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I 1. T eTQUInE

A. STRUCTURE DE LA MATIERE

[Quels que soient leurs états, les molécules sont soumises a 2 tendances opposées :]

A

—

—

Tendance i b dispersion :
Liée & l'agitation thermique des molécules.
On peut la quantifier grace a I'Energie cinétique
moyenne (Ec) de ces mémes molécules (leur permettant
de s'agiter en permanence). Celle-ci est proportionnelle
(x) & la température (T) (en Kelvin !) et la constante
de Boltzmann (kg) :

(ke = 1,38 x10-23 3.k
Nb : Sila température est au 0 absolu (-273°C), I'énergie cinétique/l'agitation
thermique est nulle, les molécules sont immobiles.

Tendance aw hassemblement :

Liée a des forces électrostatiques
liant les molécules entre elles. Elle
est mesurée par I'énergie de liaison
INTERmoléculaire Ei. Celle-ci reste
trés inférieure aux énergies des
liaisons covdlentes (liaison
INTRAmoléculaire) liant les atomes

entre eux.

@ERGRGUED | oxiste des forces de répulsions s'exergant sur de trés courtes distances expliquant que

les molécules, sous I'effet de l'agitation thermique, vont rebondir les unes sur les autres.




B. ETATS PHYSTQUES DE LA MATIERE

fixe les unes entre les autres. En d'dutres termes, I'énergie de liaison

/MM : ordonné. Dans cet état, les molécules gardent une position\ / \
ftat gagewn : Llétat est dit

prédomine par rapport a lagitation thermique. Cette derniére se dispersé, non _cohérent et fluide,

manifeste généralement par des rotations/vibrations des molécules les molécules occupent tout

dutour d'une position globalement fixe. lespace qui leur est offert. Ici

I'énergie cinétique sera

\ / prédominante par rapport &

I'énergie de ligison. Dans cet état,

les  molécules se  déplacent
constamment et ne se lient pas

entre elles.

\3 /

/Btwbm wide : Létat est dispersé, fluide et cohérent. Il n'a pas de Fovme\

propre. L'énergie de ligison est du méme ordre de grandeur que I'énergie

cinétique moyenne. Il faut donc comprendre que dans cet état, les
molécules vont & la fois pouvoir se déplacer, se lier entre elles, se séparer

et tomber sous I'emprise d'une autre molécule.

\_
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CHALEUR -EN

Température

Pour passer d'un état a un autre, il faut augmenter la température (augmentant I'énergie
cinétique) et donc la tendance a l'agitation thermique.




I STRUCTUREREREAL |

A. MOLECWLE P EAU |

Rappel : (a molécule d'eau est composée de 2 atomes d'hydrogéne et un atome d'oxygéne (ié entre
eux formant un dipéle moléculaire. => H,0

Ceci étant da a la forte électronégativité de I'atome d'oxygeéne attirant
vers lui I'électron des . On dura donc un excédent N‘ H o
+

d'électrons sur I'atome d'oxygéne et un déficit en électrons sur les atomes 104 5.

d'hydrogene formant un moment électrique dipolaire.

| tiquide | & |
eau 80

méthanol 33

Ce dernier est quantifié par la constante diélectrique notée (€ = 80 & 25°C

pour I'eau) caractérisant l'impor’comce du moment électrique d'un dipéle. Elle

. est trés élevée pour la molécule d’eau comparé a d'autres molécules. Elle est &
éthanol 24

X l'origine de la qualité de solvant des corps ioniques notamment pour I'eau.
benzéne 2

En effet, dans une solution ionique, il existe des forces électrostatiques exercées par les ions entre

eux.

B. €EAU, SOLVANTBES CORPS TONTQUES

Du fait de sa constante diélectrique treés élevée, I'eau est un excellent solvant des corps ioniques.

En effet, en solution dans I'eau, les forces d'attraction entre les ions sont réduites d'un facteur
80!

(Pas a retenir juste pour illustrer)

Les molécules d'eau vont former une sorte d'écran entre les ions (cf.
image cicontre). C'est la solvatation de I'eau. Lexemple typique est celui
de la dissolution du cristal ionique NaCl dans I'eau qui donnera des

Cristal de NoCl solide

ions Na* et Cl" entourés par des molécules d'eau.

Solution aqueuse de No"C/




C. €S LTATSONG HYDROGENE

Elles sont formées par un atome d'hydrogéne d'une molécule et un atome d'oxygéne d'une autre
molécule. Elles sont dues a la forte polarité des molécules.

C'est une liaison particuliére d'intensité intermédiaire par rapport aux
autres types de liaison. Elle est dite 20 foais supérieure dux liaisons de Van

der Waals (lidisons électrostatiques habituelles entre les molécules) et 20
fois inférieure aux liaisons covalentes (liaisons interatomiques).

Elles sont vesloonsables de Iénergie de ligison entre les molécules d'eau et

en particulier du fait que les molécules vont avoir tendance a s'agencer en
une structure 3D tétraédrique. Chaque molécule d’eau pourra s'associer avec

4 molécules voisines.

