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Loi des gaz

Du gaz parfait aux pressions partielles

( 6 sections ) C21 min de lecture ) (Accés libre )

Ce que tu sauras faire

v décrire|'état gazeux al'aide des quatre variablesd'étatp, V,n, T et
maitriser leurs unités ;

v énoncer et appliquerles trois lois historiques : Boyle-Mariotte,
Charles-Gay-Lussac et Avogadro;

v utiliser|'équation d'état des gaz parfaits pV = nRT etlavaleurdela
constante R ;

v calculerla masse volumique et la masse molaire d'un gaz, ainsi que sa
densité parrapportal‘air;

v exploiter le volume molaire 22,4 L /mol aux conditions normales
(CNTP);

v traiterun mélange gazeux avec la loi de Dalton (pressions partielles, /’
fractionmolaire).
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(1 Létat gazeux : décrire un gaz par quatre nombres

La chimie étudie souvent des réactions qui produisent ou consomment des gaz (combustions,
fermentations, synthéses industrielles comme celle de I'ammoniac NHj3). Contrairement a un solide
ouaunliquide, un gazn'a ni forme nivolume propres : il occupe tout le récipient quile contient. Pourle
décrire completement, il suffit pourtant de quatre grandeurs, appelées variables d'état.

.

(] DEFINITION 1.1 gaz et variables d'état

Ungazestun état de lamatiere danslequelles molécules sont tres espacées, animées d'une
agitationincessante et désordonnée, et n'interagissent presque pas entre elles. L'état d'un
échantillon de gaz est entierement fixé par la donnée de quatre variables d'état :

® |apressionp;

le volume V ;

la quantité de matiére n (hombre de moles);

latempeérature 1.

Leslois des gaz sont précisément les relations quilient ces quatre nombres entre eux.

Le modéle microscopique : d'oul vient la pression ?

Al'échelle microscopique, un gazestun essaim de molécules quise déplacent enligne droite et
rebondissent surles parois du récipient. Chaque choc d'une molécule contre la paroi exerce une
minuscule poussée ; lasomme de ces milliards de chocs par seconde et par unité de surface produit
une force continue : c'est |la pression.
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.\ /. @®—> force du choc sur la paroi

o e

molécules en mouvement désordonné (agitation thermique)
Ce modele expliqgue immeédiatement deux faits :
e plus onchauffe le gaz, plus les molécules vont vite, plus les chocs sont violents et
fréquents = la pression (ou le volume) augmente;

e plus oncomprime le gaz(volume plus petit), plus les molécules frappent souvent les

parois = la pression augmente.

Le gaz parfait : un modéle idéal

e

E DEFINITION 1.2 gaz parfait

Un'gazparfait est un gazidealise qui obéit exactement aux hypotheses suivantes :

1 lesmolécules sont ponctuelles : leur volume propre est négligeable devant le

volume offert ;

2 ¢llesn'interagissent pas a distance (pas de forces d'attraction ni de répulsion

entre elles);

3 leurs chocs (entre elles et surles parois) sont élastiques: ils ne dissipent pas
d'énergie.

(® REMARQUE

Le modele du gaz parfait est une idéalisation. Les gazréels s'enrapprochent d'autant mieux
qu'ils sont peu denses : basse pression et température pas trop basse. Dans les conditions
usuelles dulaboratoire, I'air, le diazote, le dioxygene, etc. se comportent en tres bonne
approximation comme des gaz parfaits. Sauf mention contraire, tousles gaz de ce cours sont
supposeés parfaits.

Les quatre grandeurs et leurs unités

Maitriser les unités estici décisif : la valeur de la constante R (vue plus loin) dépend du choix d'unités,
etune erreur d'unité est la premiére source de fautes dans les calculs de gaz.
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La pression pp

¢
@ DEFINITION 1.3 pression
La pression est la force pressante exercée perpendiculairement a une surface, rapportée al'aire
de cette surface:
F
p= 73
S
\
ou:

o p:lapression, enpascals (Pa)dansle Systeme international ;
o F':laforcepressante, ennewtons(N);

o S:l'aire delasurface pressée, en métres carrés (m?2).

L'unité Slestlepascal:1 Pa =1 N/m2. C'estune trés petite unité, on utilise donc souvent ses
multiples et des unités usuelles. Le tableau suivant rassemble les conversions a connaitre.

Unité Symbole Equivalence

pascal Pa unité Sl de base

kilopascal kPa 1kPa = 1000 Pa

bar bar 1 bar = 10° Pa = 100 kPa
atmosphere atm latm = 101325 Pa ~ 101,3kPa
millimétre de mercure mmHg latm = 760 mmHg

[\ ATTENTION

1 atm = 1 bar mais ce n'est pas exactement égal: 1 atm = 1,013 bar. Dansles calculs dela
fiche, on emploie surtout I'atmosphére (1 atm) carla valeur de Ry devient trés simple.

