CHIMIE
MPS






Bruno Fosset | Jean-Bernard Baudin | Frédéric Lahitéte

TOUT-EN-UN

2¢ edition

DUNOD



Couverture : création Hokus Pokus, adaptation Studio Dunod

d'enseignement supérieur, provoquant une
baisse brutale des achats de livres et de
revues, au point que la possibilité méme pour
les auteurs de créer des ceuvres
nouvelles et de les faire éditer cor-

le pictogramme qui figure ci-contre
mérite une explication. Son objet est
d'alerter le lecteur sur la menace que
représente pour I'avenir de I'écrit,
particuliérement dans le domaine

DANGER

de I'édition technique et universi-
taire, le développement massif du
photocopillage.

Le Code de la propriété intellec-

rectement est aujourd'hui menacée.
Nous rqppe|ons donc que toute
reproduction, partielle ou fotale,
de la présente publication est

interdite sans autorisation de
I'auteur, de son éditeur ou du
Centre frangais d'exploitation du
droit de copie (CFC, 20, rue des
Grands-Augustins, 75006 Paris).

tuelle du 1°" juillet 1992 interdit
en effet expressément la photoco-
pie & usage collectif sans autori-
sation des ayants droit. Or, cefte pratique
s'est généralisée dans les établissements

LE PHOTOCOPLLAGE
TUE LE LIVRE

© Dunod, 2021
11 rue Paul Bert, 92240 Malakoff

www.dunod.com
ISBN 978-2-10-082095-5

le Code de la propriété intellectuelle n‘autorisant, aux termes de I'article
L. 122-5, 2° et 3° a), d'une part, que les « copies ou reproductions strictement
réservées & |'usage privé du copiste et non destinées & une utilisation collective »
et, d’autre part, que les analyses et les courtes citations dans un but d’exemple et
d'illustration, « toute représentation ou reproduction intégrale ou partielle faite
sans le consentement de |'auteur ou de ses ayants droit ou ayants cause est
illicite » (art. L. 122-4).

Cette représentation ou reproduction, par quelque procédé que ce soit, constitue-
rait donc une contrefagon sanctionnée par les articles L. 3352 et suivants du
Code de la propriété intellectuelle.



Table des matieres

1 Transformation de la matiere 1
1 Lesétatsdelamatiere . . . . . . . . . . . ... ... 1
1.1 Etats d’agrégation de la matiére, notion de phase . . . . . ... ... 1

1.2 Distinction microscopique entre états d’agrégation . . . . . .. . .. 2

1.3 Propriétésdesgaz . . . . . ... ... oL 3

1.4 Détatliquide . . . . . .. . ... . 7

15 Bratssolides ... .......... ... .. ... ..., 11

2 Les transformations de lamatiére . . . . . . . ... ... 13
2.1 Transformation physique, exemples . . . . . .. .. ... ... ... 13

2.2 Transformations chimiques . . . . . . .. .. ... ... ....... 14

2.3 Description d’un systéme physico-chimique . . . . . . ... ... .. 21

3 Etude de la transformation chimique . . . . . ... ... ........... 26
3.1 Equilibre chimique, constante d’équilibre . . . . . .. ... ... .. 26

32 Evolution d’un systéme vers ’équilibre chimique . . . . . . ... .. 30

33 Calcul des activités a ’équilibre . . . . . . .. ... ... ... ... 36

34 Cas des équilibres physiques, coefficient de partage . . . . . . . . . . 40

3.5 Cas des systemes hétérogénes . . . . . . .. ... ... ... ..., 42

3.6 Optimisation d’un procédé chimique . . . . . . .. ... ... .... 43
Synthése . . . . . . .. 51
Activitt Python . . . . . . . ..o 52
Exercices . . . . . . .. 59
Corrigés . . . . . o e e 70

2 Cinétique chimique 83
1 Concepts fondamentaux de la cinétique chimique . . . . .. ... ... ... 83
1.1 Systeme considéré . . . . ... ..o oL 83

1.2 Vitesse de formation d’un produit, de disparition d’un réactif . . . . . 84

1.3 Vitessederéaction . . . . . . ... ... ... ... 85

1.4 Equation empirique de vitesse, notion d’ordre . . . . . ... ... .. 86

1.5 Types de réactions chimiques . . . . . . .. .. ... ... ..... 88

2 Méthodes expérimentales . . . . . . . .. ... L 89
2.1 Méthodes physiques et chimiques en cinétique . . . . . ... .. .. 90



TABLE DES MATIERES

2.2 Exemples de méthodes physiques . . . . ... ... ... ... ... 92

3 Analyse des résultats expérimentaux . . . . . . . . . ... ... 94
3.1 Méthode différentielle . . . . . .. ... ... ... ... . ..., 95

32 Meéthode des vitesses initiales . . . . . ... ... ... ... ... 101

33 Meéthode d’intégration . . . . . . .. ... ... 102

34 Temps de demi-réaction, temps de demi-vie . . . . . . ... ... .. 110

35 Analysedesdonnées . . . . . . ... ... L. 111

4 Influence de la température sur la vitesse . . . . . . . . .. ... ... .... 113
4.1 Résultats expérimentaux . . . . . . .. ... ... ... ... ... 113

42  Equation d ARRHENIUS . . . . . . ... 114

4.3 Autres facteurs influencant la vitesse des réactions . . . . . . .. .. 117
Syntheése . . . . . . .. 118
Exercices . . . . . . . 120
Corrigés . . . . . o e e 131

3 Modele de LEWIS des molécules et des ions 145
1 Structure des atomes . . . . . . ... ..o 145
1.1 L’échelle atomique . . . . . . . . . . .. ... 145

1.2 Cadre théorique de la description de la structure des atomes . . . . . 146

1.3 Les électrons dans les atomes . . . . . . ... ... ... ... 146

1.4 La classification périodique . . . . . . .. ... ... ... 147

1.5 Electronégativité des atomes . . . . . . . . ... ... ... ..... 149

2 Association d’atomes : moléculesetions . . . . . . ... ... ... 150
2.1 Stabilité des structures polyatomiques ; énergie de liaison . . . . . . . 150

2.2 Géométrie des moléculesetdesions . . . . . . . ... ... ... .. 151

3 Modele de LEWIS des molécules etdesions . . . . . . .. ... ... .... 152
3.1 Introduction : les modeles de la liaison chimique . . . ... ... .. 152

32 Electrons de valence des atomes des blocs setp . . . . . .. ... .. 152

33 Octet des composés monoatomiques stables . . . . . ... ... ... 152

34 Partage des électrons de valence ; symbolisme de LEWIS . . . . . . . 152

35 Regledel’octet . . . . . ... ... ... L 153

3.6 Symbolesde LEWIS . . . . .. ... ... ... ... ..., 153

3.7 Nombre total d’électrons et de paires de valence . . . ... ... .. 154

3.8 Représentation de LEWIS des molécules simples . . . . . . ... .. 154

3.9 Liaisons multiples . . . . . ... ... .. ... ... .. .. ..., 155

3.10 Composés déficients en électrons . . . . . . . . . ... ... ... 157

3.11 Chargesformelles . . . .. ... ... ... ... . . ....... 157

3.12  Composés présentant des électrons non appariés . . . . ... .. .. 160

3.13  Dépassement de la regle de ’octet; hypervalence . . . . . .. .. .. 162

3.14  Molécules possédant des atomes dublocd . ... ... ... .... 164

3.15 Représentations de LEWIS et réactivité chimique . . . ... ... .. 164

4 Mésomérie . . . . . . .. 165
4.1 Plusieurs représentations de LEWIS possibles . . . . . ... ... .. 165

42 Délocalisation des électrons . . . . . . . ... ... ... 165

vi



TABLE DES MATIERES

4.3 Formes mésomeres et structure électronique . . . . . . . . . ... .. 166

4.4 Symbole de mouvement électronique . . . . . . ... ... ... 166

5 Polarité des molécules . . . . . . . ... 169
5.1 Notion de moment dipolaire électrostatique . . . . . . ... ... .. 169

5.2 Moment dipolaire d’une distribution de charge . . . . ... ... .. 170

53 Moment dipolaire des molécules diatomiques . . . . . .. . ... .. 170

54 Molécules polyatomiques . . . . . . . ... ... 171

55 Influence de la géométrie sur le moment dipolaire . . . . . . . .. .. 171
Synthe€se . . . . . . .. 172
Exercices . . . . . . . . 173
Corrigés . . . . . .. e 179

