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10.1 — Introduction

Types de changements ou transitions de phase

Les transitions du premier ordre sont celles qui impliquent une enthalpie de transition de
phase (ou enthalpie de changement d'état, encore parfois appelée chaleur latente). Au
cours de ces transitions, le systeme absorbe ou émet une quantité d'énergie molaire (ou
massique) qui ne dépend que de la température de transition. C'est le cas de nombreux
systemes, et notamment des transitions solide-liquide; liquide-gaz; gaz-solide ou solide-
solide.

Les transitions du second ordre sont des transitions dites « de phase continues » ; il n'y a
pas d'enthalpie associée. C'est le cas par exemple de la transition ferromagnétique, et
de la transition superfluide.

Nous étudierons dans ce cours les transitions de phase des substances pures de
premier ordre les plus communes dans notre planete :

solide-liquide; liquide-gaz; gaz-solide ou solide-solide
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10.1 - Les phases de la matiere

Définition de substance pure

Une substance pure

1) Est constituée d’une multitude d’atomes identiques ou de molécules
identiques, qui peuvent étre des éléments ou des composés.

2) Sa composition est stable.

Exemples de substance pure : eau distillée, sel, sucre, gaz carbonique...
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10.1 - Les phases de la matiere

Source : http://lwww.pyrogenesis.com/fr/blog-fr/lune-infographie-sur-ce-quest-le-plasma/
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Dans des conditions normales, sur Terre la matiere peut se présenter sous 3 états

e solide

* liguide

* gazeux

Exceptionnellement sur Terre, la matiere peut étre ionisée et son état est appelé plasma
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10.1 — Les phases de la matiere

Plasma

Le plasma thermique peut facilement atteindre des températures de plus de 10 000 degrés Celsius.

Le plasma est considére comme le 4¢ état de la matiere. 99% de la matiere ordinaire de
I'univers est dans I'état de plasma. Les étoiles sont un exemple.

Sur Terre le plasma est une phase rare puisque conditions terrestres sont éloignées des
conditions compatibles avec cette phase. Sur Terre le plasma est visible lorsque la
température est assez élevée pour que les électrons se liberent des forces d’attraction du
noyaux. Les aurores boréales, les éclairs sont des exemples de plasma dans notre planete.
Les néons et d'autres transformations de la matiere a haute énergie sont des plasmas crées
artificiellement.
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10.1 - Les phases de la matiere

Définition de phase

On appelle phase un systeme homogene a l'intérieur duquel les propriétés macroscopiques
intensives restent constantes ou varient de fagon continue d’un point a un autre.

Une substance pure peut avoir des phases distinctes. Toutefois dans chacune de ces phases,
elle conserve toujours la méme composition chimique.

Un corps pur constitué d’une seule phase est dit
monophasée et constitue un systeme homogene.

Un corps pur constitué de deux phases est dit diphasée et
constitue un systeme hétérogene.

En générale un systeme est hétérogene s’il est constitué de plusieurs phases. Il contient en
générale des surfaces de discontinuité.
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10.1 — Définition de phase
Exemples

Une phase sera considérée encore comme telle si elle est dispersée en un grand
nombre de portions (solide pulvérisé, émulsion d’huile dans I'eau, nuage...).

émulsion eau-huile

Brouillard

Lorsqu’elle est trop dispersée, la surface devient tres grande par rapport a la masse (volume);
les phénomenes dus aux actions de surface prennent une tres grande importance, et on doit
introduire des variables supplémentaires (surface), ainsi que la variable intensive
correspondante, la tension superficielle .

http://www.newton-s.com/images-du-site/poudre_ref.jpg/image (potasse)

http://cmlcm?2.ceyreste.free.fr (émulsion huile-eau)
Cours 2.7 - Changements de 8
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10.1 - Définition de phase

Dans les deux exemples ci-dessus comment pouvons-nous définir le systeme pour qu'’il soit
formé d’une substance pure?