Le volume V'V
(] DEFINITION 14 yolume

Le volume V estl'espace occupé parle gaz, c'est-a-dire le volume du récipient (le gaz remplit
toutl'espace disponible).
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-

ou:

« V:levolume, en métres cubes (m?®) dans le SI, mais le plus souvent enlitres (L) en chimie.

Conversionsindispensables:
1L =1dm’ =10°m® =1000mL,  1m® = 1000L.

Onretiendranotamment 1 mL = 1 cm?® et 1 m?® = 1000 L, trés utile pour passer du volume d'une
3
)

piece (enm”) aunvolume de gaz(enL).

La température T'T

e

] DEFINITION 1.5 température absolue

Dans les lois des gaz, latempérature doit toujours étre exprimée en kelvins (K), unité de la
températureabsolué. Le zéro de cette échelle, 0 K, est le Zéro'absolu : la température la plus
basse possible, oul'agitation des molécules cesse.

\
(
3. FORMULE 11 conversion Celsius <> Kelvin
T(K) = 6(degreeCelsius) + 273,15
\
ou:

o T':latempérature absolue, enkelvins (K);

o 0:latempérature en degrés Celsius (degreeCelsius).

En pratique, dans cette fiche, on arrondit fréquemmentaT = 6 4+ 273. Une variationde
1 degreeCelsius correspond exactement a une variation de 1 K : seules les origines des deux échelles
different.

zéro absolu
0K 273 K300 K 373K
K — — %
1
I

\]

j«————— décalage de 273,15 —M—>

|
|
°C — — —
-273°C 0°C27°C 100°C
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/\ ATTENTION

Oublier de convertiren kelvins est I'erreur numéro un. Une réaction « a 27 degreeCelsius » se
calculeavecT' = 300 K, jamaisavec 27. Unrapport T3 /T calculé en degrés Celsius donne un

résultat totalement faux (on ne peut pas diviser des températures Celsius).

\

La quantité de matiére nnn

e

£l DEFINITION 1.6  mole et quantité de matiére

La quantité de matiére n mesure le nombre de paquets de molécules, exprimé en moles (mol).
Une mole contient N4 = 6,022 X 1023 entités (nombre d'Avogadro). Onlarelie alamasse m et
alamasse molaire M par:

2|3

-~

ou:
e mn:laquantité de matiére, en moles (mol);
e m:lamassedegaz,engrammes(g);

o M :lamasse molaire du gaz, en grammes par mole (g/mol).

(® REMARQUE

Cetterelationn = m/M aété étudiée alaFiche 4. Elle est essentielleici: c'estle pont entre la
massed'un gaz(ce que l'on pése) et sa quantité de matiére(ce quiintervient dans pV = nRT).

() Les trois lois historiques des gaz

Avant de disposer de I'équation générale pV = nRT, les chimistes et physiciens des xviF-xixF siecles
ont découvert expérimentalementtrois lois partielles. Chacune fixe d&UX des quatre variables et
décrit comment les deux autres sont liees. Ce sont les briques de base de laloi des gaz parfaits.

Loi Ce qui est fixé Ce qui varie Relation
Boyle-Mariotte n, T p,V pV = cste
Charles-Gay-Lussac n,p V., T V /T = cste
Avogadro p, T V,n V /n = cste
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Loi de Boyle-Mariotte (transformation @ I'T constante)

(

( PROPRIETE 2.1 Joj de Boyle-Mariotte

Pourune quantité fixée de gaz (n constant) maintenue a température constante (I’ constante),
le produit de la pression par le volume reste constant. Autrement dit, pet V sont inversement
proportionnels :

p1 X Vi =ps X Vs

Sil'on comprime le gaz (on diminue V'), sa pression p augmente dans laméme proportion, et
réciproguement.

ou:
e py, V] :pressionetvolume dans|'étatinitial ;
e P2, Vo pressionetvolume dans|'état final ;

e lesunitésde petde V sontlibres, a condition d'étre les mémes de chaque c6té de I'égalité (parex. pen atm et
V enL).

Une transformation a température constante s'appelle une transformation isotherme. Dans un
diagramme (V, p), I'ensemble des états accessibles est une hyperbole p = cste/V.