4 Forces intermoléculaires 189
1 Existence de forces intermoléculaires . . . . .. ... ... 189
1.1 La nécessaire modélisation des systémes étudiés . . . . . . ... .. 189

1.2 Interactions engageantunion . . . . . .. . ... ... ... .. .. 190

1.3 Interactions entre un ion et un dipdle mobile . . . . . . . . . ... .. 191

1.4 Interactions entre molécules polaires . . . . . . . .. ... ... ... 191

1.5 Interactions entre molécules polaires et non polaires . . . . . .. .. 192

1.6 Interaction de dispersion . . . . . . . ... ... L. 194

1.7 Interaction d’attraction totale, interaction de répulsion . . . . . . . . 195

1.8 Existence de la liaison hydrogene . . . . .. ... ... ....... 196

1.9 Effets des différentes interactions intermoléculaires . . . . . . . . . . 197

2 Caractéristiques des solvants, dissolution . . . . . . . .. .. ... ... ... 202
2.1 Caractéristiques d’unsolvant . . . . . . . ... ... ... ...... 203

2.2 Dissolution d’un composé, solvatation . . . . . . . ... .. ..... 206

2.3 Solubilité d’un constituant, miscibilité entre deux solvants . . . . . . 208

24 Propriétés de conduction électrique dans un solvant . . . . . . .. .. 209

2.5 Choix d’un solvant, chimie verte . . . . . . . . . . . . .. .. .... 214

3 Utilisations des solvants (extraction, purification) . . . . ... .. ... ... 214
3.1 Extraction liquide-liquide . . . . . ... .. ... .. ... ... .. 215

32 Recristallisation . . . . . .. ... ... ..o 218

33 Chromatographie sur couche mince (CCM) . . . ... .. ... ... 219

34 Catalyse par transfert de phase (CTP) . . . . .. ... ... .. ... 221
Synthese . . . . . . . .. 223
Exercices . . . . . . . . e 225
Corrigés . . . . ... e 231

5 Le solide cristallin 237
1 Lacristallographie . . . . . .. ... ... ... ... ... .. 237
1.1 Apercu historique . . . . . ... 237

1.2 L’étude expérimentale des cristaux . . . . . . . . ... ... ... 238

2 Lecristal parfait . . . . . . . ... ... 240
2.1 Définitions . . . . . . ... 240

vii



TABLE DES MATIERES

2.2 Mailles . . . . . . . . 241

2.3 Motif . . . . . 243

3 Origine de la cohésiondes solides . . . . ... ... .. ... ........ 244
3.1 Unité et diversité des solides . . . . . . ... ... ... .. ..... 246

32 Cristaux métalliques . . . . . ... ... ... ... ... . ..... 246

33 CristauX i0niques . . . . .« ¢ v v v e e e 248

34 Cristaux covalents . . . . . . ... ... ... ... ... .. ..., 250

35 Cristaux moléculaires . . . . . . . ... ... ... ... ... ... 252

3.6 Validité des modeles structuraux . . . . . . . .. ... ... 254

4 Cristaux métalliques . . . . . . .. . .. ... ... 255
4.1 Définitions . . . . . . .. 256

42 Principe de construction des assemblages compacts . . . . . . . . .. 257

4.3 Structure cubique faces centrées (c.fic.) . . . . . . .. ... ... 258

4.4 Structure hexagonale compacte (h.c.) . . .. ... ... ... .... 264

4.5 Assemblage non compact : structure cubique centrée (c.c.) . . . . . . 268

4.6 Structures cristallines des principaux métaux . . . . . ... ... .. 270

4.7 Lesalliages . . . . . . . . . . . .. e 272

5 Cristaux covalents . . . . . . . . . . . .. ... 275
5.1 Lediamant . . . ... ... ... ... 275

5.2 Legraphite . . . . .. . . . ... ... 277

6 Cristaux i0niques . . . . . . . . ... 279
6.1 Généralités . . . . . . . .. 279

6.2 Structures AB . . . . . ... 280

6.3 Structure type CsCL . . . . . . . . . .. o 281

6.4 Structure type NaCl . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 282

6.5 Structure type ZnS . . . . ... 283

7 Cristaux moléculaires . . . . . . . . . . . ... .. L 284
Syntheése . . . . . . .. 287
Exercices . . . . . ... 289
Corrigés . . . . .. 304

6 Equilibres acido-basiques — Titrages 325
1 Equilibres acido-basiques, généralités . . . . ... ... ........... 325
1.1 Définitions préliminaires, constantes d’équilibre . . . . . . . .. .. 325

1.2 Force d’'unacideoud’unebase . . .. ... ... ... .. ..... 330

1.3 Diagrammes de prédominance . . . . . .. ... ... ... ..... 332

1.4 Diagramme de distribution des especes . . . . . . . ... ... ... 333

1.5 Echange de proton H* : prévision du sens d’échange . . . . ... .. 336

2 Méthode de la réaction prépondérante . . . . . . . . ... ... ... 338
2.1 Définitions : réaction prépondérante, solution équivalente . . . . . . . 339

2.2 Mise en ceuvre simplifiée de laméthode . . . . . . .. ... ... .. 339

23 Un premier exemple simple . . . . .. ... ... ... .. ..... 341

3 Etat final d’équilibre : acidesetbases. . . . . . ... ... .......... 342
3.1 Monoacides et monobases forts dans ’'eau . . . . . . . ... ... .. 342

viii



TABLE DES MATIERES

3.2 Acides faibles, bases faibles . . . . . . . .. ... ... .. 342
4 Etat final d’équilibre : ampholytes, mélanges . . . . . . . ... ........ 346
4.1 Ampholyte (espece amphotere) . . . . . ... ... ... 346
4.2 Meélange acide faible/base conjuguée . . . . .. ... ... .. ... 347
4.3 Mélange acide faible/base non conjuguée . . . . ... .. ... ... 348
4.4 Mélange quelconque :exemple . . . . . ... ... L 350
5 Titrages acido-basiques . . . . . . . . . . . ... 350
5.1 Généralités sur les titrages . . . . . . . . . . ... ... 350
52 Incertitudes en chimie des solutions . . . . . . ... ... ...... 352
53 Suivi pH-métrique ou conductimétrique d’un titrage . . . . . . . . . 357
54 Titrage acide fort/base forte . . . . . . .. .. ... ... ... ... 358
55 Titrage d’un acide faible par une base forte . . . . .. ... ... .. 366
5.6 Solutions tampons, pouvoir tampon . . . . . . . . ... ... 372
5.7 Titrage de polyacides (polybases) ou de mélanges d’acides (de bases) 373
6 Détermination d’une constante d’acidité . . . . . . ... ... ... 379
6.1 Résultat conductimétrique, titrages . . . . . . . . ... ... ... .. 379
6.2 Méthode spectrophotométrique . . . . . . . ... ... ... ... 380
7 Mise en oeuvre expérimentale et simulation, premiere étude d’un déchet
minieracide . . . . ... Lo 381
71 Expérience réalisée, résultats . . . . . .. .. ... ... ... .... 381
7.2 Interprétation, incertitude par la méthode Monte-Carlo . . . . . . . . 382
7.3 Simulation du titrage d’un acide sulfurique au contact d’ions sulfure . 384
Synthese . . . . . . . . 386
Exercices . . . . . . . .. 388
COorrigés . . . . o o e e e e 406
7 Equilibres de solubilité 429
1 Equilibre hétérogene en solution aqueuse . . . . . . . . ... ........ 429
1.1 Conditions d’existence d’'unsolide . . . . . ... ... ... ..... 429
1.2 Diagrammes d’existence/absence de solide . . . . . ... ... ... 432
1.3 Un premier diagramme de distribution des especes . . . . . . . . .. 433
1.4 Solubilisationd’ungaz . . . . . . . .. . ... ... ..., 434
1.5 Solubilité, calcul de solubilité dans 'eaupure . . . . . . . ... ... 436
2 Effet d’ion commun. Influence sur la solubilité¢ . . . . ... ... ...... 437
2.1 Exemple, miseenévidence . . . . . ... ... ... ... ...... 437
2.2 Généralisation, loi de modération . . . . . ... ... ... ..... 437
3 Intervention des réactions de complexation . . . . . . .. ... ... ... 438
3.1 Existence de complexes . . . . . . . ... ... 438
32 Mise en évidence expérimentale . . . . . . . . ... ... ... ... 439
3.3 Généralisation, écriture de la réaction prépondérante . . . . . . . . . 440
34 Application : solubilité en milieu complexant . . . . . ... .. ... 441
35 Exploitation d’une réaction prépondérante de redissolution . . . . . . 441
4 Influence du pH sur la solubilité¢ . . . . . ... ... ... .. ....... 442
4.1 Loi de modération - Réaction prépondérante généralisée . . . . . . . 442



