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1
Masse molaire d’une espèce
I   Détermination d’une masse molaire
1
  Masse molaire atomique
► La mole est l’unité de quantité de matière, liée au nombre d’Avogadro 
𝒩
A
 (= 6,02 × 10
23
 mol
−1
). Dans une mole d’atomes, il y a 6,02 × 10
23
atomes. Dans un échantillon contenant N atomes, on a donc n mol 
d’atomes avec :
N = n × 𝒩
A
► Par analogie, on peut raisonner avec les 
masses. La masse molaire d’un atome est 
la masse d’une mole de cet atome : c’est 
le produit de la masse d’un atome par le 
nombre d’Avogadro :
M (atome) = m(1 atome) × 𝒩
A
Les masses molaires atomiques sont indiquées dans le tableau pério-
dique des éléments.
DÉPLIANT
2
  Masses molaires moléculaire et ionique
► La masse molaire moléculaire est la masse d’une mole de molécules. 
Elle se  calcule en décomposant la molécule en ses atomes constitutifs.
Exemple :
(C H) 2(C) 4(H) 212,041,028,0g·mol .
24
–1
=× +× =× +× =MMM

►  La masse d’un atome étant très majoritairement concentrée dans son 
noyau, la masse d’un atome sera très proche de la masse de l’ion corres-
pondant. Donc la masse molaire d’un ion est presque égale à la masse 
molaire de l’atome.
Exemple : M(Na
+
) ≈ M(Na) et M(Cr
2
O
7
2–
) ≈ 2 × M(Cr) + 7 × M(O)
II   Relation entre la masse et la quantité de matière
m(espèce) = n(espèce) × M(espèce)
m en g ; n en mol ; M en g · mol
–1
.
Numéro atomique

3
6,9
Li
Nom de
l’élément
Masse molaire
en g

.
mol

–1
Symbole
de l’élément

lithium
À noter
Chaque masse molaire atomique est souvent donnée à 0,1 g · mol
−1
 près : 
la masse molaire moléculaire sera aussi à donner à 0,1 g · mol
−1
 près.
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1
  Calculer une masse molaire moléculaire
La rose doit son par-
fum délicat à une 
molécule de formule :
Déterminer la masse molaire de cette molécule.
Données :
M(H) = 1,0 g · mol
−1
 ; M(C) = 12,0 g · mol
−1
 ; M(O) = 16,0 g · mol
−1
.
SOLUTION
La formule brute de cette molécule est : C
11
H
20
O
2
.
M(C
11
H
20
O
2
) = 11 × M(C) + 20 × M(H) + 2 × M(O)
M(C
11
H
20
O
2
) = 11 × 12,0 + 20 × 1,0 + 2 × 16,0 = 184,0 g · mol
–1
.
ﬁ n_solution
2
  Déterminer une quantité à partir d’une masse
On considère un bloc de charbon, de masse m = 1,85 kg. Le charbon 
est un corps constitué uniquement d’atomes de carbone.
a. Calculer la quantité de matière en atomes de carbone dans ce bloc.
b. Calculer le nombre d’atomes de carbone présents dans ce bloc.
b. Calculer le nombre d’atomes de carbone présents dans ce bloc de charbon.
SOLUTION
a. Dans le tableau périodique des éléments, on trouve la masse 
molaire  atomique du carbone : M(C) = 12,0 g · mol
−1
.
On a : 
nC
m
M
==
×
=()
(blocdecharbon)
(C)
1,85 10
12,0
154mol
3
.
b. N(C) = n(C) × 𝒩
A
= 154 × 6,02 × 10
23
= 9,28 × 10
25
.
Ce bloc de charbon contient le nombre (extraordinairement grand !) 
de 9,28 × 10
25
 atomes de carbone.
ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
CH
OO

CH
2
CH
2
CCH
CH
2
CH
2
CH
3

CH
CH

3
CH

3
Conseils 
Trouvez d’abord la  formule brute de cette molécule, puis écrivez la masse 
molaire de la molécule en fonction des masses  molaires atomiques et du 
nombre de chacun des atomes dans la  molécule.
Conseils 
a. Utilisez la relation liant la masse (en grammes !) à la quantité de matière.
6
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2
Volume molaire d’un gaz
I   Un état physique de la matière : l’état gazeux
1
  Propriétés des trois états de la matière
État solide État liquide État gazeux
compact, ordonné compact, désordonné dispersé, désordonné
Répartition des molécules
2
  Une conséquence pour l’état gazeux
►  L’état gazeux étant le seul état dispersé, il se trouve que les molécules 
d’un gaz sont relativement éloignées les unes des autres. La distance 
qui sépare deux  molécules étant nettement supérieure à la taille de ces 
molécules, le volume  occupé par une mole de ce gaz ne dépend donc 
pas de la nature du gaz.
Exemple : le volume occupé par une mole de dihydrogène (H
2
 : petite 
molécule) sera le même que celui occupé par une mole de butane 
(C
4
H
10
 : molécule  nette ment plus grosse).
► Loi d’Avogadro-Ampère : à pression et température ixées, une mole 
de gaz occupe un volume indépendant de la nature du gaz.
II   Déﬁ nition du volume molaire d’un gaz
► Le volume molaire V
m
 d’un gaz est le volume occupé par une mole de 
ce gaz :
V
V

n
m
=
gaz
gaz

V
gaz
 en L ; n
gaz
 en mol ;
V
m
 en L · mol
−1
.
► Le volume molaire d’un gaz ne dépend pas de la nature du gaz, 
mais il  dépend de la température et de la pression du gaz.
• Dans les conditions normales (0 °C et 101 325 Pa) : V
m
= 22,4 L · mol
−1
.
• Dans les conditions usuelles (20 °C et 101 325 Pa) : V
m
= 24,1 L · mol
−1
.
► Peser un gaz est délicat. Le volume molaire permet facilement de 
déterminer la quantité de matière d’un gaz à partir de son volume.
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1
   Calculer la quantité de matière d’un gaz 
à partir du volume molaire
Le méthane (CH
4
) est le constituant principal du « gaz naturel », uti-
lisé par les chaudières à gaz. Quelle quantité de matière de méthane 
est consommée si une chaudière en brûle 15 m
3
, cette combustion se 
faisant dans les conditions usuelles de température et de pression ?
SOLUTION
On exprime le volume de gaz en litres :
V(CH
4
) = V
gaz
= 15 m
3
= 15 × 10
3
 L = 1,5 × 10
4
 L.
Dans les conditions usuelles, le volume molaire d’un gaz est :
V
m
= 24,1 L · mol
−1
.
V
V

n
=
m
gaz
gaz

 donc 
n
V

V
=
gaz
gaz
m

soit 
n

=
×

=×(CH)
1,510
24,1

6,210mo
l

4
4

2
.
ﬁ n_solution
2
  Déterminer le volume occupé par un gaz
L’air a une masse molaire de 29,0 g · mol
−1
. À quel volume corres-
pond 1,00 g d’air dans les conditions usuelles de température et de 
pression ?
SOLUTION
Étape 1.
n
m
M