Pression p (atm)

Volume V' (L)

6l (Vi,p1) = (2L,6 atm)

isotherme pV = 12
49 |
N T~ ‘ ) = (6L,2atm)
1 ;

> 4 6 s

Onvérifie surle graphique:p1V; = 6 X 2 = 12etpyVy = 2 X 6 = 12:le produit pV est bien
conserve.
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e

© EXEMPLE compression d'un gaz dans une seringue

Onenferme 24 L d'airdans un cylindre ala pression p; = 1 atm, a température ambiante. On
pousse le pistonjusqu'a porterla pressiona p, = 3 atm, sans changerla température. Quel est
le nouveau volume V5 ?

Données et choix de laloi. La température et la quantité de gazne changent pas:onestanetT’
constants. C'est exactement le cadre de Boyle-Mariotte :

p1Vi = paVs.
Isolation del'inconnue. On cherche V5, donc:

»Vi
y '

Vo =

Application numeérique.

B latm x 24 L B

Vo = 8 L.

Jatm

Interprétation. En triplant la pression, on a divisé le volume par 3 (24 — 8). C'est cohérent avec
la proportionnalité inverse: pet V varient en sens opposés, et leur produit pV = 24 atmL est
conserve.

Loi de Charles-Gay-Lussac (transformation & pp constante)

(

(D PROPRIETE 2.2 Jojde Charles-Gay-Lussac

Pour une quantité fixée de gaz (n constant) maintenue a pression constante (p constante), le
volume est directement proportionnel ala température absolue :

h b
T, T,

Chaufferle gazle dilate ; le refroidir le contracte, en proportion exacte de la tempeérature en
kelvins.

-

ou:

o Vi,T}:volume ettempérature absolue dans |'étatinitial ;
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o Vb, T5:volume ettempérature absolue dans|'état final ;

o T1,T5 obligatoirementenkelvins (K) ; V dans une unité quelconque, identique des deux ctés.

Une transformation a pression constante s'appelle une transformationisobare. Dans un diagramme
(T', V), les états forment une droite passant par I'origine 7' = 0 K. Le prolongement de cette droite
vers les volumes nuls pointe précisément vers le zéro absolu § = —273,15 degreeCelsius: c'est|'une
des manieres historiques de le mettre en évidence.

Volume V' (L)

3 (360K,2,4L)
V o« T (isobare

Température T (K)

0 100 200 273300 400
p

© EXEMPLE ynballon que I'on chauffe

Unballon souple contient V; = 2,0 L d'aira0; = 27 degreeCelsius, ala pression
atmosphérique. Onle place dans une étuve a f2 = 87 degreeCelsius; la pressionreste celle de
I'atmosphére. Quel volume occupe-t-il alors ?

étape1 — convertirenkelvins (indispensable).
T, =27+ 273 = 300K, T, =87+ 273 = 360 K.

étape 2 — choisirlaloi. Pression constante, quantité de gaz constante =- Charles-Gay-Lussac::

Etape 3 — application numérique.

360 K

%:2,0LXW

—20Lx1,2=24L.

Interprétation. La température absolue a augmenté de 20 % (300 — 360), donc le volume
augmente exactement de 20 % (2,0 — 2,4). Pi&geévite ™ sil'on avait gardé les degrés Celsius,
onaurait calculé V5 = 2,0 x 87/27 = 6,4 L, résultat absurde et faux.

\
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® REMARQUE ygriante isochore

Il existe une troisiéme situation jumelle, a volume constant (isochore) : alors p; /Ty = ps/Ts,
c'est-a-dire que la pression est proportionnelle alatempérature absolue. C'est ce qui fait
monter la pression d'un pneu ou d'une bombe aérosol quandils chauffent. Onla déduit
immédiatement de pV = nRT avec V etn constants.

Loi dAvogadro (volumes égaux —-> mémes nombres de molécules)

(

( PROPRIETE 2.3 Jojd'Avogadro

directement proportionnel a sa quantité de matiére :

i_ %

n n2

e Vi,n1:volume et quantité de matiere du premier gaz(ou état);
o V5, ny:volume et quantité de matiere du second gaz(ou état) ;

o V enunité quelconque (identique), n en moles (mol).

Atempérature T et pression p maintenues constantes, le volume occupé parun gazest

Conséquence fondamentale : des volumes égaux de gaz, pris dans les mémes conditions de
température et de pression, contiennent le méme nombre de molécules.

Cette loiest surprenante: elle dit que la nature du gazn'intervient pas. Ap et T fixés, unlitre de Hy etun

litre de CO4 contiennent Je méme nombre de molécules, bien que ces molécules aient des masses

trés différentes.