A savoir :
« Deux ou plusieurs gaz ne forment qu’une phase.

* Deux liquides peuvent former deux phases différentes s’ils sont incompletement
miscibles.

* Deux solides forment généralement deux phases distinctes méme s’il sagit d’'une méme
substance cristallisant dans deux formes différentes.

* |l arrive cependant que deux solides ne donnent naissance qu’a une seule espece de
cristaux homogenes (solution solide).

Cours ¢.r - wnargerneris ue Y
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10.1 — Définition de phase

Exemples

plagioclase

Les plagioclases constituent une solution solide
continue dont la composition varie depuis le terme
sodique albite, (Si;AlOg)Na, jusqu'au terme calcique
anorthite, (Si,Al,Og)Ca.

Source : Wikipédia, Jurema Oliveira, DP

Le systeme liquide ci-contre est formé de 3
phases : le pétrole, I'eau et la glycérine

Saource : httB://eh ont.free.fr/5ch4/5CH4.mm.html
Cours 2.7 - Changéments de

phase
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10.2 - Les changements de phase

Source : http://lwww.pyrogenesis.com/fr/blog-fr/lune-infographie-sur-ce-quest-le-plasma/

A I'échelle microscopique, un changement d’état correspond a une réorganisation de la
matiere : les interactions entre atomes (ou molécules) sont modifiées;

A I'échelle macroscopique, ces trois états se distinguent par des valeurs différentes des
parametres intensifs : masse volumique, capacité calorifigue molaire, etc.
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10.1 — Définition de phases

Leurs propriétés

Les trois principales phases, solide, liquide et gazeuse, sont différentiées par leurs
propriétés physiques

| Condensé | Fluide | Forme _| Volume | Compressibilité | diffusion _

Solide Qui Non Définie  Défini ~nulle Nulle
Liquide  Oui QOui Indéfinie Défini Faible lente
Gaz Non Oui Indéfinie Indéfini grande rapide

Elles différent aussi par leur entropie. Pour une méme substance on observe que
S (phase solide) < S (phase liquide) < S (phase gazeuse)
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10.2 - Les changements de phase

Absorption de chaleur latente

sublimation

SOLIDE * @ Ejejl)ip)="@" VAPEUF
I | L ( liquéfaction )
solidification condensation liquide
( déposition )
& condensation solide &
Libération de chaleur latente

fullerene

On doit ajouter aussi tous les changements diamant graphite

de phases «solide — solide» correspondant ::'#ﬂ
aux variétés allotropiques, formes s".ﬂ'ﬁ

cristallines distinctes d’'un méme composé. ‘.é..gg

La figure a droite montre 3 formes
allotropiques du carbone : le diamant, le
graphique et le fullerene (découvert en
1980, réseaux cristallin en forme de sphere,
(ellipsoide ou tube) formée de 60 atomes
de carbone)

{&) Dizmond () Graphite




10.1 — Les changements de phase

Pourquoi I'eau change-telle de phase?

JE SAVAIS QUE JAURAIS
DO LANCER CETTE BOULE 0E

NE\GE PLUGTOT/
\——K\f‘——/

;\"/14‘2

f o=

Le facteur le plus commun : changement de la température...

Les températures sur la planete changent et les caractéristiques
thermodynamiques de I'eau sont elles que les trois phases de I'eau
trouvent des conditions ou elles sont stables.

Critere de stabilité?

ASun.i\z >0
(AGqys)pr = (AHg )7 = T(AS)p 7 < 0
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10.2 — Les changements de phase

Enthalpie des transition de phase :

(AH

SyS )p,T

Exemple 1 : Prenons comme exemple I'eau pour montrer les variations d’enthalpie pour les
transformations particulieres que sont les transitions ou changements de phase. Notre systeme
est constitué de 1 kg d’eau a la pression atmosphérique qu’on chauffe de -20°C a 150°C.