===×(air)
(air)
(air)
1,00
29,0

3,45 10
mol

–2
.
Étape 2. 
V
V

n
=
m
gaz
gaz
 donc V
gaz
= n
gaz
× V
m
. Dans les conditions 
usuelles, le volume molaire d’un gaz est V
m
= 24,1 L · mol
−1
.
V(air) = 3,45 × 10
–2
× 24,1 = 0,831 L. Donc 1 g d’air occupe 831 mL 
dans les conditions usuelles de température et de pression.
ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
Conseils 
Attention aux  unités : 1 L = 1 dm
3
 et 1 m
3
 = 10
3
 dm
3
 = 10
3
 L.
Conseils 
Étape 1. Trouvez la quantité de matière associée à la masse. 
FICHE 1
Étape 2. Utilisez le volume molaire du gaz pour  déterminer son volume.
8

























[image: ] OK
9
3
Concentration en quantité 
de matière
I   Concentration en quantité de matière
►  On considère une solution de volume V
solution
, contenant un soluté X. 
La concentration en quantité de matière du soluté X est le nombre de 
moles de X dissous par litre de solution. Elle peut être notée C(X) ou [X].
C
n

V
=(X)
(X)
solution

n(X) en mol ; V
solution
 en L ; C(X) en mol · L
−1
.
► La concentration en masse du soluté X est déinie par la relation : 
C
m

V
=(X)
(X)

m
solution

. Or, m(X) = n(X) × M(X). On peut donc écrire :
(X)
(X)(X) (X)(X)

(X)(X) (X
)

m
solution solution solution
C
m

V
nM

V
n

V
MCM==
×

=×
=×

.
D’où la relation entre concentrations en masse et en quantité de 
matière :
C
C
M

=(X)
(X)
(X)

m
C
m
(X) en g · L
−1
 ; M(X) en g · mol
−1
 ; C(X) en mol · L
−1
.
II   Préparer une solution par dilution ou dissolution
►  Réaliser une dilution, c’est ajouter du solvant à une solution. La solu-
tion initiale est dite « solution mère ». La solution inale est dite « solu-
tion ille ». Le  volume de la solution ille sera nécessairement supérieur 
au volume de la solution mère. En revanche, la quantité de matière en 
soluté X n’est pas modiiée lors d’une dilution.
n(X)
mère
= n(X)
ille
 d’où C(X)
mère
× V
mère
= C(X)
ille
× V
ille
► Réaliser une dissolution, c’est dissoudre un soluté, généralement à 
l’état  solide, dans un solvant pour obtenir une solution homogène.
À noter
Bien que la concentration en masse C
m
 et la masse volumique ρ
aient la même unité, il ne faut pas les confondre ! En effet : 
(soluté)
(soluté)

(corps)
(corps)

(corps)
m
solution
C
m

V
m

V
=≠ρ=
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1
   Déterminer la concentration du soluté 
lors d’une dissolution
On introduit 25,0 g de glucose (C
6
H
12
O
6
) solide dans une ﬁ ole jau-
gée de 200,0 mL pour préparer une solution aqueuse. On complète 
jusqu’au trait de jauge avec de l’eau distillée. On obtient une solution 
aqueuse de glucose homogène.
a. Calculer la quantité de matière en glucose dans cette solution.
b. Calculer la concentration en quantité de matière en glucose dans 
cette solution.
b. Calculer la concentration en quantité de matière en glucose dans cette solution.
SOLUTION
a.
(C HO) 180,0g mol.
6126
–1
M =◊

n
m

M
===(C HO)
(C HO)

(C HO)
25,0

180,0
0,139
mol

6126
6126
6126

.
b. 
C
n
V

==
×
=◊

(C HO)
(C HO)
0,139
200,0 10

0,694mol L
6126
6126
–3
–1
.
ﬁ n_solution
2
   Calculer la concentration d’une solution ﬁ lle 
lors d’une dilution
Pour diluer une solution de chlorure de sodium (NaCl), de concen-
tration en quantité de matière 5,0 × 10
−1
 mol · L
−1
, pipeter 10,0 mL 
et les verser dans une ﬁ ole de 250,0 mL. Compléter au trait de jauge 
avec de l’eau distillée et homogénéiser.
Calculer la concentration en quantité de matière de cette solution diluée.
SOLUTION
n(NaCl)
mère
= n(NaCl)
ﬁ l l e
, donc C(NaCl)
mère
× V
mère
= C(NaCl)
ﬁ l l e
× V
ﬁ l l e
.
On isole la concentration de la solution ﬁ lle (la solution diluée) :
(NaCl)
(NaCl)
5,01010,010

250,0 10
(NaCl) 2,010mol L.
fille
mère mère
fille
–1 –3

–3
fille

–2 –1
=
×

=
×××

×
=× ◊
C
CV

V
C

ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
Conseils 
Calculez la masse molaire moléculaire du glucose. 
FICHE 1
Conseils 
Lors d’une dilution, il y a conservation de la  quantité de matière en soluté.
10
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4
Absorbance 
et loi de Beer-Lambert
I   Absorbance et spectre d’absorption
►  Lorsque de la lumière blanche traverse une solution colorée, des radia-
tions lumineuses sont absorbées par cette solution. Exemple : une solu-
tion magenta absorbe le vert, donc la lumière qui en sort est magenta.
Lumière 
blanche
Lumière 
magenta
► L’absorbance A correspond à la proportion de lumière absorbée par 
une solution, à une certaine longueur d’onde.
 λ
m
Absorbance A