8 molécules

méme p
méme T'

8 molécules

1L de COq

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site !
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e

© EXEMPLE gonfier un ballon double sa quantité de gaz

Un ballon contientn; = 0,50 mol de gazetoccupe V; = 12,2 L aune certaine température et
pression. Onyinjecte du gaz, toujours aux mémes p et T, jusqu'a atteindre ny = 0,80 mol. Quel
volume occupe-t-il ?

iV oy v ™ 1901 % 280 19 50L.
n n 0,50

Onamultiplié la quantité de matiere par 1,6, le volume est multiplié parle méme facteur. Ce
résultat prépare la notion capitale de volume molaire : le volume « par mole » est le méme pour
tous les gaz parfaits dans des conditions données.

() Laloi des gaz parfaits : 'équation d'état pV = n RTpV=nRT

Les trois lois précédentes ne sont que des cas particuliers. En les fusionnant, on obtient une éguation

URIGUE quirelie d'un seul coup les quatre variables d'état : c'est | EqUation d etat du gaz parfait, pierre

angulaire de toute la fiche.

e

¥ FORMULE 3.1 Jojdes gazparfaits

pxV=nxRxT

-

ou:

o p:lapressiondugaz, enpascals(Pa)sil'ontravaille en Sl,ouenatm /kPaselonlavaleurde R choisie;
e V :levolume occupé, enmetres cubes (m3) enSl,ouenlitres (L)

e mn:laquantité de matiére de gaz, enmoles (mol) ;

« R :laconstante des gazparfaits (voir ci-dessous) ;

o T :latempérature absolue, toujoursen kelvins (K).
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© ReMaraUE commentpV = nR1T contientles trois lois

L'équation d'état résumetout ce qui précede. Il suffit d'y fixer deux variables :
° anetT fixés:pV = (nRT) = cste = Boyle-Mariotte ;

° anetpfixés:V /T = (nR/p) = cste = Charles-Gay-Lussac ;
° apetTfixés:V /n = (RT/p) = cste = Avogadro.

Onn'adonc qu'une seuleformule a mémoriser : les trois lois historiques en découlent.

La constante des gaz parfaits RR

El DEFINITION 3.1 constante des gaz parfaits

R estune constante universelle (laméme pour tous les gaz). Sa valeur numérique dépend des
unités choisies pourpet V' ; il faut donc choisir la version de R cohérente avec ses unités.

Valeur de R pen Ven T en
8,314 J /molK Pa m? K
8,314 kPaL /molK kPa L K
0,082 atmL/molK atm L K

f

[\ ATTENTION

Les deux premieres lignes ontla mémevaleur numérique 8,314car1kPa x 1L =1J.La
troisieme, R = 0,082, estréservée au couple (atm, L) — c'est la plus pratique pour les calculs «
chimie » de cette fiche. Ne mélangez jamais une pressionenatm avec R = 8,314 : choisissez

une ligne du tableau et tenez-vous-y.

Forme « quantité de matiére » et autres réarrangements

L'équationpV = nRT s'isole selonl'inconnue recherchée. La forme la plus utilisée en chimie donne
directement le nombre de moles a partir des conditions (p, V', T') :
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f
>, FORMULE 3.2 nombre de moles d'un gaz

-

ou:
e n:laquantité de matiére, en moles (mol);

e p,V,T:pression, volume et température absolue, dans des unités cohérentes avec R.

On obtient de méme, selonle besoin:

T T
po BT, _nET PV
|74 P nR

Conditions normales (CNTP) et volume molaire 22,4 L. /mol22,4 L/mol

Pour comparer des gaz, on définit des conditions de référence.

.

[ DEFINITION 3.2 conditions normales de température et de pression

Les conditions normales de température et de pression (CNTP, aussinotées TPN ou PTN dansle
livre) correspondent a:

p = latm et T = 273K (6 = 0degreeCelsius).

\
(

(@ PROPRIETE 3.1 yoflume molaire aux CNTP

Aux CNTP, une mole de n'importe quel gaz parfait occupe le méme volume, appelé volume
molaire:

T
Vi = RT _ 22,4 L/mol
p

\

Démonstration. Onpartde pV = nRT avecn = 1 mol, etl'on calcule le volume aux CNTP avec
R =0,082:

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site ! p.13/28



simulationconcours.be

Cours - Fiche7 — Loides gaz

nRT  1mol x 0,082 x 273K

Vi = =224 L.
P 1atm
'
> FORMULE 3.3 passage volume <+ quantité de matiere aux CNTP
|4 |4
= — = = V =n x 22,4L/mol.
Vm  22,4L/mol
\
ou:

e M :quantité de matiere de gaz, en moles (mol);
e V :volume dugazmesuré aux CNTP, enlitres (L) ;

o Vi = 22,4L/mol:le volume molaire aux CNTP.

Le diagramme ci-dessous (repris de la synthése du livre) résume comment ces relations s'articulent.

