Conducteur vidéo de la capsule 2 sur la transformation chimique — Quantité de matiére et avancement
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La transformation chimique - Episode 2

Quantité de matiére et avancement

Bonjour, I'objectif de cette vidéo est d'illustrer les difficultés liées a la notion
d'avancement, notamment pour la prévision de la composition d'un systeme chimique.

Elle s’inscrit dans un ensemble de trois vidéos dédiées a I'’étude de la transformation
chimique au collége et au lycée.
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A la fin du cycle 4, comme décrit dans I'épisode 1, les éléves connaissent I'équation de la
ite . réaction, qui leur permet de décrire une transformation chimique :
Quamieé  Introduction : EXN 4 P g

avancement éq uation de réaction

C(s) + 0,(g9) — €O,(g)
S22 —

- d’'une part a I'échelle microscopique, car I'équation de réaction précise quelles entités
interviennent dans la transformation et en quelles proportions ;

=) Introduction

- d’autre part a I'échelle macroscopique, puisque I'état physique indiqué donne des
[ J Combustion compléte du carbone - renseignements sur chagque espéce chimique mise en jeu.
«un atome « une molécule de
de carbone » dioxyde de carbone »

> Echelle microscopique

Quantité de

matiere et Introduction : Ex
avancement équation de réaction

C(_f) + 02&@" C0,(9)

du carbone a I'état solide du dioxygeéne a I'état
(morceau de charbon) gazeux, dans le bocal

> Echelle microscopique

=) Introduction

> Echelle macroscopique




Conducteur vidéo de la capsule 2 sur la transformation chimique — Quantité de matiére et avancement

Dans cette vidéo, nous nous restreindrons aux transformations chimiques totales.

Quantité d - ;
atiore ot Introduction : EX
avancement
Au lycée, afin de décrire de facon quantitative la composition d’un systeme chimique et
= Introduction faire des prévisions sur son évolution, il est nécessaire d’introduire deux nouvelles
- Cas des transformations chimiques totales. . oz N , . .
= grandeurs physiques : la quantité de matiere et 'avancement de réaction ; grandeurs
>Deux nouvelles grandeurs au lycée : dont I'étude est I'enjeu de cette vidéo.
- la quantité de matiére : n (en mol)
- I'avancement de réaction : x (en mol) . .. L, .
Nous allons d’abord discuter de la polysémie du mot « quantité », puis nous verrons la
nécessité d’introduire la notion de quantité de matiére et de I'utiliser pour décrire un
systeme chimique de maniere quantitative.
Quantité de L g 7
e e mot « quantite » . p P s s
matiére et au Quelles sont les difficultés rencontrées par les éleves lorsque le mot "quantité" est
est polysemique .
employé ?
r
QUANTITE...
= 1-Lo mot « quantits » 7 AN Focus didactique : dans le vocabulaire courant, le mot "quantité" peut revétir de
nombreuses significations et renvoyer par ex. a la masse d'un échantillon, a son volume,
v ou bien encore a une collection d'objets.

( MASSE ) ((cAPACITE,vOLUME ] [ COLLECTION D'OBJETS |

oo Ul

«60 g de sucre » « 1L de jus de pomme » « une boite de 10 ceufs »
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- Au collége, nous pouvons utiliser les termes "quantité" ou "quantité de matiere" en