A
max
 
(nm)

►  On mesure l’absorbance A d’une solution à différentes longueurs d’onde : 
on obtient ainsi le spectre absorption, c’est-à-dire la courbe A = f(λ).
► On détermine la valeur de la longueur d’onde λ
m
 pour laquelle l’ab-
sorbance de la solution sera maximale. À λ
m
, la valeur de l’absorbance 
étant maximale, l’incertitude sur la mesure de A sera minimale.
II   Loi de Beer-Lambert
► La loi de Beer-Lambert s’écrit :
A = l × ε × C
avec A absorbance de la solution (sans unité), C concentration en 
quantité de matière de l’espèce colorée en solution (mol · L
−1
), l épais-
seur de solu tion traversée (cm), ε coeficient d’extinction molaire 
(L · mol
−1
 · cm
−1
), qui  dépend de l’espèce absorbante, de λ et de la 
température.
► L’intérêt de cette loi est de lier par 
proportionnalité, l’absorbance (faci-
lement mesurable) à la concentration 
en quantité de matière d’une espèce 
colorée.
À noter
La proportionnalité entre
A et C n’est valable 
que pour les solutions diluées 
(C < 10
−2
 mol · L
−1
).
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Déterminer une concentration par spectrophotométrie
On cherche la concentration en quantité de matière d’une solu-
tion aqueuse inconnue de sulfate de cuivre de formule CuSO
4
. On 
dispose pour cela d’une solution aqueuse S
0
 de sulfate de cuivre de 
concentration connue et d’un spectrophotomètre.
. . Spectre d’absorption 
d’une solution de CuSO
4
. . Courbe d’étalonnage 
d’une solution de CuSO
4
1,2
1
0,8
0,6
0,4
0,2
0
900800700600500
 λ (nm)
Absorbance A
0,15
0,1
0,05
0510 15 20
Absorbance A
Concentration 
C

(mmol∙L
-1
)
a. Quelle longueur d’onde choisir pour tracer la courbe d’étalonnage ?
b. Comment obtenir la courbe du document 2 ? Qu’indique son allure ?
c. Les réglages du spectrophotomètre étant conservés, on mesure 
l’absorbance de la solution inconnue de sulfate de cuivre. On trouve :
A
sol
= 0,14. Comment déterminer C
sol
, la concentration de la solution ?
SOLUTION
a. Sur le doc. 1, l’absorbance est maximale pour : λ
m
= 800 nm.
b. À partir de S
0
, solution mère de sulfate de cuivre, on réalise une 
échelle de teinte : des solutions ﬁ lles de concentration connue, 
diluées à partir de la solution mère. On mesure alors l’absorbance 
pour chaque solution ﬁ lle. Aux erreurs expérimentales près, les points 
sont alignés et la droite d’étalonnage passe par l’origine. Cette fonction 
est linéaire : l’absorbance est proportionnelle à la concentration de la 
solution. La loi de Beer-Lambert est vériﬁ ée.
c. On place la valeur mesurée de 
l’absorbance sur l’axe des ordonnées 
pour trouver, via la droite d’étalon-
nage, l’abscisse qui lui correspond.
On obtient :
C
sol
= 12,5 × 10
−3
 mol · L
−1
.
ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
Conseils 
c. Utilisez la courbe d’étalonnage pour associer une concentration 
à la valeur d’absorbance mesurée A
sol
.
0,2
0,15
0,14
0,1
0,05
0510 15
12,5
20
Absorbance A
Concentration C
(mmol∙L
-1
)
12
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5
Réactions d’oxydoréduction
I   Oxydant et réducteur
► Un oxydant est une espèce chimique (ionique ou moléculaire) 
capable de capter un ou plusieurs électrons.
► Un réducteur est une espèce chimique (ionique ou moléculaire) 
capable de céder un ou plusieurs électrons.
► Un couple oxydant/réducteur est constitué de deux espèces conju-
guées qui échangent des électrons.
► Une demi-équation d’oxydoréduction (ou redox ou électronique) 
s’écrit :
oxydant + ne
−
 réducteur
où n est un entier positif.
► Une demi-équation d’oxydoréduction
doit toujours respecter la conservation de 
l’élément et la conservation de la charge.
► Une oxydation d’un élément est la perte 
d’électron(s) par cet élément et correspond 
au passage du réducteur à son oxydant 
conjugué.
► Une réduction d’un élément est le gain d’électron(s) par cet élément 
et correspond au passage de l’oxydant à son réducteur conjugué.
Oxydant

Oxydation
Réducteur

Réduction
+ ne
−
II   Réactions d’oxydoréduction
Toute réaction d’oxydoréduction résulte de l’échange d’électrons
entre le réducteur d’un couple oxydant/réducteur (couple 1 : Ox
1
/Réd
1
) 
et l’oxydant d’un autre couple (couple 2 : Ox
2
/Réd
2
).
(Réd
1
 Ox
1
+ n
1
e
−
) × n
2
(Ox
2
+ n
2
e
−
 Réd
2
) × n
1
n
2
Réd
1
+ n
1
Ox
2
→ n
2
Ox
1
+ n
1
Réd
2
À noter
La notation   est utilisée 
pour signaler que la réac-
tion peut se faire dans les 
deux sens. On utilise la 
notation → pour indiquer 
qu’un sens est privilégié.
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1
  Établir une demi-équation électronique
Écrire la demi-équation d’oxydoréduction du couple 
Cr O/Cr
2
7
2–
3+

.
SOLUTION
Étape 1. L’élément principal est le chrome, de symbole Cr.
⇄
+
Cr O2Cr
2
7
2–
3

Étape 2. L’élément oxygène est présent 7 fois dans l’ion dichromate 
Cr O
2
7
2–

. 
⇄ +
+
Cr O2Cr7H O
2
7
2–
3
2

Étape 3. L’élément hydrogène est présent 14 fois du fait des 7 molé-
cules d’eau. 
Cr O14H 2Cr 7HO
2
7
2–
3
2
++
++
⇄

Étape 4. L’ion dichromate 
Cr O
2
7
2–

 porte 2 charges négatives, les 14 
ions H
+
 apportent 14 charges positives : à gauche de l’équation, il y a 
12 charges positives. À droite, il y a 6 charges positives.
⇄++ +
++
Cr O14H6e 2Cr 7HO
2
7
2–
–3
2