TABLE DES MATIERES

4.2 Exemples . . . . . . . . 443

4.3 Cas des hydroxydes - Hydroxydes amphoteres . . . . ... ... .. 448

5 Titrages par précipitation . . . . . . . . . ... L. 454
5.1 Principedutitrage . . . . . . .. . ... .. 454

5.2 Expression pAg =f(v) . . . . . . . 456

53 Détermination du point équivalent, suivi du titrage . . . . . . . . . . 457

54 Méthode de VOHLARD . . . . . . . .. ... .. ... .. ...... 459

5.5 Titrage demélanges . . . . . . . . . .. ... 460

5.6 Titrage du mélange H;O*/Mg?* . . .. .. ... .. ... .. .... 462

6 Mise en ceuvre expérimentale . . . . . . . .. ... Lo 463
6.1 Résultats expérimentaux . . . . . . .. ... ... L. 463

6.2 Interprétation . . . . . . . ... 464
Synthese . . . . . . .. 467
EXercices . . . . . . . . ... 469
Corrigés . . . . . . e e 486

8 Oxydoréduction 507
1 Généralités sur 'oxydoréduction . . . . . . ... ... ... L. 507
1.1 Transfert électronique, vocabulaire . . . . . . . .. ... ... .... 507

1.2 Equilibrage d’une réaction d’oxydoréduction . . . . ... ... ... 510

1.3 Nombres d’oxydation. . . . . . ... ... ... ... ... 512

14 Vocabulaire . . . . . ... ... 518

2 EBtudedespiles . . ... ... 519
2.1 Définitions, structure d’'unepile . . . ... ... ... ... .. ... 519

22  FEtudedelapile DANIELL . . . . .. ... .............. 520

23 Potentiel d’électrode, potentiel d’oxydoréduction . . . . . . ... .. 522

24 Application a la pile DANIELL, capacité d’une pile . . . .. ... .. 526

3 Types d’électrodes . . . . . . . . ... 528
3.1 Electrodes de premi®re espece . . . . . . . ..o 528

32 Electrodes de deuxi®me espece . . . . . . . . .o 530

33 Electrodes de troisiéme espece . . . . . . . . .. ... ... 532

4 Prévisiondu sens deréaction . . . . . . . ... ..., 533
4.1 Diagrammes de prédominance ou d’existence . . . . . . .. ... .. 533

4.2 Tracé d’un diagramme de distribution (répartition) . . . . . ... .. 535

4.3 Prévision du sens d’échange d’électrons, calculsde K7 . . . . . . .. 537

4.4 Stabilité d’un nombre d’oxydation . . . . . ... ... ... ... .. 542

4.5 Détermination d’un potentiel standard inconnu . . . . . .. ... .. 543

5 Titrages par réaction d’oxydoréduction . . . . . . . . ... ... ... ... 547
5.1  Titrage d’une solution d’ions Fe’* par des ions Ce** . . . ... ... 547

5.2 Titrage des ions Fe>* par les ions MnO; . ............... 552

6 Mise en ceuvre expérimentale . . . . . . . ... ... Lo 554
6.1 Buts, expériences réalisées . . . . . .. ... ... L. 554

6.2 Exploitations des expériences réalisées . . . . . ... ... ... .. 558
Synthése . . . . . . . . 564



TABLE DES MATIERES

EXercices . . . . . . . . e
Corrigés . . . . o o e

9 Diagrammes potentiel-pH
1 Tracé du diagramme E-pHdel’'eau . . . . . . . .. ... ... ... .. ...
1.1 Conventiondetracé. . . . . . . . . . .. ...

1.2 Diagramme E-pH de I’eau, tracé du diagramme . . . . . . . . .. ..
2 Diagramme E-pHdufer . . . ... ... ... ... . ... ... . ...
2.1 Conventions, diagramme de situation . . . . . .. .. ... .. ...
2.2 Frontieres entre especes de nombre d’oxydation différent . . . . . . .
23 Utilisation du diagramme . . . . . . . . . ... ... ... ......
3 Diagramme E-pHduzinc . . . . . . ... ... ... .. .. ... ... ...
3.1 Conventions, diagramme de situation . . . . .. ... ... .. ...
32 Equations des frontiéres . . . . . ... ... ... ... .......
33 Utilisation du diagramme . . . . . . . . .. ... ... ... .....
4 Diagramme E-pHducuivre . . . . . . . . ... ... Lo
4.1 Conventions, diagramme de situation . . . . . ... ... ... ...

4.2 Equations des frontidres . . . . . . . . ... ...
5 Utilisation : analyse d’un protocole expérimental . . . . . . ... ... ...
5.1 Protocole expérimental et résultatobtenu . . . . . .. ... ... ..
52 Interprétation, lecture de diagrammes E-pH . . . . . . ... ... ..
Synthese . . . . . . ..
Exercices . . . . . . . ...
Corrigés . . . . . o e e

Index des scripts Python

Index

601
601
602
603
605
605
609
611
614
614
616
617
618
618
619
623
623
624
627
628
643

657

659

xi






Avant-propos

Aux lecteurs.

L’ avant-propos est le moment pour les auteurs de s’adresser directement aux futurs lecteurs.
Nous souhaitons ici a la fois vous faire partager notre vision de la discipline et vous donner
quelques éléments pour le meilleur usage de ce livre.

La part de la chimie dans le programme de physique et chimie de la filiere MPSI est modeste et
le volume horaire associé I’est aussi. La chimie partage avec les autres disciplines scientifiques
des critéres de méthodes et d’exigences et possede bien stir ses spécificités. A I’instar de
la physique, elle a pour objectif la description de certains éléments du monde réel. Son
développement a été notable a partir du XVIII® siecle. D’abord science descriptive, la chimie
s’est appuyée sur des modeles issus de la physique macroscopique comme la thermodynamique
pour modéliser le comportement des systemes sieges d’une ou plusieurs réactions chimiques.
Avec les révolutions scientifiques du début du XXe¢ siecle (structure des atomes et molécules,
structure des solides, spectroscopie, mécanique quantique), le niveau de description du monde
chimique est désormais microscopique, a I’échelle des atomes, ions et molécules. Nous vous
encourageons a ne pas considérer la chimie avec condescendance, ceci d’autant plus que les
frontieres entre physique et chimie ne sont pas clairement définies et que de larges domaines
sont partagés entre ces deux disciplines.

La chimie utilise donc des modeles de description qui s’appuient sur des lois générales dont
vous devrez maitriser les énoncés, les domaines et conditions d’application. Ces modeles sont
des schématisations du monde réel et cherchent a le décrire de facon en général approchée.
Votre démarche pourra vous conduire a évaluer 1’écart qui existe souvent entre la modélisation
et la réalité.