Température . . .
Dans cet exemple les °C Pression atmospherique
transformations se font a A
pression standard. Si la
pression est différente les &
températures de 100 D Vaporisation E
transition de phase sont Condensation |
différentes. Les enthalpies Enthalpie «— |
. . massique |
massiques de transition de fusion |
de phase (ou chaleur; ANE = |
latentes) auront aussi des . uson | Enmape | |
valeurs différentes. Elles A =0 lidification | massique |
. | «— | de Quantité
sont fonction de la -20 vaporisation | |
) | | de chaleur
température. | | | | >
| k) ! y kJ ! 419 kJ | kd | kJ/kg.K
http://frigoristees.blogspot.ca/2015/02/  41.8 335 19 2257 1.9 kJ/kg.

les-changements-detat.html

Variation de I'enthalpie par kilogramme d’eau



10.2 - Les changements de phase  Exemple1suite)

Les capacites calorifiques et les chaleurs latentes ) Ce graphique permet ‘il de

: ) calculer la capacité
ou enthalpie de changement d’état calorifique massique de Iz

substance?

Température . . . 2) Quelle capacité calorifique
°C Pression atmospherique e
sera definie en

N 1) (1)?
g 2) (2)7
> Vaporisation £/ (3) 3) (3)°
Condensation ! 3) Quelle est la valeur de |a
— capacité calorifique d’'une
substance pendant un
changement de phase?
4) La chaleur latente d’un
Quantité changement de phase est
de chaleur égale a la chaleur
> échangée avec
2257k~ 1.9kJkgK environnement a pression
et température constantes.
La chaleur latente est

Cours 2.7 - Changements de égale a la variation de 17
phase http://frigoristees.blogspot.ca/2015/02/les-changements-detat.html quelle variable d’état?

100 —

B Fusion
0 - x‘\\&.e' —

Ayl Solidification

—

-20 — (1)

41,8 kJ 335kJ 419 kJ

Variation de I'enthalpie par kilogramme d’eau



10.2 - Les changements de phase

Capacites calorifiques et enthalpies de transition

Retenons les points suivants :

* Pour une phase, ’échange de chaleur, a pressions constante, avec I'environnement,
se traduit par une variation de température de cette phase. Le gain ou la perte
d’énergie thermique de la phase par unité de masse (ou par mole) dépend de sa
capacité calorifigue massique (ou molaire) et de la variation de température.

* Au cours d’'une transition de phase, I'échange de chaleur avec I'environnement a lieu
a pression et température constantes. Durant la transition de phase, deux états
physiques coexistent en équilibre. Le gain ou la perte d’énergie thermique des deux
phases en présence dépend de la quantité de matiere et des enthalpies de transitions
de phase (aussi appelées chaleurs latente de transition de phase)

Cours 2.7 - Changements de 18
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10.2 - Les changements de phase

Entropie de transition, (AS) o1

Une transition de phase s’Taccompagne d’une variation d’entropie.

Exemple 2 : considérons la transition de phase du dioxygene solide a dioxygene liquide, a
la pression standard. Le point de fusion standard du dioxygene est égal a 55 K.

O,er55k = Oayssi» AsH 0 =451J/mol

H (J.mol™)
Tfus (K)

A
AqS(J.mol ™t K™)=—= =8,2 J.mol K™

On peut aussi travailler avec des grandeurs massiques :

Ay S(I.mol™) A h(Jkg™)
Mo, (kg.mol ™) Ty, (K)

Aqes(Jkg K™=

Cours 2.7 - Changements de 19
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10.2 - Les changements de phase

Entropie de transition

Exemple 2 (suite) :

La figure illustre
I'augmentation
d’entropie du
dioxygene en fonction
de la température.

Il faut noter les
variations brutales de
I"entropie au cours des
transitions de phase.
'entropie augmente
aussi de facon
réguliere en fonction
de la température
pour une méme phase

Entropy (J/K)

Cours 2.7 - Changements de
phase
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10.2 — Les changements de phase

Lors d’une transition de phase de premiere ordre, les propriétés intensives du corps

pur varient brutalement.