ﬁ n_solution
2
  Établir l’équation d’une réaction d’oxydoréduction
Écrire l’équation d’oxydoréduction entre l’oxydant, ion dichromate 
Cr O
2
7
2–

 et le réducteur, ion fer (II).
Les couples mis en jeu sont 
Cr O/Cr
2
7
2–
3+

 et Fe
3+
/ Fe
2+
.
SOLUTION
Cr O14H 6e2Cr7H O

Fe Fe 1e
6
Cr

O14H6Fe2Cr7H O6Fe
2
7
2–
–3

2
23–
2
7

2–
23
2

3
()
++ +
+×

++ →++
++

++
++
++
⇄

⇄
ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
Conseils 
Étape 1. Assurez la conservation de l’élément principal.
Étape 2. Assurez la conservation de l’élément oxygène avec l’eau H
2
O.
Étape 3. Assurez la conservation de l’élément hydrogène avec les ions H
+
.
Étape 4. Assurez la conservation de la charge grâce aux électrons.
Conseils 
Étape 1. Établissez les deux demi-équations électroniques en les écrivant 
l’une en dessous de l’autre, avec les réactifs écrits à gauche.
Étape 2. Combinez les deux demi-équations pour que le nombre d’électrons 
cédés par le réducteur soit égal au nombre d’électrons captés par l’oxydant.
Étape 3. Additionnez membre à membre les deux demi-équations.
14
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6
Aspect qualitatif 
des transformations
I   Évolution d’un système chimique
► Un système chimique est constitué de l’ensemble des espèces 
chimiques auxquelles on s’intéresse.
► Un état du système est caractérisé par :
• les grandeurs physiques température T et pression P ;
• la liste des espèces chimiques présentes en indiquant leur formule brute 
et leur état : solide (s), liquide (l), gazeux (g) ou en solution aqueuse (aq) ;
• les quantités de matières des espèces étudiées.
► Un système chimique peut évoluer et subir une transformation 
chimique qui modiie son état : des espèces présentes sont consom-
mées et de nouvelles espèces sont formées. L’état du système avant la 
transformation est appelé état initial (E. I.) ; son état après la transfor-
mation est appelé état inal (E. F.).
État initial
(T, P)
Espèces chimiques
introduites

État final
(T, P)
Espèces chimiques
nouvelles  et restantes

► Une espèce présente dans l’état initial et qui sera partiellement ou 
entièrement consommée au cours de la transformation est un réactif.
► Une espèce formée au cours de la transformation chimique est un
produit.
► Une espèce présente dans l’état initial qui ne subit aucune transfor-
mation est une espèce spectatrice ou espèce indifférente.
II   Réaction chimique
On modélise la transformation chimique par une réaction chimique à 
laquelle on associe une équation chimique où les espèces chimiques 
sont représentées par leur formule brute en mentionnant leur état phy-
sique et précédées d’un nombre appelé nombre stœchiométrique.
Réactif(s) → Produit(s)
Exemple :
Fe
2+
(aq)
+ 2 HO
–
(aq)
→ Fe(OH)
2(s)
À noter
Au cours d’une transformation, 
les quantités de matière des 
réactifs diminuent, tandis que 
celles des produits augmentent.
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1
  Ajuster les nombres stœchiométriques d’une équation
Ajuster les nombres stœchiométriques des équations suivantes :
a. C
5
H
12(l)
+ O
2(g)
→ CO
2(g)
+ H
2
O
(g)
b. Cu
2+
(aq)
+ Al
(s)
→ Al
3+
(aq)
+ Cu
(s)
SOLUTION
a. C
5
H
12(l)
+ 8 O
2(g)
→ 5 CO
2(g)
+ 6 H
2
O
(g)
b. 3 Cu
2+
(aq)
+ 2 Al
(s)
→ 2 Al
3+
(aq)
+ 3 Cu
(s)
ﬁ n_solution
2
  Analyser une transformation chimique
On considère la transformation suivante.
État initial
(T = 20 °C, P = 1 bar)
0,50 mol de (Ag
+
(aq)
 + NO
3(aq)
)
0,80 mol de (Na
+
(aq)
 + Cl
−
(aq)
)
−
État final
(T = 20 °C, P = 1 bar)
0,50 mol de NO
3(aq)
0,80 mol de Na
+
(aq)
0,30 mol de Cl
−
(aq)
0,50 mol de AgCl
(s)
−
a. Pourquoi s’agit-il d’une transformation chimique ?
b. Quelles sont les espèces spectatrices ? Celles qui jouent le rôle de 
réactifs ? Celles qui jouent le rôle de produits ?
SOLUTION
a. Il s’agit d’une transformation chimique, car le produit AgCl
(s)
 a été 
formé.
b. Les espèces spectatrices sont NO
3
–
(aq)
 et Na
+
(aq)
, car leurs quantités 
de matière ont même valeur dans les deux états. Les réactifs sont 
Ag
+
(aq)
 et Cl
–
(aq)
, car leurs quantités de matière ont diminué entre 
l’état initial et l’état ﬁ nal. Le produit formé est AgCl
(s)
.
ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
Conseils 
L’équation chimique doit toujours respecter la conservation des  éléments 
chimiques et la conservation de la charge électrique.
Conseils 
a. Vérifiez si des espèces sont apparues ou ont disparu dans l’état final.
b. Revenez aux définitions : la quantité de matière d’une espèce spectatrice 
est constante, celle d’un réactif diminue et celle d’un produit augmente.
16
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7
Aspect quantitatif  
des   transformations
I   Quantité de matière des espèces présentes
► L’avancement x d’une réaction est une grandeur, exprimée en moles, 
qui permet de suivre l’évolution des quantités de matière des réactifs 
et des produits au cours d’une transformation. L’avancement est une 
grandeur positive qui croît de x = 0 mol à l’état initial à une valeur inale
x
f
 dans l’état inal.
► L’équation chimique indique les proportions en moles dans lesquelles 
les  réactifs sont consommés et dans lesquelles les produits sont formés.
Exemple : pour Fe
2+
(aq)
+ 2 HO
–
(aq)
→ Fe(OH)
2(s)
, lorsqu’on consomme
x mole de Fe
2+
(aq)
, on consomme 2x moles de HO
–
(aq)
 et il se forme
x mole de Fe(OH)
2(s)
.
II   Tableau d’évolution, avancements ﬁ nal 
et maximal
► Le tableau d’avancement ou tableau d’évolution rend compte de l’évo-
lution des quantités de matière du système de l’état initial à l’état inal.
Équation
          aA    +    bB              cC 
État du 
système
Avancement 
(en mol)
Quantités de matière des espèces présentes 
(en mol)
Initial
x = 0 n(A)
i
n(B)
i
n(C)
i
En cours
x n(A)
i
 – ax n(B)
i
 – bx n(C)
i
+ cx
Final
x
f
n(A)
f
= n(A)
i
 – ax
f
n(B)
f
= n(B)
i
 – bx
f
n(C)
f
= n(C)
i
+ cx
f
Signe « – » 
pour les réactifs
Coeficients 
 stœchiométriques
Signe « + » 
pour les produits
►  Si la transformation est totale, alors elle s’arrête quand au moins l’un 
des réactifs a été entièrement consommé.
► Le réactif qui s’épuise en premier (ce qui entraîne l’arrêt de la trans-
formation) s’appelle réactif limitant. Le réactif qui est partiellement 
consommé dans l’état inal s’appelle réactif en excès.
►  L’avancement inal x
f
 est alors l’avancement maximal, noté x
max
.
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  Lire un tableau d’avancement
Équation chimique
l
CH 5O3CO4H O
38(g)2(g)2(g)2()
+→ +

