Transformation Physique
D Changements d’etats de la matiere oAe

E®EY changements d’état physique de la vie courante
et dans I’environnement

La matiere existe sous trois états physigues (poc.1) : solide (s), liguide (€) et gazeux (g).

@ Une transformation d'un systéme d'un état physique a un autre qui SOLIDE —— LIQUIDE
conserve les especes chimiques est un changement d’état. S‘olidiﬁcaticn

@ Dans lavie courante ou dans I'environnement [=» Activité 1], on peut citer: 1. Noms des six changements

- des liquéfactions, par exemple lorsque de labuée se forme sur une vitre d'état.

froide;

- des vaporisations, par exemple lorsque 'eau liquide du linge s’évapore ;

- des fusions, par exemple lors de la formation du magmadans le manteau
terrestre ;

- des solidifications, par exemple lorsque de la lave devient une roche solide
aprés une éruption.

La sublimation (transformation d’un solide en gaz) etla condensation (transforma-
tion d’un gaz en solide) sont, par exemple, utilisées au laboratoire pour purifier des
espéces chimiques.

Chacun des six changements d’'état a un nom particulier [poc. 1).

Température

A

EREY Modélisation microscopique 8yaportstion

L’état gazeux est disperse. = Biquéraction

Les états liquide et solide sont condensés:les distances
entre entités chimiques sont du mé&me ordre de gran- O¢,sion
deurquelesdimensions de ces entités. [ Activité 2] = O dification|

Dans le cas d’'un corps pur, les changements d’état ont
lieu a température constante lorsque la pression est
maintenue constante.

i imi Coexistence des Coexistence des
Cela permet de caractériser des espéces chimiques SOLIDE| ~gtats SOLIDE | UQUIDE| etats LIQUIDE | GAZ

[= Chapitre 1] I’évolution de la température d’un corps et LIQUIDE et GAZ

purlorsd’unapport régulier d’énergie partransfert ther- 2. Evolution de la température

migue est présentee poc. 2. d'un corps pur lorsqu'on lui
apporte réguliérement de L'énergie
par transfert thermigue a pression
constantea.

Temps

y

EREY Ecriture symbolique d’un changement d’état

@ Unchangement d’état d’un corps pur est modélisé parune réaction
dont I'équation utilise le méme formalisme que pour une transformation
chimique.

@ L'atat physigue de I'espece chimique avant et apres la transformation
est précisé par une lettre entre parentheses.

EXEMPLES 3. Source d’eau chaude en Islande.
Fusion du gallium : Ga(s) — Ga(¢) L'eau chaude liquide de La source se
Vaporisation de I’eau : H,0(€) — H,0(g) (poc. 3] vaporise dans 'atmosphere et se

S liquéfie ensuite en fines gnuttelettes
Solidification du saccharose : C;;H;;04;(€) — C3;H,,044(s). au contact de l'air froid.




E¥A Distinction entre fusion et dissolution

» Lors d’une fusion, ily a transformation du systdme de I’état solide a état
liguide. Il s’agit d'un changement d’état.

Une dissolution est une transformation physique différente dela fusion,
mais elle conserve aussi la formule chimique des espaces.
La dissolution ne peut pas se faire sans l'intervention d’une deuxiéme espéce

chimique, liquide, le solvant.

Dansune équationdedissolution, lorsque le solvantest 'eau, la formule de 'espéce
chimique dissoute est suivie de (aq) pour « aqueux » (poc. &).

£) Energie de changement d’état

EBEY 1ransformations endothermique
et exothermique

Un changement d’état d’un systeme (a température constante) est
endothermiquesi le systéme étudié recoit de I'énergie par transfert
thermique.

@ Un CI'IElI'IgEI'I‘IEI‘It d’etat d’un SyStQITIE (a temperature constante) est
exothermique si le systéme étudié cede de I’énergie par transfert thermique.
[=» Activité 4]

Endothermique Exothermique

: Q
Extérieur —Oh- Extérieur -q—

Lasolidification,laliquéfaction

et lacondensation sontdes
transformations physiques
exothermiques :le systéme qui change
d'état cede de I'énergie par transfert
thermique.

La fusion, la vaporisation et la
sublimation sunt des transformalions
physiques endothermiques:le
systéme qui change d’état recoit de
I'énergle par transfert thermique.