L’ouvrage que nous vous proposons traite du programme de la classe de MPSI. Vous abordez
une nouvelle approche de la chimie et vous allez découvrir que cette discipline nécessite la
maitrise de nombreux outils. Comme la plupart des disciplines scientifiques, elle s’appuie sur
une description mathématique. Vous serez donc conduits a une connaissance et une maitrise
raisonnable des outils mathématiques nécessaires. En tant que science de description du
réel, vous pourriez €tre conduits a apprécier la validité des modeles utilisés. Il faudra donc
apprendre a analyser de facon critique les résultats d’expériences et a proposer des facons de
tester la validité des prédictions. Il est aussi important d’étre capable d’apprécier de fagon
globale le comportement d’un systeme chimique. Cela impose d’acquérir assez rapidement
des ordres de grandeur de parametres couramment rencontrés : énergies caractéristiques,
longueurs d’onde, distances caractéristiques.

Le programme est divisé en neuf chapitres. Chaque chapitre s’organise en plusieurs parties.
Apres une introduction, le cours est présenté d une facon que nous avons souhaitée approfondie
et documentée. Les définitions importantes sont encadrées. Certains commentaires et certaines

remarques sont repérés par une loupe (/‘ ) et certaines erreurs fréquentes sont signalées par

un petit symbole (A).



Nous vous encourageons a travailler de fagon approfondie le contenu du cours : une simple
lecture superficielle est évidemment insuffisante. Les notions exposées sont tout de suite
mises en pratique, en continu, lors d’exercices résolus présentés au fil du cours et indiqués
par un filet grisé en marge. Les scripts Python présentés dans 1’ouvrage ont été testés par
les auteurs et sont accompagnés de commentaires pour en faciliter la compréhension. Nous
vous invitons a tester vous-mémes les scripts afin de maitriser la programmation. Une partie
intitulée « Synthese » se propose ensuite de faire le point sur les savoirs et savoir-faire qui sont
censés étre maitrisés. La partie « S’entrainer » est constituée d’abord d’un questionnaire qui
vous permet une premiere appréciation de votre maitrise de ces nouvelles notions. Viennent
ensuite des énoncés d’exercices et problémes pour la plupart issus d’épreuves écrites et orales.
Nous vous encourageons a chercher de fagon approfondie les exercices et problemes proposés
et surtout a ne pas vous contenter d’un survol rapide des corrigés qui vous sont proposés.

Nous espérons que vous partagerez notre intérét, voire notre passion pour la chimie.

Bon travail et bonne réussite.

Les auteurs.



« Mode d’emploi » d’un chapitre

Une introduction présente le sujet traité et le plan suivi.

Forces intermoléculaires et
propriétés des solvants

Les liaisons physiques résultent des forces intermoléculaires qui s’exercent entre molé-
cules, atomes ou ions distincts, par opposition a la liaison chimique qui s’exerce entre
atomes dans la molécule (ou I’ion). L’intensité des liaisons physiques est moindre que celle
des liaisons covalentes, mais leur portée s’étend sur de grandes distances pouvant atteindre
I’intégralité d’un milieu. Nous étudions dans ce chapitre I’existence des interactions phy-
siques, en abordant notamment le cas particulier important de la liaison hydrogéne. Nous
développerons comment la présence de liaisons physiques explique la miscibilité ou la
non-miscibilité de deux solvants. Les solvants moléculaires sont étudiés ici, en abordant un

Les définitions importantes sont encadrées, certaines remarques sont repérées
par une loupe et certaines erreurs fréquentes sont signalées par un symbole de danger.

Définition

La viscosité d"un liquide est une mesure de la résistance du liquide a I’écoulement.

Sauf avis contraire, tous les gaz considérés dans les problemes et les exercices sont
des gaz parfaits.

Dans cette équation, il faut prendre garde & utiliser un systeme cohérent d’unités. La
pression est exprimée en Pa (pascal), le volume est exprimé en m? et la température
est exprimée en K (kelvin).

Une syntheése détaille les savoirs, savoir-faire et mots-clés a maitriser...

SYNTHESE

SAVOIRS

o Définir les termes liaison polarisée, liaison polarisable.

o Définir les termes nucléophile, électrophile, nucléofuge.

e Les regles du formalisme des fleches de mécanisme.

o Définir une réaction de substitution nucléophile aliphatique et une réaction de
B-élimination.

o Les mécanismes limites Sy 1 et Sy2. les lois de vitesse associées et le déroulement
stéréochimique.

o Les diagrammes d’énergie associés aux mécanismes Sy 1. Sy2. E1 et E2.

e Les facteurs influencant la stabilité des carbocations.




Une « activité Python » spécifique peut compléter les applications Python
présentes dans le chapitre.

Activité Python : utilisation de simulations numériques en
cinétique chimique : étude du craquage thermique de I'éthane

La description des transformations chimiques en terme de mécanismes réactionnels a été une étape
importante dans la compréhension des réactions chimiques. C’est aussi I'une des premieres tentatives de
passage d’une description macroscopique a une échelle microscopique. Nous analysons dans I’ étude
suivante la démarche qui vise a trouver, a partir le comportement macroscopique d’un systéme chimique
décrit par une succession d’actes élémentaires, censés représenter les résultats de collisions au niveau
microscopique.

En plus des exercices résolus se trouvant au sein du cours, des tests ainsi que
des exercices dont la difficulté est traduite par des étoiles sont proposés en fin de chapitre.

Etude d’une substitution nucléophile (concours ENSIETA) (%)

Dans certaines conditions, le (R)-1-bromo-1-phényléthane traité par le méthanolate de sodium
(CH30~Na*) en solution diluée dans le méthanol, donne un mélange de 77.5 % de stéréoiso-
mere S et 22,5 % du méme stéréoisomere R par un processus de substitution nucléophile.

1. Représenter les deux stéréoisomeres du produit (représentation de CRAM).

2. Que peut-on conclure quant au mécanisme de la réaction ?

3. Evaluer la part relative des processus impliqués dans cette réaction.

Tous les exercices sont entierement corrigés.

CORRIGES

TESTEZ-VOUS

Réponses : 1.B: 2.B (I"atome d’azote d’un sel d’ammonium quaternaire); 3.A; 4.B:5.A; 6.B; 7.A;
8.A:9.C: 10.B: 11LA; 12.A: 13.A; 14.B.

EEX] Racémisation

En milieu acide, I’alcool se protone. Le départ d’une molécule d’eau se traduit par la formation d’un
carbocation qui présente un plan de symétrie (le plan défini par le carbone portant la charge positive
et les trois atomes qui lui sont liés). L'eau se comporte comme un nucléophile vis-a-vis du carbone
électrophile du carbocation pour redonner I’alcool. Le nucléophile arrive de fagcon équiprobable par une
face ou I’autre : il y a donc racémisation.




Transformation de la matiére

La matiere est naturellement présente de facon courante sous forme solide, liquide ou
gazeuse et ces états de la matiere possedent des propriétés physiques propres que nous
nous attacherons a décrire. A de trés hautes températures (typiquement plusieurs millions
de degrés), les constituants de 1’atome se séparent, noyaux et électrons se déplacent
indépendamment et forment un mélange globalement neutre : on parle alors de plasma. Ce
quatrieme état de la matiere, que 1’on retrouve dans les étoiles et le milieu interstellaire,
constitue la majorité de notre univers (autour de 99 %). Sur Terre, on ne le rencontre pas
a I’état naturel mais on le produit artificiellement en appliquant des champs électriques
suffisamment puissants pour séparer le noyau de ses électrons dans les gaz.

La matiere subit des transformations de fagon permanente, celles-ci peuvent étre de nature
physique (changement d’état physique) ou chimique (modification de 1’enchainement
des atomes au sein des entités chimiques présentes). Nous introduirons les grandeurs
permettant la description d’un systeéme (composition du systeme).

La transformation chimique revét une importance particuliere, en raison de I’étendue de
son champ d’application : élaboration de nouveaux matériaux, utilisation de 1I’énergie
libérée par la réorganisation des atomes. Une équation chimique permet de rendre compte
de I’évolution constatée a I’occasion de la transformation chimique. L’avancement évalue
I’état d’évolution du systeme siege d’une réaction chimique dont 1’équation est donnée.
Nous étudierons ici 1’évolution d’un systeme lors d’une transformation chimique, en nous
attachant a déterminer 1’état final du systéme. L’issue d’une transformation chimique peut
correspondre a I’équilibre chimique ou a une situation hors équilibre chimique (cas des
transformations totales). L’utilisation du langage de programmation Python sera présenté,
il permet de déterminer facilement I’état final d’un systéme siege d’une transformation
chimique.

