° et on cherchera a résoudre f(x) = 0.

2. Méthode de dichotomie
On considére une fonction f, continue sur [a,b], ou f(a) et f(b) sont de signes opposés. Le théoréme
mathématique des valeurs intermédiaires assure que f posséde au moins un zéro £ entre a et b.
Prenons le cas f(a) <0 et f(b) > 0, et posons gy =a et dy =b.

Q
(9
S

gotdo
2

On considére my = et on évalue f(mo) :

- Si f(my) = 0, on va poursuivre la recherche d'un zéro dans I'intervalle [go,mo]. On pose donc g,=gj et
di=m
- Sinon, la recherche doit se poursuivre dans I'intervalle [mg,do]. On pose donc g;=m et d;=dj,

g1t+dy

- On recommence alors en considérant m; = =

- On continue tant que d-g>2¢, € (epsilon) étant la précision voulue sur £.

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 a I'équilibre, ainsi que le nombre d'itérations
nécessaires pour l'atteindre. On prendra epsilon = 10° que l'on peut noter 1E-9 sous python.

On détermine une nouvelle valeur approchée du taux d'avancement a I'équilibre a l'aide de la
fonction bisect de scipy optimize.
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| [_ﬂ obtention etat final chimie.py]

[Ie N wn]

]

(SR U I A S N T

LAE LD 0 a0 A0 (A L

G wn B e R ) Y N T (ST s

[

kg ‘\\1\!\\}\(\\\\q\@\q‘\q\q\gn\!\q!\q\q\q-ﬁ\\ﬁ!l!!l\!

TML. Qbzention d'un éta- final en chimie

4
X L. x PRER R RS R EE R EEE SR
k.o !\!&u\\miw\\\\a\mmt!\q\z!quaxqi\i\@\qxxitﬁ\!&x;xh!!*****”A !

import matplotlib.pyplet as plz

import numpy as np _ 5
Import scipy.optinize as spo #pour 1'utilication de bisect \partie 2

##1. approche graphique

S L R I ey

C = 0.0l#concentration initiale
0 = 10%*(-7.2) #valeur de la constante d'equilibre

def f(x):
"""calcule fix) "~
f = CO** 2% Tx) % (2%x40, I)**2/(1-x)-Kp
return(f)

c
K

les_f=[]
les_x = np.linspace(-0.05,0.95¢, 100)#1a fonction n'est pas définie en x=1

for x in les x :
les_f.append(f(x))

plt.plot(les_x,les_f, 'g')
plt.title( f=Qr-K°7)
plt.xlabel('x")
plt.ylabel('f")

plt.grid()

plt.figure()

#0n réduit 1l'intervalle d'étude
les_f=[]
les_x = np.linspace(-0.05,0.85,100)

for x in les x :
les_f.append(f(x))

plt.plot(les_x,les f, 'g’)
plt.title(' f=Qr-k=")
plt.xlabel('x")
plt.ylabel('f')

plt.grid()

plt.show()

#Graphiquement, on voit que -0.05 <x<+02



22 ##2. Recherche de zeros par dichotomie

D= a=-C,0s

55  b=0.2

57 def dichotomie(z. b. epsilon):
S g=3a

56 d=»>b

o)V n==u

61 while d - g = 2 * epsilon:
52 m= (g +d)/2

B3 if f(m) > f(a) == 0:
B4 d=m

63 else:

66 g=mn

67 n=n+1

g return((d + g) / 2, n)

1
5 0 0

print("zéro obtenu par la méthode de dichotemie, avec le nombre d'1terations .",dichotonie(a,b, 1e-2))

2retourne (-0.03696737084537745, 27)
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#23.fonction prédéfinie bisect de scipy. optimize (notég spo).

#spo.bisect(f.a.b) détermine une racine de f dans [a, b].
racine = spo.bisect(f,a,b)

& print("zéro obtenu par bisect de scipy.cptimize :",racine)
¢ print("")

~l

zéro obtenu par la méthode de dichotomie, avec le nombre d'itérations : (-0.03696737084537745, 27)
zéro obtenu par bisect de scipy.optimize : -0.03696737050886441
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¥ Applications
1) Ecriture d’un quotient de réaction en phase gazeuse Mb "dl‘ - de mdl.
Exemple : Nag + 3 Hyg = 2 NHs)
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2) Ecriture d’un quotient de réaction avec différentes phases

Exemple: 2 Al+
El: 2
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