EREY Energie massique de changement d’état

L'énergie Q échangée par transfert thermique lors d’'un changement d’état est
proportionnelle & la masse m du systéme qui change d’état. [=» Activité 3]

on appelle énergie massique de changement d'état la grandeur quotient
notée € telle que:

Unités S :
0 € en joule par kilogramme (] - kg-1)
i Qenjoule ()

men kilogramme (kg)

- L'énergie massique recue par un systéme lors du changement d’un
état 1 a un état 2 est égale a I’énergle massique cédée par le systeme lors du
changement d’étatdans le sens opposé (de I'état 2 vers I'état 1).

| Modélisation
Q
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Exemple:
Gals) = Ga(f)
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Dissolution

Example:
Cy,H3,0y)(5) = €4, H044(aq)

4. Modelisation a 'échelle
microscopique de la fusion
et de la dissolution.

VOCABULAIRE

En physique-chimie, le mot
« systéme » désigne |a portion de
matiére quiest étudide. Un systame
est délimité par une frontiére, réelle
ou imaginaire.

POINT MATHS

€= Q est une grandeur quotient.
m

En multipliant les deux membres
de cette égalité par m, on obtient:

Q

fxm==xm
L

£xm=0
@=mx£.
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SOLIDE +H,0

GAZ

Solidification

Condensation

Liquéfaction

TRANSFORMATIONS EXOTHERMIQUES :
énergie cédée par le systéame partransfert thermique Q

Transfert thermique Q

Q=mx{
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Sublimation

le systéme par transfert thermique Q

Vaporisation

TRANSFORMATIONS ENDOTHERMIQUES :

énergie recue par

Energie massique
de changement d’état £



Transformation Chimique
D Réaction chimique

EBEY Modéle de la réaction chimique

Au cours d’une transformation chimique, il y a une redistribution des atomes des
réactifs pour former des produits (poc. 1).

Laréaction chimique est la modélisation, a I'’échelle macroscopique,
d’une transformation chimique.

L’écriture symbolique d’une réaction chimique est appelée équation de réaction.
Afin derespecterles lois de conservation des éléments et de la charge, il faut ajuster
I’équation de réaction.

Ajuster une équation de réaction (=* Fiche méthode 11) consiste a faire
précéder chaque formule chimique par un nombre, appelé nombre
steechiométrique. [=» Activité 1]

Les nombres stcechiométriques permettent d’avoir:

-lemémenombre d’éléments pour chaque élémentchimique présentdans les réac-
tifs et les produits;

-laméme charge électrique de part et d’autre de la fleche.

REMARQUES
-Lorsque le nombre stcechiométrique est 1, on ne I'écrit pas.
- Par convention, les nombres steechiométriques sont des entiers positifs les plus

petits possibles.

EXEMPLE La combustion du méthane a pour équation de réaction:
CH.(g)+ 2 0,(g) — CO,(g) + 2 H,0(g)

Nombre d’éléments Nombre d’éléments

Elément dans les réactifs dans les produits
Carbone (C) 1 élément C dans la molécule 1élément Cdans lamolécule
de méthane de dioxyde de carbone
Ix2+2x1=4
S5 ¥iuck 1:nombre steechiométrique
Oxygéne (0) = devant CO, (sous-entendu)

dans les molécules de dioxygéne 1:nombre d'éléments O dans

la molécule d’eau (sous-entendu)

Ixb4=4
1:nombre stoechiométrique
devant CH, (sous-entendu)

Ix2=4

Hydrogene (H) dans les molécules d’eau

Les especes chimiques présentes dans le milieu réactionnel mais qui ne participent
pas alatransformationchimique sont des especes spectatrices. Elles n’apparaissent
pas dans I'équation de réaction (poc. 2).

Exemple de transformation chimique Equation de la réaction

| Combustion du carbone Cls)+ 0,(g) — CO,(g)
CHil:g)+ 2 Oz{g) ] coz{ﬂj*’ 2 HIO[(,’)

Fe(s)+ 2 H*(ag) — Fe?*(aq)+ H,(g)

| Combustion du méthane

| Corrosion d’un métal par un acide

| Action de l'acide sur le calcaire CaCO04(s)+ 2 H*(aq) — Ca?*(aq) + CO,(g)+ H,0(¢)

Réaction entre I'acide chlorhydrique

‘ (H*, CI-) et I'hydroxyde de sodium (Na+, HO-) H(aq) + HO-(aq) = H,0(¢)

% o ¥
—

o? B

Produits

1. Le dioxyde de carbone est le
produit de la combustion du
carbone dans le dioxygene.
L'équation de réaction modélisant
cette transformation est :

C(s) + O;(g) — CO,(g)

Réactifs

ETYMOLOGIE

Steechiométrie est un mot issu du
grecancien :stoikhefon (« élément»)
et métron (« mesure »).