État du 
système
Avancement 
(en mol)
Quantité de matière des espèces 
présentes (en mol)
Initial
x = 0 3,0 10,0 0 0
En cours
x 3,0 – x 10,0 – 5x 3x 4x
Final
x
f
= x
max
= 2,0 1,0 0 6,0 8,0
a. Que valent les quantités de matière des 
réactifs dans l’état initial ?
b. Quelle est la quantité de matière des 
réactifs si l’avancement x vaut 1,0 mol ?
c. Quelle est la quantité de matière de 
toutes les espèces dans l’état ﬁ nal ?
SOLUTION
a. Dans l’état initial : n(C
3
H
8
)
i
= 3,0 mol et n(O
2
)
i
= 10,0 mol.
b. Quand x = 1,0 mol, n(C
3
H
8
)
présent
= 3,0 – 1,0 = 2,0 mol,
n(O
2
)
présent
= 10,0 – 5 × 1,0 = 5,0 mol.
c. Dans l’état ﬁ nal, il reste 1,0 mol de C
3
H
8
, il n’y a plus de O
2
 et il 
s’est formé 6,0 mol de CO
2
 et 8,0 mol de H
2
O.
ﬁ n_solution
2
  Déterminer la valeur de l’avancement maximal
Équation chimique
N
2(g)
      +       3 H
2(g)
     →       2 NH
3(g)
État du 
système
Avancement 
(en mol)
Quantité de matière des espèces présentes 
(en mol)
Initial
x = 0 9,0 12,0 0
Final
x
f
= x
max
9,0 – x
max
12,0 – 3x
max
2x
max
Déterminer x
max
 si la transformation est considérée comme totale.
SOLUTION
Si la transformation est totale : soit N
2(g)
 est réactif limitant alors
n(N
2
)
f
= 0 donc 9,0 – x
max
= 0 d’où x
max
= 9,0 mol ; soit H
2(g)
 est réac-
tif limitant alors n(H
2
)
f
= 0 donc 12,0 – 3x
max
= 0 d’où x
max
= 4,0 mol.
On choisit la plus petite des deux valeurs pour x
max
, d’où x
max
= 4,0 mol.
ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
Conseils 
b. Remplacez x par sa 
valeur dans l’expression 
des quantités de matière 
de la ligne « En cours » 
du tableau.
18
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8
Transformations totale 
ou non totale
I   Transformation totale
1
  État final et réactif limitant
► Une transformation totale s’arrête quand l’un, au moins, des réactifs 
a été entièrement consommé, c’est le réactif limitant.
► L’avancement inal, noté x
f
, d’une réaction est l’avancement mesuré
expérimentalement lorsque plus aucune évolution du système 
chimique n’est observée.
► Lorsqu’une transformation totale s’arrête, l’avancement inal est
maximal :
x
f
= x
max
► Pour l’équation d’une transformation totale, on utilise une simple 
flèche : →.
2
  Mélange initial stœchiométrique
► Un mélange initial est stœchiométrique si les quantités initiales de 
matière des réactifs sont dans les proportions de leurs nombres stœ-
chiométriques. Alors, dans l’état inal, tous les réactifs sont simultané-
ment entièrement consommés.
► Pour aA + bB  cC un mélange initial stœchiométrique correspond 
à une relation de proportionnalité entre les quantités de matière :
n(A)
i
n(B)
i
a b

(A
)(

B)
ii
nn

=
a b
Soit b × n(A)
i
= a × n(B)
i
. Alors : n(A)
f
= n(B)
f
= 0.
II   Transformation non totale
►  La transformation est dite non totale (ou limitée ou équilibrée) lorsque :
x
f
 < x
max
► Dans l’état inal de la transformation, les quantités de matière des 
réactifs et des produits n’évoluent plus. Il y a alors coexistence des pro-
duits et de tous les réactifs.
► Pour l’équation d’une transformation non totale, on utilise une
double flèche : 
 .
Conseils 
Indicez les quantités 
de matière : « i » pour 
initial, « f » pour final.
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  Étudier un mélange initial stœchiométrique
On considère l’équation de la transformation totale : 
3Zn2PO Zn (PO)
2
(aq)
4
3
(aq) 342(s)
+→
+
−

Quelle est la quantité minimale d’ions phosphate 
PO
4
3–
(aq)

 néces-
saire pour consommer totalement 3,0 × 10
–2
 mol de Zn
2+
 ?
SOLUTION
Pour avoir un mélange initial stœchiométrique, on doit avoir :
=
+
2(Zn )3(PO)
2
i
4
3–
i
nn

, soit  =
+
(PO)
2
3

(Z
n)

4
3–
i
2
i
nn

.
(PO)
2
3

3,0102,0 10 mol
.

