Théme : Constitution de la matiére de |'échelle
macroscopique a |I'échelle microscopique

Chapitre : Quantité de matiére

Objectifs :

O Déterminer la masse d'une entité a partir de sa formule brute et de la masse des atomes qui la
composent.

O Deéterminer le nombre d’entités et la quantité de matiére d’une espéce dans une masse d’échan-

tillon.
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1. Cours

1.1 Masse et nombre d’entités chimiques
Masse d’une molécule

La masse d'une molécule est égale a la somme des masses des atomes qui la constituent. Pour cela il faut
connaitre sa formule, le nombre d’atomes qui la constituent, ainsi que la masse de chaque atome.
Calculer la masse d'une molécule (H,0), sachant que m(H) =1,67 x 10727 kg et m(0) =2,66 x 10726 kg :

Nombre d’entité dans un échantillon a partir des masses

Quelle est la masse d'un atome de ézC? Sachant que Myycieon = 1,67 x 10727 kg.

Donner alors la formule permettant de calculer le nombre d’entités chimiques d’un échantillon N, connaissant
la masse de I'échantillon Mecnantition (en g) et la masse de I'entité constituant ce dernier mepize (en g) :

1.2 La mole, unité du monde microscopique
Définition de la mole

Dans la vie de tout les jours, comment fait-on pour compter un grand nombre d’objets 7 Citer des exemples.

L'atome de masse la plus faible est I'atome d’hydrogéne. Quelle est la masse d'un atome d’hydrogéne (m,ucie0n =
1,67 x 10727 kg) ? Quel est le nombre d’atomes d’hydrogéne dans 1,0 g d’hydrogéne ?
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D’aprés ce que I'on a vu, il est nécessaire de définir une nouvelle unité de quantité de matiére correspondant 3 un
paquet d’entités identiques ! Définir une mole :

Donner |'expression littérale du nombre d’entité N dans un échantillon en fonction de la quantité de matiére n
et le nombre d’Avogadro A :

1.3 Déterminer une quantité de matiére

Dans un laboratoire, il n'existe pas d’appareil de mesure qui indiquer directement une quantité de matiére en
mole. En revanche, la masse d'un échantillon m.cnanrition €st facilement accessible par pesée ou par calcul :

Remarque : L'expression Men;ire % 6,02 x 1023 correspond a la masse d'un paquet. Elle correspond a la masse
p p Paq p

molaire et se trouve pour les atomes dans la classification a la fin des livres en annexe et se note M (exemple
M(Cu) =63,5 g.mol™!, M(0)=16,0 g.mol™! ).

Donner la relation entre la quantité de matiére n (mol), la masse d'un échantillon Mecnantition €t la masse molaire
de I'entité composant I'échantillon M(entite) (g.mol™!) :

Exemple : Calculer la masse molaire de la molécule d’eau H,O. Sachant que M(H) =1 g.mol™! et M(0) = 16
-1
g.mol™".

Pour un liquide, la masse de I'échantillon sera calculée a partir du volume de I’échantillon et de sa masse volu-
mique :
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2. Activité 1 : Le basilic et ses milliards d’entités !

Objectif :

o Déterminer la masse d'une entité a partir de sa formule brute et de la masse des atomes qui la composent.

La matiére est constituée d’entités chimiques invisibles & I'ceil nu mais bien réelles a I'échelle microscopique.
Selon les cas, elle est composée d'atomes, de molécules ou d'ions.

Peut-on dénombrer ces entités ?

Eau (H,0) 90,8 ¢

lon calcium (Ca*) 273 mg
Acide oléique (C,H,,0,) 0,09¢g
vitamine A (C,H,,0) 523 pg
Autre 884g

FI1GURE 3 — Composition du basilic pour 100 g.

FIGURE 1 — Le basilic.

La masse d'une entité polyatomique est égale a la
somme des masses des atomes de ['entité.