Quantité de L =y 7
; e mot « quantité » EX X s "y - :
amatiere et q disant par exemple : « la masse est liée a la quantité de matiere ». Cette formulation,
nécessaire, peut toutefois amener certains éléves a penser que la masse et la quantité
” -y "~ 4 P
QUANTITE"_ de matiere sont une seule et méme grandeur. De toutes facgons, les éleves ne sont pas
= 1- Lo mot « quanité » encore en mesure de comprendre ce qu’est la quantité de matiere a ce stade.
- Au lycée, il va donc étre indispensable de bien leur montrer que la masse et la quantité
Au collége : « La masse est liée a la quantité de matiére. » de matiére sont deux grandeurs physiques, certes liées l'une a l'autre, mais bien
) distinctes.
Au lycée : DISTINCTION entre
« masse » et « quantité de matiére »
1t6 s . A présent, concentrons-nous sur la notion de quantité de matiére.
Quantite & La quantité de matiére... EX P ’ g
avncement — pourquoi ? s i , o , :
Au cycle 4, les éleves modélisent la transformation chimique a I'échelle microscopique.
‘°“‘°"’2""’“‘"”""""é""""’"'o”"“”°"""""""’""e“cf;””‘” Par exemple, les équations de transformations chimiques sont écrites avec les nombres
__ L 2 2 stoechiométriques les plus petits possibles, correspondant a un nombre minimal
=) 2- La quantité de NOrl:n“BREti‘gntltes MASSES correspondantes (valeurs approchées, en g) f . s . . N . . .
matise... pourquoi ? sesenlel - = = d'entités chimiques a mettre en jeu pour respecter les proportions de la transformation
1 2,0x10"%3 g 53x1073 g 7,3x10°23 g
10 2,0x10722 g 53x1072 g 73x10722 g Ch im iq ue.
1000 2,0x10720 g 53x10-2 g 7,3x10720 g
10° 2,0x10" 4 g 53x107 14 g 7,3x107 14 g
12 2"’*‘“;309”'"9 53:;“”9 7'3:;""9 Cependant, les masses d'espéces chimiques mises en jeu sont bien trop petites pour étre
,0 g 39 39 ,
N4 = 6,022x10%3 124 a2g g mesurees.
soit, « une mole »

Par exemple, pour la combustion du carbone, la masse mise en jeu pour un atome de
carbone vaut environ 2x102 g. Méme avec un milliard d'atomes de carbone la masse ne
vaut que 2x107* g. Il faut mobiliser pas moins de 10%° entités, soit 100 milliards de
milliards, pour travailler avec une masse de carbone de I'ordre du mg.

Toutes ces considérations justifient |'utilisation du nombre d'Avogadro qui permet la
transition du monde microscopique au monde macroscopique et ainsi le passage de
I'écriture et de la lecture de I'équation de réaction de I'échelle microscopique a I'échelle
macroscopique.
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Quantité d Nous venons de voir les difficultés associées a I'utilisation des mots « quantité », «
S Le tableau d’avancement EX N . , . s «q o
avancement quantité de matiére » et « masse », puis nous avons proposé une piste pour aider les

éleves a comprendre la nécessité d’utiliser la notion de quantité de matiére pour
raisonner. Quelles suites sont données a ces enseignements ?

B En classe de seconde, la quantité de matiere est définie. En premiere spécialité, un bilan

3- Le tableau
ORI de matiere peut alors étre réalisé a I'aide d'un outil : le tableau d'avancement. Dans la
suite de cette vidéo, nous allons discuter de l'intérét et des limites d'utilisation de cet
outil.
Le tableau d'avancement permet d'évaluer la composition d'un systéme chimique. Mais
gu'en est-il de son utilisation en classe ?
; P — ;
Quantité d Commencons par souligner qu'il n'y a pas de format normalisé du tableau d'avancement
tiore of Le tableau d’avancement EX o . : R . ’
A mais qu'il convient de lui donner un format adapté a nos besoins.

=) 3- Le tableau
d'avancement

Equation

[ Foom +  Hwm =

[
[ Etatinitial

[ CeuxVw | CixV

Feleg + H'eg)
0 [ ot

["Etat déquilibre

| constante

Extrait du bac

Etat du
systeme.

Equation

Asie2023J1

CiHs-COOH +  CHy-OH

Avancement

= CHs-COO-CHy + H:0

Etat initial

0 =020 mol

n-xy

D'aprés bac Polynésie2004

0 0
o X

CsHICOOH() + H:Ol

= C3HICOO s + HsO'(eq)

Avancement Quantités de matiére

Etat initial

x=0 n exces

intermédiaire
Etat final si
réaction totale

x n-x exces

X=X = Xinax excas

Etat final
observe

x=x n-x exces

Extrait du bac

Polynésie2023

Pour tous ces tableaux, la notion d’avancement est centrale.
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Quantité de
matiére et
avancement

= 3- Le tableau
d’avancement

Le tableau d’avancement

CHiCOOHuy + HiOw = CsH/COO taa + MOy

Avancement Quantités de matiére

Eatinital x=0 n oxces o

AVANCEMENT

XX

[ vitesse ] [ cinétique chimique

vitesse de disparition
d’un réactif

FOCUS DIDACTIQUE

Attention : le terme "avancement" peut apparaitre pour I'éleve comme une notion de
vitesse du fait de la racine du mot "avancer". Or I'avancement ne porte aucune
information sur la cinétique chimique et ne doit pas étre confondu avec la vitesse de
disparition d’un réactif, ou d’apparition d’un produit. Il faut éviter les formulations du
type « au bout d’'une certaine durée, la quantité de matiere vaut... » et préférer des
formulations du type « pour un avancement x, la quantité de matiere vaut... »