1 Les états de la matiere
1.1 Etats d’agrégation de la matiére, notion de phase

L’eau H, O peut étre observée de facon courante dans trois états d’agrégation différents : la
glace (eau solide), I’eau liquide et la vapeur d’eau. La transformation de I’un de ces états en un
autre peut étre facilement observée. Par exemple en élevant la température du corps pur H,O, la
glace fond a 0 °C et I’eau liquide bout (vapeur d’eau) a 100 °C (sous pression atmosphérique).
Toutes les especes chimiques peuvent exister sous ces trois états d’agrégation, méme si les
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conditions d’observation (pression et température) ne sont pas toujours facilement accessibles
a I’expérience. Nous résumons ci-apres (figure 1.1) les noms des différents changements d’état
d’agrégation de la matiere.

état gazeux

liquéfaction

vaporisation . ..
P (condensation liquide)

sublimation état liquide condensation (solide)

fusion solidification

état solide

FIGURE 1.1 - Les différents changements d’état de la matiere

Définition
On appelle phase une forme de la matiére qui est uniforme en tout point par sa composition
chimique et par son état physique.

Nous parlerons donc de phase gazeuse, liquide ou solide d’un corps ou bien des différentes
phases solides d’un corps. Par exemple, le phosphore P est rencontré sous forme d’une
premicre phase solide (phosphore noir) ou d’une deuxieéme phase solide (phosphore blanc).
Le phosphore blanc est une phase solide du phosphore, de couleur blanche, tres fortement
inflammable et dégageant alors des vapeurs corrosives. Le phosphore noir est une phase solide
du phosphore, de couleur noire, trés peu réactive.

1.2 Distinction microscopique entre états d’agrégation

Il n’est pas forcément évident de distinguer a 1’échelle microscopique les différents états
d’agrégation de la matiere, en particulier I’état liquide et I’état gazeux. Dans un solide
cristallisé, il existe un ordre de position : chaque atome, ion ou molécule occupe une position
bien définie. Il existe aussi un ordre d’orientation pour les édifices polyatomiques : les
molécules ou les ions occupent une direction fixe, il n’y a pas de libre rotation. Les ordres
de position et d’orientation sont observés sur des distances trés grandes devant les distances
intermoléculaires ou interatomiques. Ainsi, dans la glace, on trouve des molécules d’eau
qui occupent des positions bien précises les unes par rapport aux autres, et qui s’orientent
réciproquement de facon définie et prévisible, sur des distances qui peuvent dépasser 1000 fois
la distance entre deux molécules voisines. A 1’état fluide, il n’y a pas d’ordre de position ni
d’orientation a grande distance. Connaitre 1’environnement d’une molécule d’eau de référence
ne permet pas de savoir ce qui est observé a quelques diametres moléculaires de distance.

2
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La différence entre 1’état liquide et I’état gazeux peut se faire microscopiquement par la
comparaison de deux distances :

e la distance a caractéristique d’une molécule;

e la distance moyenne d entre deux molécules.
Sid > a, on rencontre des molécules a 1’état gazeux, tandis que si d ~ a, on rencontre des
molécules a I’état liquide (les molécules sont alors en contact). Il existe différentes situations
d’ordre entre état solide cristallisé (ordre de position et d’orientation) et état fluide (désordre
de position et d’orientation). On observe ainsi I’existence de cristaux plastiques pour lesquels
il existe un ordre de position mais un désordre d’orientation (les molécules tournent sur
elles-mémes). Il s’agit d’une phase intermédiaire entre le solide et le liquide. On observe
aussi I’existence de cristaux liquides pour lesquels il existe un ordre d’orientation, mais une
mobilité possible des molécules (absence d’ordre de position).

1.3 Propriétés des gaz

Définition
Un gaz est une substance fluide qui occupe uniformément tout contenant.

Un gaz se compresse facilement et se mélange complétement avec tous les autres gaz. Une
des propriétés les plus évidentes de cet état physique (et de I’état fluide de fagon générale) est
la suivante : un gaz exerce une pression sur son environnement.

Caractére moléculaire des gaz, modele cinétique

Les propriétés caractéristiques des gaz permettent de construire un modele du gaz a 1’échelle
moléculaire :

e un gaz se dilate pour immédiatement occuper tout contenant : les interactions entre
molécules sont a priori de faible intensité, et la vitesse de déplacement des molécules
est importante ;

e un gaz est facilement compressible : il existe un grand espace entre molécules de
gaz (on observe bien d > a avec a la distance caractéristique d’une molécule et d la
distance moyenne entre deux molécules).

Le modele prenant en considération ces propriétés est le modéle cinétique. Il décrit le gaz
comme un ensemble de molécules éloignées se déplacant sans cesse de facon aléatoire. La
température du gaz est liée a la vitesse moyenne des molécules du gaz. Plus la température est
élevée, plus les molécules du gaz s’agitent a vitesse importante.

Pression d’un gaz

La pression p est le rapport de la force F exercée par le gaz a la surface s sur laquelle elle

s’exerce :
F
p=—
s
La pression exercée par un gaz sur une surface provient des collisions de ses molécules

avec la surface. La pression exercée par 1’atmosphere est mesurée par un barometre. La

3
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pression a I’intérieur d’une enceinte est mesurée par un manometre. L’unité du systeme
international (S.I.) pour la pression est le pascal (Pa) : 1 Pa = 1 kg-m~!-s72. Il est parfois
commode d’utiliser le bar (1 bar = 10° Pa) qui est représentatif de la pression atmosphérique
a altitude nulle.

Modeéle du gaz parfait, équation d’état

Le gaz parfait est un modele de gaz qui suppose que les molécules de gaz sont sans interaction
les unes avec les autres, plongées dans un milieu homogene et isotrope. Le modele sera
d’autant mieux vérifié que I’on a de bonnes raisons de penser que les forces entre molécules
de gaz sont de faible intensité. Les interactions entre molécules sont étudiées au chapitre 4
(Forces intermoléculaires et propriétés des solvants).

Les molécules gazeuses sont supposées dépourvues de volume propre (le volume occupé
par les molécules, dit volume propre, est négligeable devant le volume disponible). Dans
le modele du gaz parfait, il existe une relation, dite équation d’état des gaz parfaits, liant
pression p, volume V, température T et quantité de matiere n&** du gaz :

pV = n8*“RT
avec R = 8,314 J-K~'-mol~! (constante des gaz parfaits).

Dans cette équation, il faut prendre garde a utiliser un systeéme cohérent d’unités. La
pression est exprimée en Pa (pascal), le volume est exprimé en m> et la température
est exprimée en K (kelvin).

L’équation des gaz parfaits est considérée comme une loi limite, elle exprime le comportement
vers lequel les gaz réels tendent a basse pression et température élevée. Notons que les gaz
obéissent assez bien 2 cette équation lorsque la pression est inférieure 2 10° Pa, de sorte
que I’hypothese d’un comportement de gaz parfait n’occasionne généralement que de faibles
erreurs.

Sauf indication contraire, tous les gaz considérés dans les problemes et les exercices
sont des gaz parfaits.

Exercice résolu
Pression exercée par un gaz

Calculer la pression exercée par 1,25 g de diazote N, contenu dans un flacon de volume
Vo = 250 mL a la température 6 = 20 °C (masse molaire du diazote M = 28,0 g-mol~1).

Réponse :

La quantité de matiere gazeuse est calculée par :

4
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N
pese — "N2) 4 46 1072 mol.
M(N,)
La température en kelvin est calculée par : T = 0 +273,15 ~ 293 K.
L’ application de 1’équation d’état des gaz parfaits fournit :

_ n®“RT  4,46.1072 x 8,31 x 293

v 550 10°6 = 434.10° Pa.
0 .

p

Définition
Le volume molaire V), d’un corps pur est le volume occupé par mole de constituant
chimique pur.