Exemple : m(C,H 0) = 2m(C) + m(O) + 6m(H).

FIGURE 2 — Masse d’une entité polyatomique.
FIGURE 4 — L’acide oléique (modéle moléculaire).

1. A partir de la figure 3, classer les quatre constituants du basilic selon la nature des entités qui les constituent
(atomique, ionique, moléculaire).

2. A partir des figures 3 et 4. Qu'indiquent les nombres en indice dans la formule de I'acide oléique ?

3. Calculer la masse d’une seule entité pour chacune des espéces chimiques du basilic.

4. A partir de la figure 3, estimer le nombre de chacun de ces entités dans 100 g de basilic.

Bilan : Pourquoi a-t-on du mal a donner du sens a de tels résultats ? Les calculs ont-ils été faciles a effectuer?

Données :
— m(H)=1,67x10"%*" kg; m(C) =1,99 x 1072% kg; m(O) = 2,66 x 1072® kg; m(Ca**) = 6,66 x 10~%° kg.
— 1mg=103g;1pug=10""%g.
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3. Activité 2 : La mole, unité de la quantité de matiére

Objectif :

o Déterminer le nombre d’entités et la quantité de matiére d'une espéce dans une masse d'échantillon.

De nombreux « objets macroscopiques » sont conditionnées en « lots » : les feuilles de papiers (en ramettes),
les bouteilles d’eau (en packs), etc. Le chimiste aussi rassemble les « objets microscopiques » en « lots ».

Quel est le lien entre les échelles macroscopique et microscopique pour le dénombrement d’entités
chimiques ?

Les sept unités de base du Systéme international
sont les « unités fondamentales » & partir des-
quelles sont construites toutes les autres unités.
Parmi ces sept unités, on trouve la mole, unité de
la quantité de matiére.

Paquet de riz

Capsule de pesée

La quantité de matiére, notée n, contenue dans
un échantillon, correspond au nombre de « lots »
(ou moles) d’entités (atomes, ions ou molécules),
que contient cet échantillon.

La constante d’Avogadro N, est définie comme

le nombre d’entités (atomes, ions ou molécules) : s Bécher
contenues dans une mole de matiére : Balance 30,01 g . \"‘C&ﬁ/"; P de 50 mL
N, =6,02214076 x 10 mol™* etde 100 mL
FIGURE 1 - La mole. FIGURE 2 — Matériel et produits disponibles.
bécompte des entités Décompte des grains
chimigues deriz
N, TR W
N B et

FI1GURE 3 — Analogie entre deux décomptes.

1. Elaborer et mettre en ceuvre un protocole permettant de compter le nombre N de grains de riz contenus
dans un paquet.

2.a) Proposer une modification du protocole permettant de diminuer I'incertitude type u(N) de la mesure du
nombre N de grains de riz.

b) Mettre en ceuvre le protocole fourni par le professeur. Les résultats de tous les binémes d'éléves seront écrits
au tableau.

3. Ecrire le résultat de la mesure sous la forme : N =N + u(N).

4.a) Reproduire et compléter le tableau de la figure 3.

b) Etablir |a relation entre n, N et A).

5.a) Calculer la masse d’une mole de nucléons.

b) La masse d'un atome peut étre assimilée a celle de son noyau. En quoi la valeur trouvée dans la question 5.a)
présente-t-elle un intérét ?

Bilan : Quelle est le lien entre les échelles macroscopique et microscopique pour le dénombrement d’entités
chimiques?

Donnée : masse d'un nucléon : m,ucieon = 1,67 x 10727 kg.
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ﬂ Erreurs de mesures

T — , — —— . . .
Une mesure n’est jamais parfaite, méme si elle est réalisée avec soin. Il existe toujours des erreurs de
mesures.