Le graphigue montre la
discontinuité de la masse
volumique (densité) de I'eau a
0°C température de fusion de
la glace a la pression
atmosphérique (pression
standard).

On voit aussi que le maximum
de densité de I'eau pure aux
conditions standard a lieu a la
température de 4°C.

Cours 2.7 - Changements de
phase

Densité (gfcm3)

| 1 | T T T

1.0000 |- /_,_...L_ Maximum de densite _
o~
0.9996 — et
0.9992 — -
0.9988 — =
Eau

Glace liquide
0.9984 —
0.9174 =
0.9170 I I | | -

oA 0 4 8 12 16 20
Température (°C)
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10.2 — Les changements de phase

Retour sur I'équation d’état de van der Waals

100

80

Liquide (stable) «— |

liquide surchauffé
(métastable)

Cours 2.7 - Changements de
phase

point critique

,_RT _a
v—b V?

liquide + vapeur (stable)

Gaz sursaturé (métastable)

— Gaz (stable)

Volume molaire tencm®)V

0 180 270 360 450 340
1 L L 1 L !

Isothermes de Van der Waals ou d’Andrews

du dioxyde de carbone CO,
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10.2 — Les changements de phase

Courbe de saturation

Expérimentalement, a température constante et inférieure a la température critique,
lorsqu’on diminue le volume d’une substance pure gazeuse on observe les phénomenes

illustrés sur la figure :

Quand le volume spécifique est élevé, le fluide est dans
I’état gazeux. La fonction p(V) suit I'isotherme. C’est |a
vapeur seche. CH (p,T) > Grvap (p,T).

Quand le volume atteint le point B, la premiere goutte de
liquide apparait. C’est le point de rosée. Si on continue de

diminuer le volume il aura de la condensation du gaz.

Gm,liq (pr) = Gm,vap (pr)
Dans le domaine de volume spécifique compris entre

Vaar(T) €t v,o(T), il y a coexistence des deux phases, liquide

gaz
+ vapeur. Dans ce domaine on a G, i, (0,T) = Gy, v (P,T).

Quand le volume diminue jusqu’en A, la derniere bulle de

vapeur disparait. G, ,, (P,T) = G, \ap (P,T).

A partir de A en est en phase liquide. La pression
augmente tres rapidement car le liquide est quasi-
incompressible. G, i, (P,T) <Gy, vap (PT)

Cours 2.7 - Changements de
phase

P(T)

B
C
. \c\ . isotherme
P "__.P critique
o A
¢ ,‘& :M ’z. isptherme T
I I :
......... coexistence
liquide + gaz

(source: http://Iptms.u-
psud.fr/nicolas_pavloff/enseignement/thermodynamique)
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10.2 — Les changements de phase

Courbe de saturation

Expérimentalement, lorsqu’on diminue, a température constante et inférieure a la
température critique, le volume d’une substance pure gazeuse on observe le phénomene

illustré sur la figure :

* En faisant varier la température on construit le
lieu des points de transition vapeur — liquide. On
définit ainsi la courbe de saturation. Celle-ci est
composée de :

* La courbe de rosée qui correspond a la
transition vapeur — liquide

* La courbe d’ébullition qui correspond a la
transition liquide — vapeur

* Onremarque que lorsque la température tend
vers la température critique, les volumes
massiques de I'eau liquide et de la vapeur
tendent a étre égaux. lls sont égaux au point
critique (point C)

Cours 2.7 - Changements de
phase

B
P C
el - isotherme
™ S critique
E(T) _____ g‘f.i ‘ ’zp ~
) | %
R ':t :M , isptherme T
I I :
u(T) v g (T) " vy=vim
liguide coexistence
liquide + gaz