CNTP : p=latm, T = 273K
R = 0,082atm L/(mol K) +224

— =22,4L/mol
p

A

si n = 1 mol

x 22,4
: sont régis par Loi générale
Gaz parfaits | --------—-------- pV
n = —— (mol)

" RT

~
~

N
dont ™
N

N
~

A
Chaque gaz exerce p; = X; X Protale

et Piotale = Zpi =pa+pp+pc+... (loi de Dalton)

2

Ce document a été fait par simulationconcours.be — retrouve-en plus sur notre site !
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o

©Q EXEMPLE duvolume aunombre de moles : I'azote aux CNTP

Ondisposede V' = 44,8 L. de diazote Ny mesurés aux CNTP. Combien de moles cela
représente-t-il ?

Méthode T— volume molaire.

V. 448L
Vi 22,4L/mol

n = = 2,0 mol.

Méthode2"—"équationd"état (pourvérifier). Avecp = latm,T = 273K, R = 0,082

pV  latm x 44,8L 448
RT 0,082 x 273K 22,386

n = ~ 2,0 mol.

Les deux méthodes concordent : 44,8 L aux CNTP correspondent a 2,0 mol. Le volume molaire
22,4 L /mol n'estrien d'autre qu'un raccourcide I'équation d'état dans les conditions normales.

© EXEMPLE calcul d'une pression : un gaz dans une bouteille

Onenfermen = 0,50 mol de dioxygéene O3 dans une bouteille rigide de V' = 5,0 L portée a
0 = 27 degreeCelsius. Quelle pressionregne al'intérieur ?

Etape T=Kevins® 1T = 27 + 273 = 300 K.

nRT

Etape2 — isolerpp = =,

Etape 3 ="application numeérique (on prend R = 0,082, V enL, donc psortiraen atm):

~ 0,50mol x 0,082 x 300K 12,3
- 50L 5,0

P = 2,46 atm.

La pression vaut environ 2,5 atm, soit deux fois et demie la pression atmosphérique.

() Masse volumique, masse molaire et densité d'un gaz

L'équation d'état ne contient pas directement la masse. Mais commen = m /M, on peut y faire
entrer la Masse m et |a Masse'molaire )/ du gaz, et accéder ainsi a sa Masse volumique p. C'est ce qui

permet, al'inverse, d'identifierun gazinconnu en mesurant sa masse volumique.
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Masse volumique d'un gaz

(

[ DEFINITION 4.1 mgasse volumique

La masse volumique p d'un gazestla masse contenue dans I'unité de volume::

p=v

-~

ou:
+ p:lamassevolumique,eng/L(oukg/m?);
o m:lamassedegaz,engrammes(g);

e V :levolume occupé, enlitres(L).

Etaplissement dela formuale: OnpartdepV = nRT etden = 17 - Enremplagantn.:

m

m

RT = pRT.

Onentire lamasse volumique d'un gaz parfait :

(
> FORMULE 41 masse volumique d'un gaz parfait
_pM
P=RT
\
ou:

plamasse volumique dugaz,eng/L;

p:lapression, dans|'unité cohérente avec R ;

o M :lamasse molaire du gaz, eng/mol ;

R :laconstante des gazparfaits ; T': la température absolue, en K.

(® REMARQUE

Cette formule montre qu'ap et T' donnés, lamasse volumique d'un gaz est proportionnelle a sa
masse molaire M : un gaz«lourd» (grand M, comme CQO») est plus dense qu'un gaz «léger »

(petit M,comme He). C'est pourquoile CO5 s'accumule au fond d'une cave et I'hélium fait
monterles ballons.
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Masse molaire d'un gaz

Enisolant M danslarelationpM = pRT (oudanspV = %RT), on obtient une méthode de
détermination experimentale de la masse molaire d'un gaz: il suffit de peser une masse m de gaz

occupant unvolume V connu dans des conditions (p, T') connues.

.

>, FORMULE 4.2 mgsse molaire d'un gaz

_ mRT

M
pV

-~

ou:
o M :lamasse molaire cherchée, eng/mol;
« m:lamasse de gazpesée, engrammes(g);

o p,V,T:conditions delamesure (unités cohérentes avec R, T en K).

Aux CNTP, cette relation se simplifie énormément : comme une mole occupe 22,4 L, on a directement
M = pxVn=px224L/mol (aux CNTP).

e

© EXEMPLE jdentifier un gazinconnu par sa masse volumique
Aux CNTP, on mesure lamasse volumique d'un gazinconnu: p = 1,25 g/L. Quelle est samasse

molaire, et de quel gaz peut-il s'agir?

Calcul'de M~ AuxCNTP, M = p x V!

M =1,25g/L x 22,4L/mol = 28 g/mol.