Quantité de
matiére et
avancement

= 3- Le tableau
d'avancement

Le tableau d’avancement

Equation de réaction CH4(g) + Dz(g) - E]Coz(g) + HZO @

Avancement

Etat du systéme (en mol)

Etat Initial x=0 1,0

Quantités de matiére (en mol)

0 0
Etat intermédiaire x 1,0 — 0+ x 0+ 2x
Etat final x; 1,0 — 0+ 2x

- Composition initiale du systéeme

{ -> Les quantités de réactif diminuent.

-> Steechiométrie de la réaction

Un tableau d'avancement est un outil trés riche en informations, puisqu'il :

- renseigne sur la composition initiale du systeme chimique, sa composition finale ;

- permet d'illustrer que les quantités de matiére de réactif diminuent (signe "-"), que
celles des produits augmentent (signe"+" le plus souvent caché mais bien présent) ;

- montre enfin que les quantités de matiére de réactifs qui disparaissent, ou celles de
produits qui apparaissent ne sont pas forcément les mémes. Dans I'exemple choisi,
lorsque "x" mol de méthane ont disparu, "2x" mol de dioxygene ont été détruits et ce,
en accord avec les nombres stcechiométriques de I'équation de réaction.
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Quantité de
matiére et
avancement

= 3- Le tableau
d'avancement

Le tableau d’avancement

10 15

CHi(g) + 20:(9)

[A——

10 - x 15 - 2x

15 - 2% 5

- C0y(g) + 2H0(g)

0

0
2x
2%,

7

Cependant, vous avez sans doute remarqué que les éléves sont souvent capables de
remplir le tableau de maniére automatique, sans malheureusement comprendre ce qu'il
représente et sans donner de sens aux données qui y figurent.

Un outil utile qu'il est possible d'utiliser en complément, pour une meilleure
compréhension, est le diagramme en batons, aussi appelé parfois diagramme a barres
ou histogramme.

Quantité de
matiére et
avancement

= 4- Le diagramme en
bétons

Le diagramme en batons

quantité de matire (mol)

15

(9) -

EX
(g9)+2H,0(9)

( ETAT INITIAL )

05

méthane

dioxygéne

dioxyde de carbone eau

Afin d’illustrer son utilisation, nous vous le présentons dans le cadre de la combustion
compléte du méthane. Le diagramme fait apparaitre les quantités de matiere des
différentes espéces chimiques pour un avancement donné.

Nous vous conseillons, afin de minimiser la charge cognitive des éléves, de leur fournir
directement des quantités de matiére initiales, plutot que les masses des réactifs pour
caractériser I'état initial du systeme.
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Pour un avancement de 0,2 mol, on constate que les quantités de matiére de chacun des

oo Le diagramme en batons EX h e , )
TN réactifs ont diminué et que celles des produits ont augmenté.
CH4(g) +20.(9) » CO,(9) +2H,0 (9) On peut aussi faire apparaitre trés clairement les diminutions et augmentations
e - constatées par rapport a I'état initial, ce que montre le tableau d'avancement, mais de
} (AVANGEVENT x =02 mat | facon moins visuelle.
] ¢
0s FOCUS DIDACTIQUE :
= & Lo dagramme o ) m . Attention, une autre difficulté des éléves est le sens a donner aux nombres
méthane doygine | dionyde de carbone steechiométriques. Cette notion peut étre clairement mise en évidence a l'aide des
o diagrammes en batons. Dans notre exemple, on peut faire remarquer a I'éléve que les
§§ = IE= 3 tl quantités de matiére consommées en réactifs et formées en produits respectent les
’ proportions dictées par la stocechiométrie de la réaction. Ici la fleche jaune est deux fois
plus grande que la fleche bleue, en accord avec les nombres stoechiométriques "2" pour
le dioxygeéne et "1" pour le méthane.
Qr::t?;irt::te Le diagramme en batons EX Pour un avancement de 0,5 mol, iI‘ est facile c‘ie cqnf.irmer gue la taille des fleches est en
AEINEATE: encore en accord avec les proportions stoechiométriques.
CHy(g)+20.(g9) » CO,(g9)+2H,0 (9)