(source: http://Iptms.u-
psud.fr/nicolas_pavloff/enseignement/thermodynamique)
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10.2 — Les changements de phase

Proportion de chaque phase sur un palier

Au point M on a un mélange liquide plus vapeur. La masse totale du corps pur m se
décompose en masse de liquide m;, et masse de vapeur m,,,.

m = m"q

+ mvap

La fraction massique de chaque phase est définie par :

f = % £, = mr:]ap = fi 4, =1 "
Le volume total du fluide est : B(T)
\% :Vliq +Vvap
V= MhigViig + MyapViap
ou v, etv,,, sont les volumes massiques des 2 phases

Cours 2.7 - Changements de
phase

B
el . isotherme
\3\, £ cﬂrthque
T )
¢ ':t :M ’1. isptherme T
I I :
........ coexistence
liquide + gaz

(source: http://Iptms.u-
psud.fr/nicolas_pavloff/enseignement/thermodynamique)
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10.2 — Les changements de phase

Proportion de chaque phase sur un palier : regle des moments

Le volume massique moyen du mélange est :

Vv vap * vap

m m
V= fliqvliq + fvapvvap = fliq (Vliq _Vvap)+vvap
1:qu (Vliq o Vvap ) =V- Vvap
V— Vvap P
fllq =
(Vliq Vvap)

P(T)

AM .
fig = B Regle des moments

Cette regle permet de trouver toutes les propriétés
extensives du mélange diphasique.

B
C
\ i~ isotherme
& % critigue
_____S:.‘. A Cllq
o 1
< ':i :M Iz, isptherme T
I | '
u(T) v g (T) " v=V/m
A s S
liguide + gaz

(source: http://Iptms.u-
psud.fr/nicolas_pavloff/enseignement/thermodynamique)

Consolidation des connaissances : faite le méme raisonnement(diapos 23 a 26) maisen 26

utilisant des grandeurs molaires au lieu de massiques.




10.2 — Les changements de phase

Etats métastables et stables

La thermodynamique étudie les
états d’équilibre. Les états
meétastable correspondent a un
minimum relatif de I'enthalpie
libre, G, et sont expliqués par la
cinétique chimique.

La phase stable de |la substance
dépend de son état
thermodynamique. Dans le cas
d’une substance pure il nous

suffit de connaitre la pression, le
volume et la température pour
connaitre I'état stable de Ia
substance. Elle correspond a un
minimum de I'enthalpie libre, G.

Cours 2.7 - Changements de
phase

E. = energie d’activation
Barriere d’énergie

2 N
G decreases

to a minimum

Metastable
diamond

Gdiamond - |

stable
graphite

@

G —_—

graphite
Ggraphite — i = AGP.T <0
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10.2 — Les changements de phase

Etats métastables et stables

Enthalpie libre, G

S

metastable

-
_—
-
-
-
-
-
-

Final
stable
N state

~
~——— -
—_—— e ———

Temperature

-

Slow Rapid
cooling cooling

La conversion du verre volcanique métastable en cristaux plus stables, un processus appelé dévitrification
dans des conditions proches de I'atmosphere, est un exemple de processus irréversible. Le minimum
d'énergie dans lequel le verre métastable est «installé» doit étre surmonté, en surmontant |'énergie
d'activation, avant qu'il puisse passer a un état d'énergie plus faible. Les liaisons atomiques dans le verre
doivent étre brisées ou reformées en structures cristallines plus stables. La dévitrification du verre se produit
spontanément dans le sens d'une énergie décroissante, jamais en sens inverse.

http://geologylearn.blogspot.com/2015/11/elementary-concepts-of-thermodynamics.htmi



10.2 — Les changements de phase

Etat métastable : 'eau surchauffée

KAk Bk B G BAR
Water being superheated

L

/| 21007C

Lu sur internet [

«J'ai voulu faire bouillir de I'eau dans un micro-onde. Au bout de trois minutes, a ma
surprise, I'eau semblait calme, j'ai retiré la tasse et la, ca m'a littéralement explosé a la
figure avec des brilures au second degré.»