Identification. Une masse molaire de 28 g/mol correspond au diazote N2 (2 x 14 = 28)ouau
monoxyde de carbone CO (12 + 16 = 28). Lamesure de la masse volumique seule ne permet
pas de les distinguer, mais elle restreint déja fortement les possibilités.

Vérification parI'équation compléte. PourV = 1L,onam = pV = 1,25 g,etavecp = 1l atm
T =273K:

mRT  1,25g x 0,082 x 273K
pV latm x 1L

M = ~ 28 g/mol.

Cohérent.

\
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.

© EXEMPLE masse volumique du dioxyde de carbone

Quelle estlamasse volumigue du CO5 aux CNTP ? Samasse molaireest M = 12 4+ 2 x 16 =
44 g /mol.

M 44g/mol
p= Vam  22,4L/mol

—1,96g/L.

Le CO4 (1,96 g/L) est nettement plus dense que l'air (= 1,29 g /L, voir ci-dessous) : il « coule »
dans l'air, ce qui explique son emploi dans les extincteurs (il étouffe la flamme en chassant I'air).

Composition de l'air et densité d'un gaz par rapport a l'air

£ DEFINITION 4.2 composition de I'air

L'air est un mélange gazeux dont la composition EAVOIUMe est approximativement :
~ 80 % de diazote Ny et ~ 20 % de dioxygene O.

Samasse molaire moyenne vaut M,;, = 28,8 g/mol, et 1 L d'airaune masse de 1,29 g aux
CNTP.

Mair = 28,8 g/mol

N2 — 80% 02 pain ~1,208/LL

composition de 'air en volume 20 %

® REMARQUE  d'o( vient 28,8 g/mol ?

C'estlamoyenne pondérée des masses molaires, selon les proportions volumiques (qui sont
aussi des proportions molaires d'apres Avogadro):

M = 0,80 x M(Ns) + 0,20 x M(O5) = 0,80 x 28 + 0,20 x 32 = 22,4 + 6,4 =
28,8 g/mol.
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e
[ DEFINITION 4.3 densité d'un gazparrapport al'air

Ladensité d d'un gazparrapport al'air est le rapport (sans unité) de sa masse volumique a celle
de |'air, dans les mémes conditions. Comme a p, T fixés p o< M, celarevient aurapport des
masses molaires :

d—= Pgaz Mgaz . Mgaz

Pair Mair B 2878 g/mOI

\

Onendéduit larelation dulivre, qui donne la masse molaire d'un gaz connaissant sa densité :

.

% FORMULE 4.3 masse molaire a partir de la densité

Mgaz = Myiy X dgay = 28,8 g/mol X dgp, (aux CNTP).

ou:

« M,

saz - Masse molaire du gaz, eng/mol;

o M,; = 28,8 g/mol: masse molaire moyenne de |'air;
¢ dga, : densité du gazparrapport a l'air (nombre sans unité).

.
Q EXEMPLE pallons : pourquoil'hélium monte etle CO2 descend

Comparons trois gaz al'air (M, = 28,8 g/mol):

e HéliumHe, M = 4g/mol:d = ﬁ = 0,14 < 1= pluslégerque l'air, iimonte

(ballons gonfiés al'hélium).

* Dioxyde de carbone CO2, M = 44 g/mol:d = % = 1,53 > 1= pluslourd

que l'air, il descend(s'accumule au sol).

* Diazote Ny, M = 28 g/mol:d = % = 0,97 =~ 1= quasimentladensité del'air

(ce quiestlogique, I'air étant 4 80 % du Ny).

Lecture inverse : sil'on mesure expérimentalementd = 1,53 pourun gazinconnu, alors M =
28,8 x 1,53 ~ 44 g/mol, ce quioriente vers le COs.
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() Mélanges gazeux : la loi de Dalton des pressions partielles

Jusqu'ici, le récipient ne contenait qu'un seul gaz. Orl'air, les gaz de combustion, I'atmosphere d'un
réacteur sont des M@IaRGes. La loi de Dalton décrit comment chaque constituant participe ala
pression totale.

Pression partielle

f

(] DEFINITION 5.1 pressjon partielle

Dans un mélange gazeux, la pression partielle p; d'un constituant est la pression qu'il exercerait
s'iloccupait seultout le volume du récipient, ala méme température. Chaque gaz se comporte
comme siles autres n'existaient pas (hypothése des gaz parfaits : pas d'interaction entre
molécules).

© PROPRIETE 5.1 [ojde Dalton

La pression totale d'un mélange de gaz parfaits est égale ala somme des pressions partielles
de ses constituants:

Ptot = PA +DPB +DPc + -+ :Zpi
i

-

ou:

e DPiot . lapression totale dumélange, en atm (ou autre unité de pression) ;

e PA,PB,DC,---.lespressions partielles de chaque gaz, dans laméme unité.