Dans le cas d’un gaz parfait pur, le volume molaire s’exprime par :

V. RT

*

m - eaz p

Application numérique : dans le cas d’un gaz parfait pur, pour :
6 =0°C (273,15 K) et p = 1,013.10° Pa (pression atmosphérique), Vi =224 L-mol~!;
6 =25°C (298,15 K) et p = 1,013.10° Pa (pression atmosphérique), Vi =248 L-mol~ L.

Il est souhaitable de retenir I’ordre de grandeur de ce résultat (vingtaine de litres).

Cas des gaz réels

Les écarts de comportement des gaz réels par rapport au modele du gaz parfait ont pour origine
les faits suivants :
e les molécules de gaz ne sont pas ponctuelles, elles posseédent un volume propre. Le
volume offert au gaz est par conséquent inférieur au volume V total ;
e les molécules de gaz ne sont pas sans interaction. Il existe entre elles des forces
d’attraction réciproque (forces de VAN DER WAALS, liaisons hydrogene, voir chapitre
4, Forces intermoléculaires et propriétés des solvants).
VAN DER WAALS a proposé en 1873 une équation d’état décrivant les gaz réels, sous la
forme :

a *
<p+Vm*2> (Vs —b) =RT

pour laquelle a et b sont des termes constants propres a chaque gaz. Le terme b (covolume)
est assimilé au volume propre de I’ensemble des molécules de gaz. En cas d’insuffisance de
cette derniere équation d’état, il sera possible d’utiliser I’équation d’état dite du viriel, sous la
forme :

vi—rr (14248 4
PV = ve Tyt

pour laquelle A, B... sont des fonctions de la température.
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Mélange de gaz parfaits, pression partielle

Nous envisageons ici le mélange de plusieurs gaz parfaits constituant un mélange parfait de
gaz parfaits. Dans un mélange parfait de gaz parfaits, le mélange de gaz est un gaz parfait
et chaque gaz exerce une pression propre égale a celle qu’il exercerait s’il était seul dans le
conteneur. Dans le cas du mélange parfait de deux gaz parfaits, nous observons :

i=2
p=pi+tp2= Zpi-
i=1

Pour observer un mélange parfait de gaz parfaits, il ne suffit pas de mélanger deux
gaz parfaits : ainsi le mélange de HCI(g) suppos€ gaz parfait avec NH;(g) supposé
gaz parfait n’engendre pas un gaz parfait. En effet, on observe une réaction chi-
mique (réaction acido-basique) conduisant a la formation de cristaux de chlorure
d’ammonium NH;Cl".

Définition
La pression p; exercée par le gaz n° i considéré individuellement est appelée pression
partielle du gaz n° i.

Dans le cas du mélange de deux gaz (quantité de matiere ni"” et n5"*) dans une enceinte de

volume V & la température 7', chaque gaz obéit a I’équation d’état des gaz parfaits :
nS“RT nS“RT

t = =—,
v STy

p1=
Ainsi :
(n%al +n§a2) RT 7 ngazRT
% Y

pP=pit+p2=

avec n& la quantité de matiere totale gazeuse. Le rapport pi s’exprime par :
p

gaz gaz
pr ny — B P2 ny _ gaz
o az az — V] o az az — ‘2 -
p n% +n§ p n“f’ +n§

Les grandeurs x%az et x‘%az sont appelées fractions molaires en gaz 1 ou 2 dans le mélange
gaz xg‘dZ gaz . .

gazeux. Nous remarquons que x7  +x5 = 1. Les grandeurs x;~~ sont sans dimension, leur

role sera développé et généralisé aux phases autres que les phases gazeuses plus loin dans le

chapitre.

Nous généralisons au mélange de N gaz constituant un mélange parfait de gaz parfaits les
relations mises en évidence dans le cas du mélange de deux gaz. Dans le cas d’un mélange de
N gaz parfaits, nous retiendrons les relations suivantes :
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i=N gaz gaz
=Y pi  avec: M RT By o =
P= ' Pi : Pi= % =X P i T =N .
i=1 gaz
X n

Exercice résolu
Composition d’un mélange gazeux

Un mélange gazeux est constitué de diazote N, et de dioxygene O,, la composition de ce
mélange est inconnue. La pression du mélange gazeux est égale a p = 385.10° Pa. Grice 4 une
réaction adaptée, la totalité du dioxygene est écartée du mélange, alors que le diazote demeure
inaltéré. On mesure une nouvelle pression p’ = 250.10° Pa. Calculer la fraction molaire en
diazote et en dioxygene dans le mélange initial.

Réponse :

La pression du mélange initial s’exprime par :

p=r(0,)+p(N,)

tandis que la pression apres disparition du dioxygene s’écrit p’ = p(N,). Il vient donc dans le
mélange initial :

/
gaz p(NZ) _D gaz __ gaz
N, = =— et X0, = 1—xN2.

p p

Application numérique : xlg\jazz =0,649 et x%a; =0,351.

1.4 Létat liquide
Caractéristiques physiques de I'état liquide

L état liquide possede une faible compressibilité, un manque de rigidité et une masse volu-
mique élevée par rapport a un gaz. Ainsi dans le cas de 1’eau liquide, le passage d’une pression
égale a 1 bar a une pression égale a 2 bar ne réduit que faiblement le volume d’eau (environ
0,01 %).

Il existe au sein de la phase liquide des forces attractives qui maintiennent les molécules
proches les unes des autres (forces de cohésion type VAN DER WAALS ou liaisons hydrogene,
voir chapitre 4, Forces intermoléculaires et propriétés des solvants). L’ état liquide est un état
fluide condensé, désordonné sur une grande distance : méme s’il peut arriver que quelques
molécules s’organisent de facon réguliere sous 1’effet des forces de cohésion (forces attractives
entre molécules), les molécules d’un liquide possedent encore une certaine mobilité les unes
par rapport aux autres. Trois caractéristiques propres aux liquides peuvent étre développées :
existence d’une tension superficielle, de capillarité et d’une viscosité.
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Définition
On appelle tension superficielle la résistance qu’oppose un liquide a I’augmentation de sa
surface.

La tension superficielle est une force linéique (force répartie le long d’une ligne), elle est
d’autant plus importante que les forces de cohésion internes au liquide sont intenses. Les
liquides tendent a adopter des formes qui minimisent leur surface. Les gouttes de liquide
tendent par conséquent vers une forme sphérique (forme présentant le plus petit rapport
surface/volume).

Définition
On appelle capillarité d’un liquide 1’ascension spontanée du liquide dans un tube capillaire
dans le champ de pesanteur.

Le phénomene de capillarité est imputable a I’existence de forces de cohésion dans le liquide
et a I’existence de forces d’adhésion (interaction attractive entre les molécules du liquide et
celles de la paroi du récipient contenant le liquide). Si le diametre du tube contenant le liquide
est faible (capillaire), les forces d’adhésion dominent et peuvent permettre une ascension du
liquide a une hauteur détectable. Une indication des forces relatives d’adhésion et de cohésion
du liquide est la formation d’un ménisque, la surface courbe d’un liquide dans un tube étroit.

Ainsi, les bords du ménisque de 1I’eau dans un capillaire de verre sont courbés vers le haut (ils
forment une surface concave) parce que les forces d’adhésion entre les molécules d’eau et les
atomes d’oxygene ou les groupements -OH présents a la surface du verre ordinaire ont une
intensité comparable (voire supérieure) aux forces de cohésion entre molécules d’eau. Dans
un liquide comme le mercure, le ménisque est convexe (voir figure 1.2). Ce comportement est
significatif d’un liquide dont les forces de cohésion sont supérieures aux forces d’adhésion au
verre.

ménisque : cas ménisque : cas
de I’eau dans du mercure dans
un tube de verre un tube de verre

FIGURE 1.2 — Formes possibles du ménisque d’un liquide dans un tube de verre

Définition
La viscosité d’un liquide est une mesure de la résistance du liquide a I’écoulement.