Le phénomene est connu sous le nom de "sur-échauffement". Ca se produit lorsque
I'eau est chauffée et particulierement lorsque le contenant est neuf. L'eau se réchauffe
au-dela du point d’ébullition. C’est un équilibre métastable.

Ce qui se produit par la suite: I'eau est déplacée soudainement, ce qui est un choc
suffisant pour causer la création rapide de bulles de vapeur qui expulsent
I'eau chaude.

C 2.7-Ch ts d . . . 29
pr?:srz angements de http://www.palais-decouverte.fr/index.php?id=1384
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10.2 — Les changements de phase

Etat métastable : 'eau surchauffée

Evolution de la température de I'eau en fonction du temps
Pression atmosphérique

Liquide surchauffé
Etat de surchauffe

' V
; L+V
100 °C |reeerrrrnnnmmmeeeneifnnn.

Température (°C)

temps

Cours 2.7 - Changements de

30
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10.2 — Les changements de phase

Etat métastable : et la sursaturation?

Evolution de la température de I'eau en fonction du temps
Pression atmosphérique

Température (°C)

T

équilibre "

A

Vapeur sur refroidie
Etat de sursaturation

L+V

Le passage d’une particule ionisée dans un
gaz sursaturée en vapeur provoque la
formation de gouttelettes de condensation
le long de la trajectoire. Les cercles
concentriques sont des électrons déviés par
un champ magnétique (CERN, 1970)

>

Cours 2.7 - Changements de

phase

temps
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10.2 — Les changements de phase

Gaz sursaturé

Dans la nature les états de sursaturation sont rares. Pourquoi?

Quand la pression de vapeur atteint sa valeur d’équilibre, les molécules de fluide se
déposent sur les poussieres présentes sous l'influence de forces d’adhésion ou de
forces électrostatiques s’exercant entre les impuretés et le fluide.

Les poussieres ou impuretés agissent ainsi comme des centres de condensation. Ce
sont les noyaux de condensation.

Lorsque ces centres de condensation n’existent pas, le changement d’état passe
obligatoirement par la formation de tres petites gouttelettes de liquide qui
s’évaporent immédiatement sous |'effet de collisions avec d’autres molécules de
vapeur.

En conséquence, pour observer le phénomene de sursaturation, il faut éliminer toutes

les poussieres ou impuretés dans le gaz.

Cours 2.7 - Changements de

phase
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10.2 — Les changements de phase

Par contre, sur Mars, il semble que I'atmosphere est sursaturée...

Les chercheurs ont découvert
que la sursaturation en vapeur
d'eau est un phénomene
fréquent sur Mars. lls ont
méme relevé dans
I'atmosphere martienne des
niveaux de sursaturation tres
élevés, jusqu'a plus de dix fois
supérieurs a ceux rencontrés
sur Terre.

http://www2.cnrs.fr/presse/communique/2298.htm

Cours 2.7 - Changements de 33
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10.2 — Les changements de phase

Est-ce que I'eau devient toujours solide a 0°C?

Ordinateur — &

Schéma de |'expérience mettant en évidence la surfusion

Acquisition >A
http://tpesurfusion.e-monsite.com/ \ﬁ
>

Sonde

Mélange de glace pillé
et de sel

Calorimetre

Eau liquide, T<0°C

Thermometre

http://www.koreus.com/video/surfusion-eau.html
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10.2 — Les changements de phase

Est-ce que I'eau devient toujours solide a 0°C?