= 4- Le diagramme en
bétons

quantité de matigre (mol)

15 4

( AVANCEMENT x = 0,5mol |

s

méthane

dioxygéne

dioxyde de carbone
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FOCUS DIDACTIQUE :

Quaniue e Le diagramme en batons EXx ) - . , .
T Un autre point mérite votre vigilance. Il n'est pas rare que les éléves pensent que le
CHy(g) +20.(9) = CO,(g) +2H,0 (g) réactif limitant est I'espéce correspondant a la plus petite quantité initiale. Dans
e I'exemple choisi, le diagramme en batons permet de comprendre plus aisément que ce
n'est pas toujours le cas : en effet, bien que la quantité initiale de dioxygéne soit plus
! I = grande que celle de méthane, il est le réactif limitant car la réaction en consomme deux
Xf
N l_x/ o, I fois plus.
+xp
»a- I;;‘:i:sgrammeen , _- Il
méthane dioxygéne dioxyde de carbone eau
AVANCEMENT x; = 0,75 mol
COMPOSITION FINALE DU
SYSTEME
Quaniie ce Le diagramme en batons EXx

avancement

& 4- Le diagramme en
batons

CHy(g)+20.(9) » CO,(g)+2H,0 (g)

quantité de matiére (mol)

2 I
1,5

1

0,5

0

attendu pour étre
dans les proportions
stoechiométriques

nin(02)

Ny (CHy)

méthane dioxygéne

Proportions steechiométriques ?

Il faudrait donc qu'il y en ait exactement 2 moles initialement pour étre dans les
proportions stoechiométriques, proportions telles qu’il ne reste plus aucun des réactifs
dans I'état final.

FOCUS DIDACTIQUE :

L'intérét d’un point de vue didactique est de déconstruire I'idée de certains éleves, qui
est de définir les proportions stcechiométriques comme des quantités de matiere
initiales des réactifs forcément égales.
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De la méme maniere, il est possible de prévoir les quantités de réactifs a mettre en ceuvre

Q tité d = o
matiere ot Le diagramme en batons EX ) o N o
TETIEAEG pour respecter les proportions stoechiométriques dans n'importe quelle situation. Le
CHy(g) +20.(9) » 2(9) +2H,0 (9) diagramme en batons permet de visualiser aisément qu'en utilisant initialement 3 moles
uanits dematire () 1;,(0) de méthane, il faut faire réagir 6 moles de dioxygene pour travailler dans les proportions
55 attendu pour ére steechiométriques, puisque I'équation de réaction prévoit qu'il faut deux fois plus de
5 dans les proportions
steechiométriques . \ s .
a3 e dioxygeéne que de méthane, pour respecter ces proportions.
3,5 n;,(CHy)
3
= 4- Le diagramme en 2,5
batons 2
1,5
1
0,5 I
0
méthane dioxygéne
Quelles quantités pour étre dans les proportions steechiométriques ?
Quantité d . ~ Cette stratégie s’avére particulierement efficace lorsqu’on souhaite faire établir aux
atire ot Le diagramme en batons EXx S gle P . L >4 e :
e éléves les relations entre quantités de matiere a I’équivalence d’un titrage. Pour fixer les

# 4- Le diagramme en
batons

—f-t-0mL

--t-Vpy = 15,0mL

solution aqueuse de thiosulfate de sodium (5,0,°7;2Na*)
- concentration connue cp
- volume de solution titrante versé Vg

Titrage

colorimétrique
du diiode

solution aqueuse de diiode I, a titrer

—— ) N
P - concentration inconnue c4

m - volume V, de la prise d'essai

[ Equation de réaction : ,(aq) + 2 5,05° (aq) » 217 (aq) + S,04*~ (aq) ]

idées, prenons I'exemple du titrage d’une solution de diiode par une solution de
thiosulfate de sodium. Dans I’'exemple choisi, le volume a I’équivalence vaut 15,0 mL.
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Quantité de
matiere et
avancement

P 4- Le diagramme en
batons

Le diagramme en batons

-t-0mL
[AVANT I’équivalence :

Volume Vg de solution titrante versé, avec 0 < Vg < Vg

]

Equation de réaction I, (aq) + 2 SZOZ(Z’(aq) - 21 (aq) + S, 0627(aq)
Etat du Avancement . N

et e mol) Quantités de matiére (en mol)

initial x=0 ny = ¢4V, ng = cpVy 0 0
intermédiaire. x ng—x ng — 2x 2x x

final Xmax NA = Xmax | Mg = 2Xmax =0 2Xpmax Xmax

C0 Le diagramme en batons EX

avancement

!