G Variabilité de la mesure d'une grandeur physique

Dans le cas ol on effectue N fois, dans les mémes conditions, la mesure d’une grandeur G, on observe une
dispersion des mesures. On attribue comme valeur a G, la moyenne g des résultats de ces N mesures.
Il est possible de visualiser la dispersion des valeurs autour de la moyenne a I'aide d’un histogramme.
Cette dispersion est caractérisée par 'écart-type G,_,. Plus il est faible et plus les résultats sont regroupés
autour de la moyenne.

L’écart-type peut étre calculé a I'aide d’un tableur ou d’une calculatrice.

Exemple : Résultats de la mesure de la vitesse v du son obtenus par Effectif
des éléves a 20 °C. 2
347m-s" | 340m-s™ | 337m-sT | 347mesT | 344mes”!
346m-s™ | 336m-sT | 348m-sT | 335m-sT | 340m-s”! 1
* La moyenne v de ces mesures est: v=342m-s™".
o L’écart-type G,_, des mesures est: G, ;=499 m-s™"., 073357336 337 340 344 346 347 8

Incertitude-type

L'incertitude-type associée a une grandeur G est notée u(G) (u pour uncertainty). Elle fournit une esti-

mation de I'étendue des valeurs que ’on peut raisonnablement attribuer a G.

Dans le cas ot on effectue N fois la mesure de la méme grandeur G, dans les mémes conditions,
; ; o . O,

Iincertitude-type u(G) est estimée par la relation : u(G) = 7"_,\1—1

L'incertitude-type u(G) est arrondie par excés en ne conservant généralement qu'un seul chiffre significatif.
Exemple : Pour les mesures de la valeur de la vitesse de propagation du son du tableau ci-dessus :

4,99
On a effectué N = 10 mesures. L'incertitude-type est u(v) = o 1,58 m-s7.
N

Elle est arrondieau(v)=2m-s™".

G Ecriture du résultat - Valeur de référence

Le résultat de la grandeur mesurée G s'écrit G = g + u(G) ou encore g-u(G) <G =< g+u(G).

Exemple : Le résultat de la mesure de la vitesse de propagation du son s'écrit :
v=(342%£2)m s ou340m-s' v <344m-s”

Dans certains cas, la grandeur mesurée G a une valeur déja connue précisément, considérée comme

une valeur de référence G .
Sig—u(G) <G, < g +u(G), il ya compatibilité entre le résultat de la mesure et la valeur de référence.

Exemple : A 20 °C, la valeur de référence de la vitesse de propagation du son est v, =343 m +s”". On constate
que340m-s™' < v <344m-s7.
Il'y a compatibilité entre le résultat de la vitesse de propagation du son mesurée et la valeur de référence.
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4. Exercices

Exercice 1

Compléter les phrases a |'aide d'une partie du vocabulaire suivant : Nombre d’Avogadro, mole(s), masse(s) mo-
laire(s), quantité(s) de matiére, molécule(s), masse(s) :

«Une .. .. .. .. demoléculesestla .. .. .. .. d'un systéme contenant A4 =6,02x10% .. .. .. ... N}
est appelé .. .. .. ... >»

1. Quel est le symbole utilisé en chimie pour représenter la quantité de matiére 7 Quelle est son unité?
2. Combien y-t-il de molécules d’eau H,O dans 2,00 moles d’eau pure?

Exercice 2

1. Calculer la masse molaire des molécules suivantes : Chlorure d’hydrogéne HCI, méthanal H3CO.
2. Calculer la masse molaire des composés ioniques suivants : Chlorure de potassium (K*+CI™), Dichromate de
potassium (2K*+CrO37)

Données : Masses molaires atomiques
H:1,0 gmol™; C: 12,0 g.mol™!; N : 14,0 g.mol™'; O : 16,0 g.mol~!; Na : 23,0 g.mol~!; Cl : 35,5 g.mol™!;
K:39,1 g.mol™!; Cr: 52,0 g.mol™!; Co: 58,9 g.mol™!.