4
3–
i
–2 –2
n

=× ×=×
ﬁ n_solution
2
  Déterminer le réactif limitant dans l’état ﬁ nal
On considère l’équation de la transformation totale :
+→2Al 3Cl 2AlCl
(s)2(s)3(s)

pour laquelle on envisage trois états initiaux diﬀ érents :
• état initial n° 1 : n(Al)
i
= 2,0 mol et n(Cl
2
)
i
= 2,0 mol ;
• état initial n° 2 : n(Al)
i
= 2,0 mol et n(Cl
2
)
i
= 3,0 mol ;
• état initial n° 3 : n(Al)
i
= 2,0 mol et n(Cl
2
)
i
= 4,0 mol.
Sans tableau d’avancement, indiquer dans les trois cas envisagés, le 
ou les réactifs dont la quantité de matière est nulle dans l’état ﬁ nal.
SOLUTION
Dans le cas d’un mélange initial stœchiométrique, on a :
3 × n(Al)
i
= 2 × n(Cl
2
)
i
.
État initial n° 1 : 3 × n(Al)
i
> 2 × n(Cl
2
)
i
, donc Cl
2(s)
 est le réactif 
limitant.
État initial n° 2 : 3 × n(Al)
i
= 2 × n(Cl
2
)
i
, donc c’est un mélange initial 
stœchiométrique. Les deux réactifs ont leur quantité de matière 
nulle dans l’état ﬁ nal.
État initial n° 3 : 3 × n(Al)
i
 <  2 × n(Cl
2
)
i
, donc Al
(s)
 est le réactif limitant.
ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
Conseils 
Rechercher la quantité minimale d’un réactif nécessaire pour consommer 
totalement la quantité de matière de l’autre réactif correspond à un mélange 
initial stœchiométrique. Faites attention à la stœchiométrie de l’équation.
20
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9
Titrage par suivi colorimétrique
I   Principe d’un titrage
Un titrage consiste à déterminer la quantité de matière et/ou la concen-
tration d’une espèce en solution lors d’une réaction chimique, appe-
lée réaction de titrage, dans laquelle un réactif titré, de concentration 
inconnue (que l’on cherche à déterminer), réagit avec un réactif titrant, 
de concentration connue. La réaction de titrage doit être : unique, 
totale, rapide et faire varier la couleur de la solution.
II   Déﬁ nition et repérage de l’équivalence
 L’équivalence d’un titrage est atteinte quand les réactifs ont été 
introduits dans les proportions stœchiométriques indiquées par les 
coeficients de l’équation de la réaction de titrage (dans l’état initial). 
Ils sont donc entièrement consommés dans l’état inal. À l’équiva-
lence, il y a changement de réactif limitant. Pour une réaction de 
titrage d’équation: aA
(aq)
+ bB
(aq)
→ cC
(aq)
+ dD
(aq)
 (où A est le réactif 
titré et B le réactif titrant), on a à l’équivalence:
=
(A)

(B)

initial
verséàl'équivalence
n
a
n
b

►  Lors d’un titrage colorimétrique, on déter-
mine le volume équivalent V
E
 (volume de 
solution titrante versé à l’équivalence) en repé-
rant le changement de couleur de la solution.
Exemple : si le réactif titré est coloré et le 
réactif titrant incolore : la couleur disparaît 
au moment de l’équivalence.
► La mesure du volume équivalent est enta-
chée d’incertitude, qu’il faut préciser. Pour 
cela, il faut recommencer le titrage de très 
nombreuses fois et réaliser une moyenne. 
L’incertitude s’écrit avec 2 chiffres signiicatifs.
Burette
graduée
Barreau
aimanté
Agitateur
magnétique

Erlenmeyer
Conseils 
Indicez toujours les quantités de matière : « initial » pour l’une, « versé 
à l’équivalence » pour l’autre.
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Établir une relation à l’équivalence
On réalise le titrage colorimétrique d’un volume V
1
 d’une solution 
acidiﬁ ée de sulfate de fer (II) : 
+
+
(FeSO)
2
(aq)
4
2–
(aq)

 de concentra-
tion C
1
 inconnue par une solution de dichromate de potassium : 
+
+
(2KCrO )
(aq) 2
7
2–
(aq)

 de concentration C
2
. L’équation de la réac-
tion de titrage est :
Cr O6Fe14H2Cr6Fe7H O
2
7
2–
(aq)
2
(aq) (aq)
3
(aq)
3
(aq) 2()
++→++
++ ++


Les ions H
+
 sont en large excès.
À l’équivalence, le volume de solution de dichromate de potassium 
versé est noté V
E
. La réalisation, plusieurs fois de suite, du titrage 
donne les mesures suivantes pour le volume équivalent :
V
E
(mL)
9,5 9,6 9,5 9,6 9,6 9,7 9,8 9,9 9,8 9,8
a. Déterminer la relation qui lie C
1
, C
2
, V
1
 et V
E
 à l’équivalence.
b. Déterminer la valeur moyenne du volume équivalent trouvé.
c. Calculer l’écart type σ sur cette mesure.
d. Écrire le résultat ﬁ nal sachant que 
=±
σ

EE,moy
VV
N

 où N est 
le nombre de mesures réalisées.
SOLUTION
a. À l’équivalence, les réactifs ont été introduits dans les proportions 
stœchiométriques.
Ainsi, 
(CrO )
1

(Fe)
6

,
2
7
2–

verséàl’équivalence
2
initial
n

n
=
+

soit 
6(Cr O) (Fe)
2
7
2–
verséàl’équivalence
2
initial
nn×=
+

.
D’où 6C
2
 × V
E
= C
1
 × V
1
.
b. La valeur moyenne du volume équivalent est : V
E, moyen
= 9,68 mL.
c. L’écart type vaut σ = 0,14 mL.
d. Le résultat s’écrit donc V
E
= (9,680 ± 0,044) mL, car N = 10.
ﬁ n_solution
ﬁ n_methode
Conseils 
a. Commencez par écrire la relation, à l’équivalence, entre les quantités de 
matière des réactifs titrant et titré en tenant compte de la stœchiométrie. 
Utilisez ensuite le fait que n = C × V.
c. L’écart type à retenir est celui qui est nommé σ
n–1
 ou S
x
 sur votre calcu-
latrice (mode statistique). Il a une unité, celle de la grandeur mesurée.
d. Adaptez l’écriture du résultat au fait que l’incertitude s’écrit 
avec 2 chiffres significatifs, sans oublier l’unité.
22
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10
Avez-vous bien révisé les ﬁ  ches 1 à 9 ? On vériﬁ  e !
Matière à l’échelle macroscopique
1
 Composition initiale d’un système 
FICHES 1 ET 3
1. Quelle est la quantité de matière dans 12g d’acide éthanoïque 
C
2
H
4
O
2
 ?  a. n = 2,0
×