Elles permettent éqalement d'établir un édifice relativement stable avec des distances relativement

fixes en fonction de la température.

TIT. PROPRIETES PHYSTQUES DE €'EAUL

(CONSEQUENCES BES LTATSONG HUBROGENE)

A. ETATS PHYSTQUES BE €EAU,

Les différents états de I'eau sont connus et possedent des propriétés propres :

Stat selide : les molécules d’eau sont relativement unies entre elles et les ligisons
hydrogéne vont expliquer la forte cohésion et la forme cristalline de I'eau.

M&qum(b on a des molécules liées & des voisines par des liaisons hydrogene, elles
vont pouvoir aussi se déplacer et former des liaisons hydrogéne avec d'autres molécules.

étwbgagw/)o: l'o\gi’co\'tion thermique préo(omine. Les ligisons kgdrogénes
n'interviennent quasiment pas dans cet état.




B. MASSE VQLUMTQUE BE €' EAU

C'est |'une des conséquences directes des liaisons hydrogéne

Pour la plupo\r’c des liquides, la masse volumique dugmente lorsque la température diminue (et
inversement) et en particulier lorsque celles-ci vont se solidifier/se cristalliser. (ex : dans la mer
I'edu chaude est en surface car moins dense que 'edu froide en profondeur)

Pour I'eau, la densité de I'eau est maximale & 4°C et va ensuite diminuer brutalement Iorsque
la température diminue.

Ainsi, la densité de la glace est inférieure a celle de I'eau liquide (le ﬁ

volume de la 9|o\ce est supérieur au volume du liquide).

Ce phénomene est la résultante des liaisons hydrogéne. En effet, a
I'état solide, les molécules dgencées sous forme cristalline vont imposer

0616 20
Température (°C)

Densie (kg x!m\
| /

une distance fixe, en moyenne plus grande que celle & I'état liquide.
(DoncsiV 2 et m — alors 4 \)

Ex: bouteille pleine d'eau au congéle =>elle éclate

C'est ainsi que |a glace flotte sur I'eau liquide.

C. PROPRIETES CALORTFTIQUES DECEAU

() GENERALTTE

C'est la deuxiéme conséquence directe des liaisons kgdrogéne

Chalewn bemaibile : quantité d'énergie qu'il faut fournir & un corps pour augmenter sa
température sans changement d'état. (£x: qté d'énergie qu'il faut fournir & leau pour passer sa
température de 25 a 30°C)

1

Elle est donnée par la relation :

Chaleur sensible en Joules (3) Mas)(kg)k

se Chaleur spéci{:iq:ae (en 3.°C" kg™)

Elle est caractérisée par la chaleur spécifique (= capacité massique = capacité thermique massique)

Chaleun Laterde : enthalpie de changement d'état : quantité d'énergie qu'il faut fournir (ou

retirer) & un corps pour obtenir un changement d'état a température et pression constante. Elle

s'exprime en J.kqg




I existe plusieurs chaleurs :
I

De solidification (liquide — solide) De fusion (solide — liquide)

De vaporisation (liquide — gazeux) De liqué{—'action (9azeux — liquide)

(2) CHALEUR SENSTBEE DE € EAU

Lo, chalewn semaible de Leam est : Cen = 4,18 kJ.kg*."C" ([oour passer de 14,5 & 15,5 °C).

Elle est & la base de la définition de la calorie : quantité d'énergie & fournir pour élever la
température d'1g d'eau de 1°C, soit 4,18 3.

La chaleur sensible de I'edu, encore une fois, est une valeur trés élevée comparée & celle d'autres
solvants. Ainsi, il faut fournir beducoup d'énergie d I'eau pour élever sa température.

C'est une fois de plus une des conséquences des liaisons hydrogéne. En effet, pour augmenter
l'agitation thermique, il faut rompre un certain nombre de liaisons hydrogéne qui sont de forte

intensité pour I'eau. Ainsi, il faut une grande quantité d'énergie pour pouvoir «casser» ces liaisons.

At i Aupsislogique : I'edu Aw ninvean géeghapbique : la mer et les océans

sont co\[oo\bles de restituer de 9romo(es quantités de

cellulaire est relativement stable malqré

_— . - chaleur avec de faibles variations de température
des variations de température extérieure.

donnant ainsi un climat tempéré.

(3) CHALEUR CATENTE RE VAPORTIGATION DE €' EAU

ANATATATATAIATAIATATAIATATATATAIAYA)
VOOV OH OO OO OV OOV OO O OO O

Lo vaperisation de &ean peut se faire pa :

Evapordtion : c'est un phénoméne Ebullition : phénomene plus brutal,

essentiellement de surface (& I'interface entre volumique (la totalité des molécules sont

I'air et I'eau par exemple), relativement lent et impliquées), plus rapide et survient a

dépend surtout des pressions partielles de 100°C.

vaporisation (de I'eau sur l'interface et dans I'air

en reprenant I'exemple).




La chaleur latente de vaporisation de I'eau est égale a 2264 kd.kg™ .
Elle correspond donc a la quantité de chaleur que doit absorber un
kilo d'eau & température constante pour passer de I'état liquide a
l'état gazeux en restant a 100°C.