VOCABULAIRE

(s) signifie « solide », (€) « liquide »,
(g) « gaz » et (aq) « dissous en solu-
tion aqueuse ».

2. La réaction entre le fer et 'acide
chlorhydrique, contenant des ions
H* et des ions Cl~, a pour équation de
réaction :

Fe(s) + 2 H*(aq) — Fe2*(aq) + H,(g)
Les ions Cl™ sont des ions
spectateurs.




EREY stochiométrie et réactif limitant

La stoechiométrie est I'étude des relations de proportionnalité qui existent entre
les quantités des réactifs consommés.

Un réactif qui est entierement consommeé ala fin d’'une transformation
chimique totale est appelé réactif limitant. [=» Activités 2 et 3]

L'identification du réactif limitant peut se faire a partir de I'équation de réaction et
de I’'étatinitial, c’est-a-dire des quantités de matiére initiales des réactifs.
Pourune réaction d’équationaA+b B — produits, les quantités de matiere initiales
des réactifs A et Bsont respectivement notées n,; et ng,.

c Mgy d . o VYR , o
Si — > — alors le réactif Best limitant; si — < — alorsleréactif A est limitant.
ng;~ b ng; b

Effet thermique
d’une transformation

Comme pour les transformations physiques (= Chapitre 6) la plupart des transfor-
mations chimiques s’accompagnent d’'une variation d’énergie du systéme chimique.

Une transformation chimique réalisée dans un récipient empéchant
le transfert thermique d’énergie peut s’accompagnerd’une variation
de température du systeme chimique. [=> Activité 4]

Silatransformation est exothermique, alors la température du systéme
chimique augmente (poc. 3).

Silatransformation est endothermique, alors la température du systéme
chimique diminue.

Toutes choses égales par ailleurs, lavariation de température observée est d’autant
plus importante que la quantité de réactif limitant est grande.

&) Synthése d’une espéce chimique

@ Réaliser la synthése d’une espéce chimique consiste a la produire en laboratoire
par une transformation chimique, puis a I'isoler des autres especes produites et
éventuellement a la purifier.

Support —=| . .
@ Chaufferunmilieu réactionnel F;e;r;ﬁerant
dansun montage a reflux (poc.4) Mkl
permet de diminuer la durée Pinces/ re’actiognnel
d’unetransformation chimique. N en ébullition

Le systéme chimique est main-
tenu a ébullition et les vapeurs
formées sont liquéfiées sans
perte de matiére grace au réfri-
gérant a eau. [=» Activité 5]

Grains de pierre
ponce

Chauffe-ballon

Support
élévateur

4. Schéma d'un montage a reflux.

La chromatographie sur couche mince (CCM) (= Fiche méthode 10 et poc. 5)
permet, par exemple, de vérifier qu’une espéce chimique synthétisée en
laboratoire est identique a une espéce chimique présente dans la nature.
[=» Activité 6]

VOCABULAIRE

Si LTI E, les réactifs A et B sont
Ng,i

tous les deux limitants. Le mélange

initial estalors dit« dans les propor-

tions stcechiométriques ».

3. Lors d’un feu d'artifice,

la transformation chimique
entre la poudre et le dioxygeéne
est exothermique.

Elle produit aussi de la lumiére.

VOCABULAIRE

Le milieu réactionnel est’ensemble
des espéces chimiques présentes
dans le milieu ol se produit la
transformation chimique : réac-
tifs, produits, espéces spectatrices,
solvant, etc.

Front —
de I'éluant
Ligne -
de dépot A B

5. Exemple de chromatogramme
obtenu par une CCM. Le mélange
déposé en (A) contient l'espéce
chimique déposée en (B), ainsi qu'au
moins une autre espece.