10
−1
mol  b. n = 5,5
×

10
−2
mol
c. n = 0,20mol
2. La concentration en quantité de matière d’une solution aqueuse 
de volume V = 200mL contenant 5,00 
×

10
−2
 mol d’un soluté est 
égale à :   
a. 2,50 
×

10
−1
 mol · L
−1
b.  2,5 
×

10
−1
mol
c. 1,00 
×

10
−3
 mol · L
−1
2
 Réactions d’oxydoréduction 
FICHE 5
Le magnésium métallique 
Mg
(s)

 réagit avec les ions hydrogènes 
H
(aq)
+

 d’une solution d’acide chlorhydrique selon la réaction 
d’équation : 
2H Mg HMg
(aq) (s)2(g)
2
(aq)

+→+
++

.
a. Les couples mis en jeu sont : 
H/H
(aq) 2(g)
+

 et 
Mg
(s)

/
Mg
2
(aq)
+

.
b. La demi-équation associée à 
H/H
(aq) 2(g)
+

 est:
2H 2e H
(aq) 2(g)

+
+−

⇄ .
3
  Aspect quantitatif 
d’une transformation totale 
FICHES 7 ET 8
Soit le tableau d’avancement pour une transformation totale :
Équation chimique
2Fe3Cl 2FeCl
(s)2(g)3(s)
+→

État
Avancement 
(en mol)
Quantité de matière des espèces 
présentes (en mol)
Initial
x = 0

6,0

6,0

0

En cours
x

x−6,02

x−6,03

x2

Final
xx=
Fmax

x−6,02
max

x−6,03
max

x2
max

a.L’avancement maximal vaut 
x = 2,0mol
max

.
b.La quantité de dichlore 
Cl
2(g)

consommée vaut 
x3.
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Méthode
Étudier la parité et la périodicité d’une fonction
On a représenté ci-dessous dans un repère orthogonal du plan, la 
fonction
 f
 déﬁ nie sur 
ℝ
 par :
 f
(
x
) = sin
2
 x
 + cos(2
x
).
– π

2

π

2

π3
π

2

3π
0
1

– 2π

– 3π

2

– π
a.
 
Conjecturer la parité et la périodicité de la fonction
 f
.
b.
 
À l’aide du cercle trigonométrique 

, justiﬁ er que, pour tout réel
 x
 :
cos(
x
 + 
π
) = –cos
 x
 et sin(
x
 + 
π
) = –sin
 x
.
c.
 
Prouver les conjectures émises à la question
 
a.
SOLUTION
a.
 
L’axe des ordonnées semble être 
axe de symétrie
 de la courbe et 
pour tout réel x
, les points d’abscisses
 x
 et
 x
 + 
π
 semblent avoir la 
même ordonnée. On conjecture que
 f
 est une fonction paire pério-
dique de période 
π
.
b.
 
Sur le cercle trigonométrique 

, les points images des réels
 x
 et
 
x
 + 
π
 sont diamétralement opposés,  donc leurs coordonnées sont 
opposées, donc cos(
x 
+
 
π
)
 
=
 
–cos
 
x
 et 
sin(
x 
+
 
π
)
 
=
 
–sin
 
x.
c.
 
Pour tout réel
 x
,
 f
(–
x
) = [sin(–
x)]
2
 + cos[2 × (–
x
)] = (–sin
 x
)
2
 + cos(–2
x
), 
donc, la fonction cosinus étant paire,
 f (–
x
) = sin
2
 x
 + cos(2
x
).
Donc, pour tout réel x
,
 f
(–
x
) =
 f
(
x
) et
 f
 est une 
fonction paire
.
Pour tout réel
 x
,
 f
(
x
 + 
π
) = [sin(
x
 + 
π
)]
2
 + cos[2 
×
 (
x
 + 
π
)].
D’après la question
 
b.
 : 
f
(
x
 + 
π
) = (–sin
 x
)
2
 + cos(2
x
 + 2
π
).
Comme la fonction cosinus est périodique de période 2
π
 :
f
(
x
 + 
π
) = (sin
 x
)
2
 + cos(2
x
).
Donc, pour tout réel
 x
,
 f
(
x
 + 
π
) = f(
x
) et
 f
 est
 
périodique de période 
π
.
ﬁ
 
n
_
so
lu
t
i
on
ﬁ
 
n
_
m
e
t
h
od
e
Conseils
a.
 
Pour la parité, on s’intéresse aux  éventuelles symétries de la courbe. 
Pour la périodicité, on considère les abscisses des points de la courbe 
qui ont la même ordonnée.
b.
 
Examinez la position relative, sur le cercle 

, des points images 
des réels
 x
 et
 x
 + 
π
.
c.
 
Pour la parité, comparez, pour tout réel
 x
,
 f
(
x
) et f
(–
x
). Pour la périodi-
cité, comparez
 f
(
x
) et
 f
(
x
 +
 p
), où
 p
 est la période conjecturée au
 
a.
60
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Fonctions cosinus et sinus
I 
  
Fonction cosinus
► La
 fonction cosinus
 est déinie sur 
ℝ
, c’est la fonction
 x
 
↦
 cos
 x
.
► Pour tout réel
 x
,  
cos(–
x
) = cos
 x
 , la fonction cosinus est une
 fonction 
paire
,
  l’axe  des  ordonnées  est  axe  de  symétrie
  de  sa  courbe 
représentative.
►
  Pour tout  réel
  x
,  
cos(
x
 + 2
π
) = cos 
x
 , la fonction cosinus est pério-
dique de période 2π
, sa courbe représentative est invariante par trans-
lation de vecteur 