Les ions thiosulfate sont limitants.

Quantité de

Le diagramme en batons

Pour cette situation, raisonner avec un tableau d’avancement s’avere délicat. A chaque
ajout de solution titrante réalisé a la burette correspond un état initial du systeme
chimique différent du précédent. Il y a donc autant de tableaux d’avancement différents
gue d’ajouts, suivant que I'on se place avant I'équivalence, a I'équivalence, ou apres
I’équivalence.
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Quantité de
matiére et
avancement

P 4- Le diagramme en
batons

Le diagramme en batons

A réquivalence :

Volume Vp de solution titrante versé : Vg = Vg g

]

Equation de réaction | [, (aq) + 25,05° (aq) - 217 (aq) + S404*~ (aq)

Etat du Avancement - "
rstime on mol) Quantités de matiére (en mol)

initial x=0 na=caVy npr = cp Vor 0 0
intermédiaire x ng—x npE — 2% 2x x
i Xmazx Mg = Xmax = 0| Mg = 2%max = 0| 2Xmax Xmax

I8

J

AT A I'équivalence du titrage, les réactifs sont introduits dans les proportions

m} staechiométriques. Donc :

xmax =

_Npg

ny 2

Bien sdr, seul le tableau d’avancement associé a I'ajout du volume équivalent est a tracer,
en vue d’établir la relation entre les quantités de matiére de réactifs introduits a
I’équivalence. Mais faire compléter ce tableau par les éléves peut s’avérer chronophage.

Quantité de
matiére et
avancement

# 4- Le diagramme en
batons

Le diagramme en batons

10 mlL [ I,(aq) + 2 S,05° (aq) = 21~ (aq) + S,04°" (aq) ]

Quantits de matiére

=~ Ve (unité arbitraire)

2 X ny

diiode

thiosulfate

- . ) 2Xn,=n
Quantités de matiére & mettre en ceuvre pour travailler

dans les proportions stoechiométriques :

ou:

A linverse, le diagramme en batons permet de visualiser rapidement les quantités
initiales a mettre en ceuvre. Dans I'exemple choisi, la stoechiométrie de la réaction
impose qu’il faut initialement deux fois plus d’ions thiosulfate ajoutés que de diiode dans
la prise d’essai ce qui donne immédiatement la relation 2 X ny = np .
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Quantité de Le diagramme en batons EXN On peut en outre comparer facilement les quantités initiales de réactifs mises en jeu pour

e caniont chaque volume Vg de solution titrante ajoutée et interpréter ainsi la couleur de la

™ (12(aq) +25,04* (aq) > 217(aq) +5,0¢* (aq) | solution dans I'erlenmeyer.
L, e
2 X ny
@diiode
n DOthiosulfate

= 4- Le diagramme en 4 <|7 +

batons | — — 1 —

=) =

)
Y
m avant I'équivalence aléquivalence  aprés Iéquivalence

[ QUANTITES INITIALES MISES EN JEU, ]

SUIVANT L’AJOUT DE SOLUTION TITRANTE
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Quantité de
matiére et
avancement

= Conclusion

Conclusion
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Au cours de cette vidéo, dans le cadre de I'étude des transformations chimiques, nous
avons montré les difficultés liées a I'utilisation des mots “quantité” et “avancement de
réaction”.

Au lycée, la description d’un systeme chimique et son évolution reposent sur un bilan de
matiére souvent réalisé a I'aide du tableau d'avancement que les éléves remplissent et
utilisent parfois de facon automatique.

Certaines situations peuvent donc étre traitées sans y recourir, comme |'ors d’un titrage
ou lors du calcul d’'un rendement de synthese.

L'utilisation d’un diagramme en batons peut permettre de s’approprier davantage cet
outil et de donner du sens aux nombres stoechiométriques ainsi qu’a la notion de réactif
limitant.

Nous avons abordé la notion d’avancement maximal dans le cas des transformations
chimiques totales. Qu'en est-il des transformations chimiques non-totales ? Quelle est la
différence entre avancement maximal et avancement final ? Tout cela sera étudié dans
I'épisode 3 de cette série de vidéos dédiées a I'étude des transformations chimiques.