Exercice 3

Le dihydrogénophosphate de sodium dihydraté est un solide cristallisé de masse molaire 156,0 g.mol~! et de
formule (NaH,PO4,2H,0).

1. Calculer la masse d'un échantillon contenant 8,65 x 10! mol de dihydrogénophosphate de sodium dihydraté.
2. Calculer la quantité de matiére contenue dans un échantillon de dihydrogénophosphate de sodium dihydraté
de masse 2,62 g.

3. Nommer le matériel nécessaire pour effectuer un tel prélévement.

Exercice 4

Un flacon contient 800 mL de chlorododécane, liquide de masse molaire moléculaire 204,6 g.mol_1 et de masse
volumique 0,87 g.mL~!. On souhaite préparer 2,05x10~3 mol de chlorododécane.

1. Exprimer la masse m d'un échantillon en fonction de sa masse volumique p et de son volume V.

2. Calculer la masse de chlorododécane contenue dans le flacon.

3. Exprimer la quantité de matiére n d'un échantillon en fonction de sa masse molaire et de sa masse.

4. Calculer la quantité de matiére de chlorododécane contenue dans le flacon. Y en a-t-il suffisamment pour la
préparation souhaitée 7

Exercice 5

3

Un grain d’or (symbole Au) d’environ 1 mm® contient environ 98 umol d'or.

1. Quelle est sa masse?
2. En déduire sa masse volumique.

3. Combien d’atomes d’or contient-il 7

Données : Masses molaires en (g.mol™!) : M(C)=12; M(H)=1; M(0)=16; M(Au)=197.
Na=6,02x10% mol~L.

Lycée Newton 7/8



Quantité de matiére M. Marchetti

Exercice 6

La vitamine C a pour formule brute : CgHgOs.

1. Déterminer la masse molaire de la vitamine C.
2. Quelle est la quantité de matiére présente dans un comprimé de vitamine C de 500 mg?
3. En déduire le nombre de molécules présentes dans ce comprimé.

Données : Masses molaires atomiques

H:1,0 gmol™; C:12,0 gmol™'; N: 14,0 gmol™!; O : 16,0 g.mol™!; Na : 23,0 g.mol™!; Cl : 35,5 g.mol™!;
K:39,1 g.mol™!; Cr: 52,0 g.mol™!; Co: 58,9 g.mol™!.

N4 =6,02x 1023 mol™L.

Exercice 7

De nombreuses molécules naturelles issues des plantes possédent des gofits ou des senteurs agréables. Parmi
ces substances, on trouve le thymol que I'on peut extraire du thym et de l'origan. La formule développée de Ia
molécule de thymol est représentée ci-contre.

CH,
1. Quelle est la formule brute du thymol 7 ‘
2. Calculer la masse molaire du thymol. /C%\\
3. Au cours d'une extraction artisanale, on récupére une masse de 75 g de HC CH
thymol liquide. Calculer la quantité de matiére de thymol récupérée par cette H l
extraction. HC\\ /f”C\
4. Le thymol est un liquide organique de masse volumique p = 0,911 g.cm=3. c OH
Calculer le volume de thymol extrait. ‘
CH
H,e™ CH,
Exercice 8

Deux échantillons, I'un de platine (métal de symbole Pt, de densité 21,5), et 'autre de paraffine (cire de
formule Cp5Hs2), ont pour masse 1,000 kg.

1. Qu'appelle-t-on masse volumique de la paraffine ? Quelle est son unité?
2. Quelle est la quantité de matiére contenue dans chaque échantillon ?
3. Quel est le volume de I'échantillon de platine?

4. L’échantillon de paraffine a un volume de 1,20 L. La paraffine est-elle plus dense ou moins dense que le platine ?

Données : M(Pt)=195,1 g.mol™'; M(H)=1 g.mol™!; M(C)=12,0 g.mol™!; M(N) =14,0 g.mol™!.
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