DPA PB Ptot = PA +PB

[ ]

° L4 °®

° ® °
° + ® = | ®e @

®e ® e

° o ® o o
N> seul 0> seul mélange

Origine de laloi. Chaque gaz suit sa propre équation d'état dans le volume commun V ala
température commune T': p;V = n; RT.Ensommant surtousles gaz:

(;M)V = (Zni)RT = nuot RT,
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ce quimontre que ZZ p;i jouelerdle de la pressiontotale : piot V = niot R

Fraction molaire et pression partielle

r

[ DEFINITION 5.2 fraction molaire

La fraction molaire x 4 d'un constituant A est la proportion de ses moles parmile nombre total

de moles dumélange::

U\
XA = .
Ntotal

C'estun nombre sans unité, compris entre 0 et 1. La somme des fractions molaires de tous les

constituantsvaut1:) . x; = 1.
\

ou:

o X4 :lafractionmolaire dugaz A (sansunité);
e Ny laquantité de matiére dugaz A, en moles (mol) ;

e Nyotal . la quantité de matiére totale du mélange, en moles (mol).

o

2 FORMULE 5.1 pression partielle et fraction molaire

PA = XA X Dtotale

-

ou:

o p4:lapressionpartielledugaz A,enatm ;
e X 4:lafractionmolaire dugaz A (sansunité) ;

e Diotale : la pression totale dumélange, enatm.

Jastification. En divisant paV = naRT parpiot V = not RT, les facteurs V, R, T se simplifient :

ba ny
— = —— =XA — DPA = XADtot-
Drot Ntot

La pression partielle d'un gazest donc, tout simplement, sa partde la pression totale —
proportionnelle a sa fraction molaire.
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(® REMARQUE

Pour des gaz parfaits, la fraction molaire est égale a la fraction volumique (conséquence de laloi
d'Avogadro). C'est pourquoi «'air contient 20 % de O4 en volume » signifie aussi x (O2) = 0,20,
etdoncp(02) = 0,20 X Patm.

O ExEMPLE pressions partielles dans un mélange N /O

Unrécipientrigidede V = 10,0 LaT = 300 K contientn(N3) = 0,30moletn(0Os) =
0,20 mol. Déterminons la pression totale et les pressions partielles.

Etape T="quantité‘totale n,,, = 0,30 + 0,20 = 0,50 mol.

Etape2—"pressiontotalé (¢quationd'état, R = 0,082):

 mwRT  0,50mol x 0,082 x 300K 12,3
Prob = "y = 10,0 L ~ 10,0

= 1,23 atm.

étape 3 — fractions molaires.

0,30
0,50

0,20

050 — 0,40 (somme =1 V).

x(N3) = = 0,60, x(02) =

Etape4—"pressions partielles:
p(Ns) = 0,60 x 1,23 = 0,74 atm, p(02) = 0,40 x 1,23 = 0,49 atm.

Vérification (loi de Dalton). p(N2) + p(O2) = 0,74 4 0,49 = 1,23 atm = ptot v Tout est
cohérent.
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e
QO EXEMPLE combien d'oxygéne dans une piece ? une application de I'air

Combien de moles — et quelle masse — de dioxygéne O5 contient une piéce de dimensions
2m x 5,6 m x 2 maux CNTP, sachant que I'air contient 20 % de O4 en volume ?

Etape T=vVolume dair.
Vair = 2 X 5,6 x 2 = 22,4m® = 22400 L.

Etape 2="molesd"airtotal (aux CNTP, V, = 22,4 L /mol):

Var  22400L

= = 1000 mol.
Vi 22,4 L/mol

Nair =

Etape 3 =molesde O3 (fraction volumique = fraction molaire = 0,20)
n(03) = 0,20 x 1000 = 200 mol.
Etaped=massede’ 05 (M (02) = 2 x 16 = 32 g/mol):
m(0y) =n x M =200 x 32 = 6400g = 6,4 kg.

La piece contient 200 mol, soit 6,4 kg, de dioxygéne. Remarquez|'astuce de I'énoncé : le volume
tombe pile sur 22,4 m3, donc 1000 mol d'air — un clin d'ceil au volume molaire.

\
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e

© EXEMPLE passerd’'un volume de gaz a une masse viala stoechiométrie

Cet exemple relie la loi des gaz a un bilan de matiére (Fiche 5). On fait réagir 44,8 L. de N5 et
67,2 L de Hy, mesurés aux CNTP, selon la synthése de 'ammoniac :

N (g) + 3Ha (g) — 2 NH3 (g).