Synthese enimages

Analyse |
A B C
il T X
Réactif Produit Milieu
de référence de référence réactionnel dans

I'état final
Réfrigérant a eau
l'l] =—» Eau tiede
~=— Eau froide
Mélange réactionnel
en ébullition
Dispositif de chauffage
Quantités dans I’étatinitial g
n; (C;Hg0) Support elévateur
n; (MnOgZ)
n(GHO) 3 m(GHeO) 3 TRANSFORMATION
ni(Mn0z) 4  n;(Mn0z) 4 CHIMIQUE
Réactif limitant:  Réactif limitant : Modélisation
C;HgO MnO,4
REACTION CHIMIQUE
Equation de réaction
3 C;HgO(ag) + 4 Mn04(aq) = 3 C;Hg0>(aq) +4 Mn0,(aq) + 4 HO(aq) + H,0(¢)
Nombres steechiométriques déterminés par la conservation
e des éléments
e de lacharge



Transformation Nucléaire
p Noyaux isotopes

Deux noyaux sont isotopes s’ils ont le méme nombre de protons mais n’ont
pas le méme nombre de neutrons.

Ils appartiennent au méme élément chimique mais n’ont pas la méme
masse. [=» Activité 1]

La découverte des isotopes revient au physicien britannique Sir Joseph John
Thomson (1856-1940), qui en 1892 découvre, a la suite d’une expérience, que deux
atomes d’un méme élément peuvent avoir des masses différentes.
Enpratique,unisotope est désigné parle nomde I'élément chimique auquel il appar-
tient et par le nombre de nucléons présents dans son noyau.

EXEMPLE Le carbone-14 24C et le carbone-12 12C sont des isotopes
de I'élément carbone, de numéro atomique Z=6. llIs contiennent
donc 6 protons chacun et respectivement 14 - 6 =8 neutrons et
12 - 6=6 neutrons. BC HC

REMAROQUE Plus de 2 800 noyaux différents sont connus aujourd’hui,
dont seuls 256 sont stables (poc.1). Les autres peuvent se trans-
former spontanément(désintégration) pour former un autre noyau.
Le carbone-12 et le carbone-13 sont des noyaux stables.

Le carbone-14 posséde trop de neutrons: c’est un isotope instable

Nombre de protons (2)

RAPPEL

Un noyau appartenant a I’élément
chimique X est symbolisé par la
notation 4X, ot1 A est le nombre de
nucléons etZlenombre de protons(Z
est appelé « numéro atomique »).En
physique nucléaire, cette notation
est souvent abrégée sous la forme
AX, la connaissance de I’élément
donnant immédiatement I'informa-
tion sur son numéro atomique.

O Noyaux instables
B Noyaux stables

de I’élément carbone.
Aucun des isotopes de I’élément uranium n’est stable.

D Transformations nucleaires

EBEN pifférents types de transformations

@ Lorsd’une transformation physiqueil ya conservation des espéces chimiques et
modification de I'état physique.

EXEMPLE Lors de I’élaboration du combustible nucléaire a base d’uranium,
I’hexafluorure d’'uranium subit une sublimation d’équation de réaction:

UFg(s) — UFs(g)
L’espéce chimique UF, est conservée.

® Lors d'une transformation chimique, il y a conservation des éléments chimiques
et modification des espéces chimiques.

EXEMPLE Lors de I'élaboration du combustible nucléaire, le dioxyde d’uranium
réagitavec le dioxygéne pour former une espéce couramment appelée « yellow-
cake». La transformation chimique est modélisée par I'’équation de réaction :
3U0,(s) + 0,(g) - U304(s)
Les éléments sont conservés : pour 'uranium, 3 fois I’élément uranium dans le
membre de gauche et 3 fois I’élément uranium dans le membre de droite ; pour
'oxygeéne,3x 2+ 2=8fois I'élément oxygéne dans le membre de gauche et 8 fois
I’élément oxygéne dans le membre de droite. Le charge (ici nulle) est conservée
entre les deux membres de I'’équation de la réaction.

® Lors d’'une transformation nucléaire, il y a modification de la composition des
noyaux.

Nombre de neutrons (N =A-2)

1. Représentation des isotopes connus.

ETYMOLOGIE

- Isotope: du grec iso, « méme », et
topos, « lieu ». Des isotopes sont
appelés ainsi car ils occupent la
méme place dans le tableau pério-
dique des éléments.

» Nucléaire: du latin nucleus, noyau.
Une transformation nucléaire est
liée a la transformation de noyaux
atomiques.