Plus la viscosité est élevée, plus 1’écoulement du liquide est lent. La viscosité du liquide
est une indication de la force des interactions attractives entre molécules liquides. Ainsi, les
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liquides bénéficiant d’importantes forces de cohésion internes ont souvent une viscosité élevée.
Il est cependant difficile de prédire la viscosité parce qu’elle ne dépend pas seulement de la
force des interactions, mais aussi de I’aptitude des molécules liquides a changer de position
lorsque le fluide s’écoule. Nous citerons a titre d’exemple le glycérol liquide, ou propane-
1,2,3-triol, dont les molécules sont fortement associées par liaison hydrogene (cette interaction
attractive est décrite au chapitre 4, Forces intermoléculaires et propriétés des solvants) et se
révelent lentes a former de nouvelles liaisons hydrogéne lorsque le fluide s’écoule. A titre de
comparaison, 1’eau liquide se révele peu visqueuse alors que les molécules sont largement
liées par liaisons hydrogene. Dans le cas de 1’eau, les molécules sont capables de réajuster
rapidement le systeéme de liaisons hydrogeéne qu’elles établissent avec les molécules voisines.
La viscosité diminue habituellement lorsque la température augmente. Ainsi, I’eau s’écoule a
travers un tube six fois plus vite a 100 °C qu’a 0 °C.

Pression de vapeur saturante d’un liquide

Nous envisageons un liquide A pur placé dans un cylindre fermé et maintenu a la température
T. Le cylindre est muni d’un piston initialement au contact de la surface du liquide. En
exercant une force de traction sur le piston de facon a créer un espace vide au-dessus du
liquide, on constate 1’apparition de A a I’état gazeux au-dessus du liquide, remplissant 1’espace
dégagé par le mouvement du piston. La pression du gaz A situé au-dessus du liquide se
stabilise a une valeur constante qui ne dépend que de la nature du liquide et de la température.

Définition
On appelle pression de vapeur saturante (ou tension de vapeur) d’un liquide A pur, et on

note p*(A) (ou p**(A)), la pression du gaz sous laquelle on observe la coexistence entre la
forme liquide et la forme gazeuse de A.

Plus la valeur numérique de la pression de vapeur saturante p* est élevée, plus le liquide
présente une forte aptitude 2 se transformer en gaz. A une température donnée, plus cette
pression est élevée, plus le liquide est qualifié de volatil. A titre d’exemple, la pression de
vapeur saturante de 1’éther diéthylique est égale a 587 mbar a 6 = 20 °C tandis que la pression
de vapeur saturante de 1’eau est égale a 23 mbar a la méme température. L’ éther diéthylique se
révele donc €tre un liquide bien plus volatil que I’eau, cette conclusion est facilement vérifiable
expérimentalement en laissant une bouteille d’éther diéthylique ouverte : en quelques heures
la totalité de 1’éther diéthylique se sera évaporée.

Cas particulier : les liquides ioniques

Les solvants liquides sont massivement utilisés dans 1’industrie chimique (extraction de
produits naturels, syntheése organique). De nombreux solvants présentent des risques d’in-
toxications car ils possedent une pression de vapeur saturante élevée : a I’état liquide, ils
sont par conséquent capables d’émettre une quantité notable de molécules a 1’état gazeux.
On a développé une nouvelle classe de liquides appelés liquides ioniques. Ces liquides sont
capables de dissoudre des composés organiques mais se retrouvent tres peu a I’état gazeux. Un
liquide ionique typique est constitué par 1’association d’un petit anion et d’un cation organique
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relativement grand. Nous proposons a la figure 1.3 un exemple de ce type d’association.

BR; NN~
FIGURE 1.3 — Exemple de liquide ionique

Ce composé ne cristallise pas facilement, d’ou son état de liquide a température ambiante et
pression atmosphérique. L’ attraction entre les cations et les anions a pour effet de diminuer
considérablement la valeur de la pression de vapeur saturante, réduisant de ce fait la pollution
de I’air par le solvant.

Cas particulier : les cristaux liquides

Un liquide, milieu isotrope, est transparent a la lumiere (sauf dans le cas ou les molécules
constitutives du liquide absorbent celle-ci). En 1888, le botaniste Friedrich REINITZER con-
state que le benzoate de cholestéryle passe a la température de 145,5 °C de 1’état solide a un
état opaque mais liquide; il se transforme a 178,5 °C en une phase liquide et transparente.
Apres avoir vérifié la pureté de son échantillon, il postule que le passage de 1’état solide a
I’état liquide procede ici en deux étapes, mettant en évidence la formation d’une nouvelle
phase aux propriétés intermédiaires entre I’état liquide et 1’état solide, appelée cristal liquide.
L’arrangement spatial des molécules n’est ni celui du solide tridimensionnel ni celui du liquide :
les cristaux liquides sont des substances qui coulent a la maniere de liquides visqueux, mais
dont les molécules présentent une disposition ordonnée. Ce sont des exemples de mésophases,
états de la matiere intermédiaires entre le liquide et le solide. Un exemple typique de cristal
liquide est le para-azoxyanisole (voir figure 1.4), dont la structure en batonnet permet un

agencement parallele.

FIGURE 1.4 — Formule du para-azoxyanisole

Trois classes de cristaux liquides difféerent par la disposition de leurs molécules constitutives.

e Phase nématique : il existe une direction de 1’espace privilégiée et les molécules sont
orientées préférentiellement selon cette direction. Il n’existe pas d’ordre de position
mais un ordre d’orientation.

e Phase smectique : I’arrangement spatial s’organise par plans. Dans un plan, les molé-
cules occupent des positions fixes (dans un plan, I’ordre est du type de celui observé
dans les solides). Les plans sont indépendants les uns des autres.

e Phase cholestérique : les molécules forment des couches ordonnées, mais les molécules
des couches voisines forment des angles différents et la disposition des molécules est
hélicoidale.

La figure 1.5 présente différents types de cristaux liquides, en représentant les molécules de
facon simplifiée sous forme de batonnets.
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FIGURE 1.5 — Trois types de cristaux liquides

Le changement d’orientation des molécules d’un cristal liquide peut étre provoqué
par un champ é€lectrique. Cette propriété est utilisée dans tous les dispositifs LCD
(affichage par cristaux liquides : Liquid Crystal Display).

1.5 Etats solides

Le refroidissement d’un liquide conduit a sa solidification.

Solide cristallin

Dans un solide cristallin, les molécules, atomes ou ions constitutifs se rangent les uns par
rapport aux autres selon une position géométrique réguliere. Le solide est ainsi constitué par la
répétition réguliere de motifs structuraux. Il est possible de déterminer expérimentalement la
position des atomes, ions ou molécules dans un solide cristallin en dirigeant des rayons X sur le
cristal. Les électrons de la matiere qui recoivent ces ondes électromagnétiques réémettent des
ondes et le signal recu par 1’observateur contient des informations exploitables qui permettent
de déterminer la position des atomes dans le solide. Les solides cristallins peuvent étre classés
en fonction des forces qui unissent les particules dont ils sont constitués.

e Cristaux métalliques : un solide métallique est cristallin. La liaison métallique peut
étre appréhendée en premiere approximation par I’interaction coulombienne attractive
entre les électrons de valence (électrons externes) des atomes métalliques, délocali-
sés sur la totalité du systeme cristallin et les ions métalliques positifs résultant du
détachement des électrons de valence a partir des atomes du métal.

e Cristaux ioniques : la cohésion d’un solide ionique peut s’expliquer par I’attraction
électrostatique entre des ions de charges opposés. Dans un cristal ionique, chaque ion
est entouré par des ions de charge opposée.

e Cristaux moléculaires : un solide moléculaire est constitué par des molécules neutres
liées par des forces attractives de type VAN DER WAALS ou liaisons hydrogene (voir
chapitre 4, Forces intermoléculaires et propriétés des solvants).

e Cristaux covalents : un solide covalent (ou macrocovalent) est constitué par des
particules maintenues ensemble par liaisons covalentes. Le carbone solide, a 1’état de
diamant ou de graphite, est un exemple de ce type de structure.
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Le solide cristallin donne lieu a une étude précise (voir chapitre 5, Solide cristallin).