Quelle masse maximale d'ammoniac NH3 peut-on obtenir?
Etape T=Voltimes —moles (aux CNTP, on divise par 22,4 L/mol):

44,8
22.4

67,2
22.4

n(Nz) = = 2,0 mol, n(Hs) = = 3,0 mol.

Etape 2 — réactif limitant. La réaction consomme 1 N, pour 3 Hy. Pour 2,0 mol de Ny, il faudrait
3 X 2 = 6,0mol de Hy ; onn'enaque 3,0 mol. C'est donc le dihydrogéne H, qui est limitant.

Etape 3=—quantité'd'ammoniac forme. D'apres les coefficients, 3 Hy donnent 2 NHj :

2 2
’I’L(NH3) = g X ’I’I,(Hz) = 5 x 3,0 =2,0 mol.

Etaped=—mnasse (M (NH;) = 14 + 3 x 1 = 17g/mol):

m(NH;) =n x M =2,0 x 17 = 34g.

On obtient au mieux 34 g d'ammoniac. Cet exemple montre la chaine de raisonnement typique

steechiométrie

. +224 . XM
en chimie des gaz: volume ——— moles moles du produit—— masse.

() Synthése

Le schéma suivant relie I'ensemble des notions de la fiche, du cas particulier (lois historiques) au cas

général (équation d'état), puis aux mélanges (Dalton).
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CNTP : 1atm, 273K

\%4
Vin = 22,4L/mol, n = 5

b

Equation d’état du gaz parfait
pV =nRT

|

Charles—Gay-Lussac

Boyle-Mariotte

(T cste) (p cste)
p1Vi = p2Va i_ ¥
T T

Mélanges — loi de Dalton

na
Prot = ) _Diy XA = e PA = XA Ptot

tot

Masse / densité

pM mRT
'—» Yl VL
P= R v
Mo, = 28,84

Avogadro
(p,T cstes)

i W

ni UP)
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( MEMO  MEMO — LES FORMULES A CONNAITRE
Situation Formule Conditions
Cas général pV =nRT toujours (gaz parfait)
T constante piVi = pa Vs Boyle-Mariotte
pconstante Vi/Th = Vo /T Charles-Gay-Lussac
p, T constantes Vi/ni = Va/na Avogadro
Nombre de moles n = pV /RT toujours
Aux CNTP n="V/224 p=latm,T = 273K
Masse volumique p=pM/(RT) toujours
Masse molaire M = mRT/(pV) toujours
Densité / air Mg, = 28,8d aux CNTP
Pression partielle DA = XA Ptot meélange (Dalton)
Pression totale Diot = Zpi meélange (Dalton)

\
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.

MEMO  MEMO — VALEURS ET CONSTANTES DE REFERENCE

* Constantedesgaz: R = 8,314 J/molK = 8,314 kPaL /molK =
0,082 atmL /molK.

e CNTP(=TPN=PTN):p = latm,T = 273 K (f§ = 0 degreeCelsius).
* Volumemolaireaux CNTP: V;;, = 22,4 L,/mol.
° Air:~ 80 %Ns + 20 % Oz (envolume) ; My, = 28,8 g/mol; p,ir =~ 1,29 g/L

(CNTP).
* Conversions:1atm = 101325 Pa = 760 mmHg;1m? = 1000L; T'(K) = 6 +
273,15,
\
y

MEMO  MEMO — LES PIEGES CLASSIQUES A EVITER

* Température : toujours en kelvins dans pV' = nRT etdanslesrapports V /T, p/T

. Convertir avant tout calcul.

* Cohérence R /unités: associer R = 0,082 a4 (atm, L), ou R = 8,314 a (Pa, m?).
Ne jamais panacher.

* Levolume 22,4 L /mol n'est valable qu'aux CNTP. Hors CNTP, repasser parpV =
nRT.

® Fraction molaire = fraction volumique pourles gaz parfaits seulement (grace a

Avogadro).

® Pressionpartielle py = x4 piot : C'estlafraction molaire, pas la fraction massique.
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( MEMO  METHODE GENERALE — RESOUDRE UN PROBLEME DE GAZ
1 Listerles grandeurs connues et l'inconnue ; repérer ce qui est constant.
2 Convertirlesunités: température en K, pression et volume cohérents avec le R
choisi.
3 Choisirlaloi: une variable constante — loi historique ; sinon — pV = nRT;
meélange — Dalton.
4 lIsolerlittéralement l'inconnue avantl'application numérique.
5 Calculer, puis vérifier I'ordre de grandeur et'homogénéité (les unités doivent se
simplifier correctement).
\

FindelaFiche7 — Loides gaz.

— Fin de la fiche - Loi des gaz —
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