π


2OI

.
►
  Tableau de variations sur l’inter-
valle [0 ; 
π
] :
x
0

2
π

π
cos
 x
1
–1
0
►
  Courbe représentative :
3π
2
π
2
– π
2

– 3π

2
– π
π
– 1
0
y
 = cos
 
x
1
II 
  
Fonction sinus
►
  La
 fonction sinus
 est déinie sur 
ℝ
, c’est la fonction
 x
 
↦
 sin
 x
.
► Pour tout réel
 x
, 
sin(–
x
) = –sin
 x
, la fonction sinus est une
 fonction 
impaire
, 
l’origine  du  repère  est  centre  de  symétrie
  de  sa  courbe 
représentative.
►
  Pour tout réel
 x
, 
sin(
x
 + 2
π
) = sin
 x
, la fonction sinus est
 périodique 
de période 2
π
, sa courbe représentative est invariante par translation 
de vecteur 

π


2OI

.
►
  Tableau de variations sur l’inter-
valle [0 ; 
π
] :
x
0

2
π

π
sin
 x
1
0
0
► Courbe représentative :
3π
2
π
2
– π
2
– 3π
2
– π
π
– 1
0
y
 = sin 
x
1
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CORRIGÉS
1
 Sens de variation d’une fonction
1.
 
Réponse a.
 
f
 est dérivable 
sur 
ℝ
 et
 f
′(
x
) 
=
 –3
x
2
 – 6. Pour 
étudier les variations de
 f
, il 
suf t d’étudier  le  signe  de
 f
′(
x
) 
sur 
ℝ
. On s’aperçoit que
 f
′(
x
) 
est toujours négative,
 f
 est donc 
décroissante sur 
ℝ
. De même, la 
fonction
 x
 
↦
 –
x 
+
 3, est décrois-
sante sur 
ℝ
.  Les  af rmations 
b.
 et 
c.
 sont  fausses,
 f
 étant 
décroissante sur 
ℝ
.
2.
 
Réponse a.
 puisque
 f
′ est négative sur [1 ; 4], on en déduit 
que
 f
 est décroissante sur cet intervalle, donc elle « inverse 
l’ordre ». Or 1, 2, 3 et 4 sont trois éléments de l’intervalle [1 ; 4] 
tels que 1 
≤
 2 
≤
 3 ≤
 4. On a donc
 f
(1) 
≥
 f
(2) 
≥
 f
(3) 
≥
 f
(4).
2
 Extremum d’une fonction
Réponse b.
 12 est bien le maximum de
 f
 sur [0 ; 20] car pour 
tout
 x
 
∈
 [0 ; 20],
 f
(
x) 
≤
 12.
Sur [7 ; 15],
 f
 est décroissante, l’image de 8 pourrait être infé-
rieure à 2, donc l’af rmation 
a.
 est fausse.
L’af rmation 
c.
 est fausse, en effet 6 peut-être considéré 
comme un maximum sur [15 ; 20]. Dans ce cas on dit que 6 est 
un maximum local de
 f
 sur [15 ; 20] atteint en 20.
3
 Position relative de deux courbes
Réponse a.
 Pour une abscisse
 x
 choi-
sie entre 0 et 1, on voit que le point 
de
 

f
 est situé au-dessus du point 
de même abscisse de
  
g
 donc
 

f
 
est au-dessus de
 

g
  sur  [0 ;  1].  Sur 
[1 ; 
+
∞
[, on voit que le point de 

f
 est 
situé au-dessus du point de même 
abscisse de
 

h
 donc
 

f
 est au-dessus 
de
 

h
 et l’af rmation 
c.
 est fausse.
À noter
Pour étudier le sens de varia-
tion d’une fonction on peut 
étudier le signe de sa dérivée.
 
 
FICHE 16
Une fonction affine est crois-
sante si son coefficient direc-
teur est positif et décroissante 
s’il est négatif.
À noter
Étudier la position relative 
des courbes revient, gra-
phiquement, à prendre un 
point de même abscisse
 
x
 sur les trois courbes 
et comparer les diffé-
rentes ordonnées.
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Quiz 
EXPRESS
53
25
Avez-vous bien révisé les ﬁ  ches 22 à 24 ? On vériﬁ  e !
Étude de fonctions
1
 Sens de variation d’une fonction 
 
FICHE 
22
1.
 Soit
 f
 la fonction dé nie sur 
ℝ
 par
 f
(
x
) 
=
 –
x
3
 – 6
x.
 Alors :
 
a.
 
f
 a même sens de variation que
 x
 
↦
 –
x 
+
 3.
 
b.
 
f
 est croissante sur [0 ; 2].
 
c. 
f
 est croissante sur [2 ; 
+
∞
[.
2.
 f
 est une fonction dé nie et dérivable sur l’intervalle [–4 ; 4], 
le tableau de signes de sa dérivée
 f
′ est ci-dessous. Alors :
 
a.
 
f
(2) 
≥
 f
(3)
 
b.
 
f
(2) 
≤
 f
(4)
 
c.
 
f
(2) 
≥
 f
(1)
x
–4
1
4
f
′(
x)
+
0
–
2
 Extremum d’une fonction 
 
FICHE 
23
On donne le tableau de variations d’une fonction
 f
 sur [0 ; 
+
∞
[.
x
0
7
15
20
f
′(
x
)
2
12
–4
6
 
a.
 
Sur [0 ; 8], 2 est le minimum de
 f
 atteint pour x
 
=
 0.
 
b.
 
Sur [0 ; 20], 12 est le maximum de
 f
 atteint pour
 x
 
=
 7.
 
c.
 
20 est le maximum de
 f
 atteint en 6.
3
 Position relative de deux courbes 
 
FICHE 24
Soit
 f
,
 g
 et
  h
  les  fonctions  dé nies  sur 
ℝ
+
 
dont  les courbes
 

f
,
 

g
 et
 

h
 sont données 
ci-contre.
 
a.
 
Sur [0 ; 1],
 

f
 est au-dessus de
 

g
.
 
b.
 
Sur [0 ; 1],
 

g
 est au-dessus de
 

f
.
 
c.
 
Sur [1 ; 
+
∞
[,
 

f
 est en dessous de
 

h
.

y

x
1
O
1
2
2
#
g
#
f
#
h
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