Existence de variétés allotropiques

Ce paragraphe est en lien direct avec le paragraphe précédent. Certains solides peuvent exister
sous plusieurs formes cristallines aux propriétés physiques pouvant se révéler tres différentes
alors que la seule modification structurale provient de la disposition spatiale relative des
atomes de la phase solide. On parle de variétés allotropiques, formes allotropiques, ou
allotropes. Les especes chimiques présentant la propriété d’exister sous plusieurs variétés
allotropiques sont dites polymorphes.

Ainsi, le carbone solide peut exister notamment sous forme de diamant ou de graphite. Le
diamant est un matériau d’une tres grande dureté, isolant électrique, utilisé par exemple
comme abrasif durable ou couche protectrice des trépans (forets dans I’industrie pétroliere).
Le graphite est un solide noir, conducteur électrique, utilisé par exemple dans les mines de
crayons. Dans les cristaux métalliques, il peut exister plusieurs variétés allotropiques d’un
méme élément chimique. Elles sont en général repérées par une lettre grecque. On rencontre
ainsi le fer « et le fer ¥ qui se distinguent par I’arrangement des atomes dans le cristal.

Solide amorphe

Lorsqu’on refroidit rapidement un liquide visqueux, on assiste a la formation d’une structure
rigide avant que les molécules n’aient eu le temps de s’orienter de fagon réguliere et ordonnée.
Il s’agit d’un liquide désordonné figé par le froid. De tels matériaux sont appelés solides
amorphes, ou solides vitreux. Les solides amorphes se distinguent par I’absence d’un point
de fusion net. Un exemple typique de solide de ce type est le verre, obtenu par solidification
de la silice fondue. De nombreux polymeres donnent lieu a 1’état solide a la formation de
solides amorphes.

Solide semi-cristallin

La situation du solide semi-cristallin peut étre observée dans le cas de phases solides polymeres.
En effet, 1a majorité des polymeres est incapable de former un solide entierement cristallin et
présente une phase solide intermédiaire entre le solide cristallin et le solide amorphe. Cet état
est appelé état semi-cristallin.

Le taux de cristallinité massique (x,,) correspond a la masse de polymere a 1’état cristallin
(m,) rapportée a la masse totale de polymere (m;) :

Xm =
ny

Lorsque le taux de cristallinité est faible, il se forme des domaines de petites dimensions
appelés cristallites dispersés dans une matrice amorphe. Ces cristallites correspondent a
I’arrangement régulier et ordonné des molécules de polymeres. Lorsque le taux de cristallinité
est élevé, les zones cristallines s’organisent sous forme de lamelles, la phase amorphe étant
rejetée en dehors de ces zones lamellaires.

12



LES TRANSFORMATIONS DE LA MATIERE

2 Les transformations de la matiere

2.1 Transformation physique, exemples
Définition
On appelle transformation physique une transformation de 1’état physique sans modifica-
tion de la structure moléculaire ou nucléaire.

Tout changement de phase courant et trés facilement observable du type ébullition, fusion ou
sublimation est un exemple de transformation physique. Nous fournissons ci-apres quelques
exemples de transformations physiques moins couramment observables.

Transition vitreuse

Par refroidissement d’un liquide au-dessous de sa température de fusion, la cristallisation peut
dans certains cas étre évitée si on refroidit le liquide suffisamment rapidement. Le systeme
reste liquide a une température inférieure a la température de fusion. On parle de liquide
surfondu.

Si on diminue encore la température du systéme, sa viscosité augmente tres fortement et
il devient solide (le systéme se fige). Le systéme est dans un état appelé état vitreux. La
transformation du liquide en solide vitreux est la transition vitreuse, elle est observée dans des
systemes extrémement variés : liquides organiques ou inorganiques, protéines, polymeres. . .

Transition entre deux allotropes métalliques : recalescence du fer

Le fer peut exister a I’état solide sous plusieurs formes cristallines : au-dessous de 906 °C, il
est sous la variété ¢ tandis qu’au-dessus de cette température la variété stable correspond a la
variété 7, plus dense que la variété ¢.. On peut montrer expérimentalement la transition entre
variétés allotropiques par une expérience simple. Un fil de fer est tendu entre deux potences ;
on lui suspend en son milieu une masselotte d’une dizaine de grammes. Les extrémités sont
reliées par des connexions a une alimentation électrique, ce qui permet de faire passer un
courant de forte intensité dans le fil (de 1’ordre de 20 A).

Au fur et 2 mesure que la température augmente par effet JOULE, le fil se dilate. Comme sa
section reste constante, la longueur du fil augmente et la masse descend. Le chauffage est
poursuivi jusqu’a ce que le fil devienne rouge, afin d’atteindre une température supérieure a
906 °C. En arrétant le passage du courant dans le fil, le fil commence a refroidir et se contracte.
On voit la masse remonter jusqu’a la température de 906 °C, pour laquelle le fer change de
forme allotropique pour passer de la variété y a la variété a moins dense. Le fil se dilate et la
masse redescend alors brusquement. En poursuivant la diminution de température, on constate
enfin que le fil recommence a se contracter régulierement et la masse remonte.

Transition entre deux allotropes métalliques : peste de I’étain

La forme stable de 1’étain dans les conditions habituelles de température est I’étain blanc
Sn(f). Il s’agit d’un métal blanc largement utilisé. Au-dessous de 12 °C, la forme cristalline
Sn(p) devient instable. La forme stable est alors 1’étain gris Sn(). En présence d’un germe,
I’étain blanc se transforme alors en étain gris. Cette transformation s’accompagne d’une
diminution importante de la densité, et donc d’une augmentation du volume : 1’objet subissant
la transformation se fissure, puis devient pulvérulent. Les germes susceptibles de permettre la
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transition n’existent généralement pas a température positive, ce qui permet la conservation
d’objets en étain blanc, la transformation de la forme 8 en forme « étant trés lente.

Le contact par grand froid avec un grain de poussiere d’étain gris (germe dont la présence
accélere considérablement la vitesse de la transformation Sn(f8) — Sn(«)) provoque une
brusque transition physique entre 1’étain blanc et 1’étain gris, réduisant en poussiere 1’ objet
subissant le phénomene. Ce phénomene est connu sous le nom de peste de 1’étain. On raconte
que cette peste de I’étain est intervenue durant la retraite de Russie des troupes napoléoniennes,
les boutons en étain des uniformes des soldats, ainsi que leur vaisselle ayant été réduits en
poussiere.

Transition entre deux allotropes du carbone

Le principe de syntheése du diamant artificiel repose sur la transformation physique :
C (graphite) = C (diamant)

rendue possible a forte température et a forte pression. On utilise une énorme presse hydrau-
lique, permettant d’atteindre des pressions de 1’ordre de 60000 bar, avec une température
voisine de 1400 °C.

2.2 Transformations chimiques

Définition

A T’occasion d’une transformation chimique, il y a réorganisation des atomes d’une ou
plusieurs substances. On observe la rupture et la formation de nouvelles liaisons entre
atomes.

Il est important de ne pas oublier qu’a I’occasion d’une transformation chimique, les atomes
ne sont ni détruits ni créés. Une équation dite équation chimique, équation-bilan, ou plus
simplement bilan traduit la réorganisation des atomes observée.

Bilan d’une transformation chimique, nombres stcechiométriques

L’équation-bilan informe sur :
e la nature des réactifs (formule chimique et état physique) placés a gauche du bilan (a
gauche d’un signe =);
e la nature des produits (formule chimique et état physique) placés a droite du bilan (a
droite d’un signe =);
e les proportions dans lesquelles les réactifs réagissent et les proportions dans les-
quelles les produits se forment.
Remarquons ici que nous supposons implicitement que la réaction chimique est écrite dans le
sens d’observation des évolutions : les especes dont on observe la disparition sont regroupées
dans la catégorie réactifs et les especes dont on observe la formation sont regroupées dans
la catégorie produits. Ce choix d’écriture, méme s’il n’est pas obligatoire, est évidemment
le plus fréquent. Une équation-bilan est convenablement équilibrée lorsqu’on observe le
méme nombre de chaque type d’atomes de chaque c6té du signe = qui sépare les réactifs
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