Elle est tres élevée par rapport & d'autres fluides (encore... ¢a fait
beaucoup la non ?). Ceci étant da aux

corps ho . . N
k]. kg (je vous laisse deviner) liaisons

Eau 2264 hydrogeéne ! En effet, il faut rompre les lidisons hydrogéne pour que

Ethanol 855
Octane 420

I'eau ne soit plus dans un état liquide mais dans un état gazeux oi il
n'y dura lolus de ces liaisons, particuliérement solides et résistantes

(vous l'aurez compris...).

-> Encore une fois, cette propriété a des conséquences au niveau physiologique : I'efficacité de la
transpiration : évaporer des gouttelettes d'eau cutanée qui doit se faire en consommant une
grande quantité d'énergie et donc aura une grande efficacité.

D'apres ce 9m|okiz1u.e :

De la gauche vers la droite (solide — gazeux), on

=== Chaleur sensible

o\ugmenfe [a ‘tem[oevo\ture Progressuvemenf Chaleur latente

(chaleur sensible) jusqu'a 0°C. _
Puis, en continuant & fournir de I'énergie, la o X:‘j‘;’;if;‘:"
température n'augmente pas mais I'état change

(solide — liquide <=> fusion) (chaleur latente).

En continuant, la température va encore

dugmenter jusqu'a 100°C (chaleur sensible). 3 + [ 100% liquide

Fusion
Au-deld de 100°C, on ne va plus dugmenter la idfication

température en fournissant de I'énergie mais 7/ sy asy 264K

avoir un changement d'état (liquide — gazeux)

100% vapeur

Valeurs pour 1 kg d'

: hal
(cko\leu.v lo\’cen’ce). Quantité de chaleur

(@) CHANGEMENTS RETATS DE L' EAU

Ala pression o\‘tmos!okérique. on a le méme schéma d'évolution décrit Pression

précédemment o(elouis la glace jusqu'a la vapeur en passant par I'état liquide.

SOLIDE_| LIQUIDE GAZ
foce] | Vapeur)

Mais, il faut comprendre que la pression est & prendre en compte. En effet, les
lidisons hydrogéne vont étre plus ou moins présentes en fonction de la pression.
Elles vont disparditre ou apparditre brutalement selon les changements de

. [ 100
PVeSS on. Température °C




— On comprend donc qu'a trés basse pression (graphe ci-contre), on peut passer
directement de ['état solide a I'état gazeux. On o\lo[oe“e ce pkénoméne sublimation. 1 n'apparait

jamais en physiologie car on ne se trouvera pas dans les conditions de températures et pressions
favorables & ce phénomene.

Mais il & une autre o\pplico\'l:ion, notamment via la lgopkilisatior\ : on va fdire s'évaporer I'eadu
contenue dans des aliments congelés.

— On comprend dussi qu'd une certdine pression et tempéra’cure, on loeu.‘t observer le point
‘triple : zone o les 3 états de 'eau coexistent et sont en équilibre.

0. TENSTON SUPERFICLIELLE

C'est un phénoméne lié aux énergies de ligisons entre les molécules d'edu spécifiquement a
I'interface entre I'eau et I'air. On peut I'observer sur une goutte d'eau par exemple.

J

Ici encore, la tension superficielle (vous 'durez deviné) sera trés élevée pour I'eau, avec une valeur
de 73103 N.m"




licatio siologique 3 les agents tensioactifs diminuent la tension superficielle. Au niveau
des poumons, est sécrété le surfactant. En effet, au niveau des alvéoles, il y dura les échanges
entre l'air et le sang.

Celles-ci sont tapissées d'une fine couche liquidienne au contact de l'air

alvéolaire. Cette interface crée une tension superficielle qui a tendance a tirer
sur_les alvéoles et & les collaber en expiration o elles ne recevront plus d'air. Ce
phénoméne de collapsus se produirait si la couche liquidienne n'était que de

I'eau.

Mais, le surfactant cité précédemment va venir diminuer fortement la tension
Superficielle entre ces molécules d’eau permettant ainsi aux alvéoles de ne pas se

collaber completement.

Patho : maladie des membranes hyalines : immaturité pulmonaire di & un déficit en surfactant
dppardissant notamment chez le nouveau-né. Son surfactant n'est donc pas efficace et il y aura
alors collapsus des alvéoles créant ainsi une détresse respiratoire.

T 1v. conceusTon

Leau posséo{e des propriétés excep‘tionnelles c'est un diloéle dvec une constante
diélectrique trés élevée (au cas oi vous ne I'aurez pas compris) faisant de lui un
excellent solvant des corps ioniques.

Les molécules d'eau sont reliées entre elles par des liaisons kydrogéne relativement
fortes. Lintensité de ces ligisons hydrogéne sont & l'origine d'une multitude de
conséquences et loro[orié’cés qui vont é&tre propres a I'eau :

® Lévolution de la densité de I'eau en fonction de la température
® La chaleur latente et spécifique de I'eau trés particuliéres

® La tension Superficielle, trés élevée, contrecarrée par le surfactant au
nivedu des poumons.