A
.| Evolution de la température de I'eau en fonction du temps
| Pression atmosphérique

—~ 4
O
L
&) 240 \
>
5 o0 1 s i o
N} r e
Q. |
E 208 I W

- iSurfusion,_ ,

o | \Etat métastabte-...!
8 T : : : >

temps

http://www.koreus.com/video/surfusion-eau.html
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10.2 — Les changements de phase

Surfusion : les nuages surfondus

Cours 2.7 - Changements de
phase
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10.2 — Les changements de phase

Le verglas — un exemple dérangeant des consequences de la surfusion

Altitude

Temperature of

the enviroment Precipitation

begins as
snow
Sgow melted NANNS N\ A
completely *
into raindrops | o . N \
Southwesterly wind \ N ‘ Warm
-") moist
NN air
N N \\ N
::;:;:Bas,tell wind \ \ v

Supercooled

Surface drops

Le 25 novembre 2018. T<0 0 T>0 c
Photo de Patrick Sanfacon, La Presse.

Cr?Ufzz-?'Cha”geme”tsde http://www.hko.gov.hk/education/article e.htm?title=ele 00049 37
phas



http://www.hko.gov.hk/education/article_e.htm?title=ele_00049
http://www.hko.gov.hk/education/article_e.htm?title=ele_00049

A venir Les diagrammes de phase

Diagrammes d’équilibre (p,T)

Au-dela de la température, quelle autre variable thermodynamique contréle les changements

? :

de phase: 1 TPa Diagramme des phases de |'eau
Pour décrire une phase nous 1 GPa , |

" . ; v Liguid | | | e
utilisons le couple de variables \m B
intensives (p,T). Selon la valeur g : /,.«-*-""" v
de T et de p, un corps pure aura @ MPa /—"""

: 0 : Ic { | Ih p
une ou plusieurs phases en o o : 7
équilibre (stables) le diagramme g //
des phases de I'eau montre le 1kPat “ Vapor
domaine d’existence de chacune Solid |/
des phases de I'eau. /
1 Pa /

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 100
Temperature (K)

http://webhome.phy.duke.edu/~hsg/363/table-images/water-phase-
diagram.html
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APRES LA PAUSE
m Latempeérature d’'inversion d’équilibre

m Lien entre I'équilibre chimique et I'équilibre thermodynamique

Cours 2.4 - 42 diapos La
thermochimie
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Résumé

m  Phase : Si un systeme thermodynamique est entierement homogene, physiquement et
chimiguement, on dit qu'il constitue une seule phase. Dans le cas contraire, on appelle
phases ses parties homogenes.

m Les substances pures peuvent étre en phase gazeuse, liquide , solide (plusieurs phases
solides sont possibles), plasma et hypercritique.

m Plasma : Lorsque l'ionisation est suffisamment importante pour que le nombre
d’électrons par unité de volume soit comparable a celui des molécules neutres, le gaz
devient alors un fluide conducteur gqu’on appelle plasma. Exemple : La foudre, le cceur
des flammes, trainée des étoiles filantes

m [Etat hypercritique : On parle de fluide supercritique lorsqu'un fluide est chauffé au-dela
de sa température critique et lorsqu'il est comprimé au-dessus de sa pression critique.

m Enthalpie de changement de phase : les chaleurs latentes

m Etat métastable : état qui ne correspond pas au maximum d’entropie de 'univers. A
pression et température constantes, il ne correspond pas au minimum absolu de
I’enthalpie libre mais a un minimum relatif.



Résume : états de la matiére et changements d’'état

m Etats de la matiére
e Solide, liquide, gazeux et plasma

m Les solides ont des formes plus ou moins rigides comme conséquence des forts liens
tridimensionnels entre leurs atomes.

m Les liquides sont des ensembles d’atomes ou de molécules qui peuvent changer de
forme tout en conservant leur volume.

m Un gaz est une collection d’atomes ou de molécules qui tendent a occuper tout le
volume disponible.

m  Quand un gaz est soumis a des températures tres élevées, les particules que les forment

sont ionisées par les fortes collisions qui se réalisent entre elles. Le plasma constitue
I’état de la matiere le plus commun dans l'univers. Les lumieres fluorescentes sont des

exemples des effets lumineux des plasmas.
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