SCIENCEETHISTOIRE

En 1934, les physiciens francais Iréne
et Fréderic Joliot-Curie produisent
en laboratoire un isotope de I'é1é-
ment phosphore qui n’existe pas
dans lanature. Cetisotope n’est pas
stable et se transforme trés rapide-
ment en noyau de silicium.




EREY icriture symbolique d’une réaction nucléaire

Une transformation nucléaire est modélisée par une réaction nucléaire, a laquelle
est associée une équation de réaction de laforme:

A A A A
PN+ PNy PY3+ 0,

' ; A1+A2=A3+Aﬁ
Régles de conservation '{Zl+22= 757

[=» Activités 1, 2 et 3]

Cette réaction peut étre:

- spontanée : un noyau instable X; se transforme pour former un noyau Y; et une
particule Y, (poc.2). Dans ce cas, il n’y a pas de X;;

-provoquée:lacollision entre un noyau et unautre noyau (ou une particule) forme
un ou plusieurs noyaux (ou particules).

EXEMPLES
- Le carbone-14 se désintégre spontanément pour former un noyau d’azote-14
et un électron:
N+ Je
- Dans les centrales nucléaires, les noyaux d’uranium-235 sont percutés par des
neutrons. Une équation deréaction associée a cette transformation est:
lggu + én oy 12‘5](25 + g;’;Rb+ 3 %n

) Energie et transformation
nucléaire

EEEN Energie libérée lors d’une transformation

Toute transformation de la matiére s’Taccompagne d’un transfert d’énergie. Dans le
cas des transformations nucléaires, I’énergie mise en jeu est beaucoup plus grande
que pour des transformations chimiques ou physiques a masses comparables.

EXEMPLES

La liquéfaction d’l g d’eau libere une énergie d’environ 2 k.

La combustion d’1 g de butane libére une énergie d’environ 50 kJ.

La fission d’1 g d’'uranium-235 libére une énergie d’environ 80 millions de k).
La fusion d’1 g de deutérium et tritium libére environ 400 millions de k].

(3 /2] Applications

@ L'énergie libérée lors de la fission de I'uranium est convertie en énergie
électrique dans les centrales nucléaires (poc. 3). [=» Activité 3]

@ L’énergie libérée par les réactions de fusion nucléaire a I'intérieur
d’une étoilela maintient a une température trés élevée (poc.4). Une partie
de cette énergie est également libérée sous forme de rayonnements.

[=» Activité 1]

Le projet ITER (réacteur thermonucléaire expérimental international) vise a repro-
duire ces réactions de fusion pour récupérer et convertir cette énergie dans de
nouvelles centrales nucléaires.

A | Nombre Notation'

de
] charge
Proton 1 1k 1p
-Electron | 0 -1 Je
Neutron | 1 0 an
Positron | 0 1 je

2. Principales particules intervenant
dans les réactions nucléaires.

VOCABULAIRE

Fusion : transformation nucléaire
au cours de laquelle deux noyaux
atomiques légers s’assemblent pour
former un noyau plus lourd.

Fission: transformation nucléaireau

cours de laquelle un noyau instable
se transforme en deux noyaux plus
légers et quelques particules.

3. Une centrale nucléaire. L'énergie
libérée par la transformation
nucleaire de l'uranium est convertie
en énergie électrique.

&. Au coeur du Soleil 'hydrogene
est transformé en hélium avec une
importante libération d'énergie.
Lorsqu'il n"y aura plus d’hydrogéne
en son ceeur, le Soleil deviendra une
géante rouge dans laquelle 'hélium
sera transforme en carbone.



Synthese enimages

COMMENT IDENTIFIER LA NATURE D’'UNE TRANSFORMATION ?

Il'y a modification de

Y at’il conservation oul L'état physique
de I'espéce chimique ? > TRANSFORMATION
PHYSIQUE

H,0(€) —> H,0(g)

NON
Y
TRANSFORMATION
Y at’il conservation oul CHIMIQUE
de I’élément chimique ? C(s) + 0,(g) —> CO,(g)
NON
Y a t'il modification oul > TRANSFORMATION
des noyaux NUCLEAIRE
Dans les étoiles J Dans les
l — centrales
o énergie Energie
|"‘ ’1
" -

o 4
1‘7_‘""__7& ‘:“ of
g+ & 99 -

iH +iH — gHe

Y 1 1
Noyaux isotopes zggu +oh —> ggSr + 1§3Xe +3 4N
méme nombre de protons
mais un nombre différent
de neutrons



