PARTIE II , ,
L'ASPECT ENERGETIQUE
DES TRANSFORMATIONS

CHAPITRE 4
Les réactions
endothermiques
et exothermiques

4.1 L’energie et ses formes 150

4.2 L’énergie associée aux
transformations de la matiere 161

4.3 Le bilan énergétique
et le diagramme énergétique 180

Résume 191

. Dans un four a pizza, la combustion

du bois dégage de 'energie, qui est
absorbée par la pizza et permet sa
cuisson.

Dans un four a micro-ondes, les
fréquences émises par l'appareil
augmentent l'agitation des
molécules d’eau des aliments,

ce qui augmente leur tempeérature.

La nitroglycérine (C3HsN304), un composé utilisé dans
la fabrication des explosifs, comme la dynamite, peut
egalement servir de médicament, notamment dans le
traitement des crises cardiaques.
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L’énergie et ses formes

L'énergie peut se manifester sous une multitude de formes et provenir de sources
tout aussi variées. Par exemple, le Soleil émet de I'énergie solaire, une combinai-
son d'énergie thermique et d’énergie rayonnante, tandis que le mouvement des
électrons constitue une source d’énergie électrique.

L'énergle, c’est la capacité d’accomplir un travail: I'énergie hydraulique, comme
celle de I’eau qui tombe d’une certaine hauteur, peut faire tourner les pales d'une
turbine. C’est aussi la capacité de provoquer un changement: I’énergie solaire
peut faire fondre la neige au printemps.

DEFINITION
L’énergle est la capacité d’accomplir un travail ou de provoguer un changement.

Dans le systéme international d'unités, I'énergie s’exprime en joules (J). Le joule
équivaut a la force nécessaire pour déplacer un objet sur une certaine distance.
Ainsi:

1J=1NX1m

Par exemple, il faut fournir 1 J d'énergie pour soulever un objet d’environ 100 g
sur une hauteur de 1 m.

L’énergie cinétique
et 'énergie potentiell

Les scientifiques distinguent deux grands types d’énergie, soit I'énergie cinétique
et I’énergie |potentielle . L'énergie cinétique peut se transformer en énergie poten-
tielle, et vice versa.

e NoN

ETYMOLOGIE

Energle vient du
mot grec energeia,
qui signifie «force
en action».

ETYMOLOGIE

‘Potentlel| vient du
mot latin potentia, qui
signifie «puissance ».

L'énergie cinétique L'énergie potentielle

L'énergie cinétique (voir aussi le chapitre 1) est I'éner- L'énergie potentielle est I'énergie de réserve. Une
gie associée au mouvement. Une automobile qui roche surélevée, des atomes retenus ensemble par
se déplace sur une route, une particule de matiére un lien chimique et un ressort étiré sont des exemples
animée de vibration, de rotation et de translation, d’'objets ayant emmagasiné de I'énergie potentielle.
de méme gu’une onde qui se propage possédent Pour que cette énergie puisse produire un travail ou
toutes de I'énergie cinétique. un changement, elle doit d’abord étre transformée en

Cette énergie peut entrainer directement un travail ou un
changement, sans avoir & passer par une autre forme.

P 4.2 Une roche
surélevée posséde
de I'énergie
potentielle liée a
sa position par
rapport au sol.

P 4.1 L'énergie
cinétique d'une
voiture est
I'énergie liée a
son mouvement.
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L'énergie cinétique et I'énergie potentielle peuvent prendre diverses formes, dont

quelques-unes sont énumérées dans le TABLEAU 4.3,

4.3 Différentes formes d’énergie cinétique et d’énergie potentielle

Forme d’énergie

cinétique

Energie électrique

Description

Energie résultant du mouvement
ordonné des électrons d'un atome
a un autre.

Forme d’énergie
potentielle

Energie chimique

NON)

Description

Energie emmagasinée dans
les liaisons d’une molécule.

Energie Energie résultant du mouvement Energie élastique | Energie emmagasinée dans

‘hydraulique d’un cours d’eau. un objet subissant une compres-
sion ou un étirement.

Energie Energie contenue et transportée Energie potentielle | Energie emmagasinée dans

rayonnante dans une onde électromagnétique. | gravitationnelle un objet en raison de sa masse

et de sa hauteur par rapport
a une surface de référence.

Energie sonore

Energie contenue et transportée
dans une onde sonore,

Energie
magnétique

Energie emmagasinée dans
un champ magnétique.

Energie thermique

Energie résultant du mouvement
désordonné de toutes les
particules d’une substance.

Energie nucléaire

Energie emmagasinée dans
le noyau des atomes.

Les transferts
et les transformations d’énergie

L'énergie peut étre transportée d'un milieu & un autre. Ce passage constitue ce
qu’on appelle un «transfert d'énergie ». Elle peut aussi passer d’'une forme a une
autre. On parle alors de «transformation d’énergie»,

Energie hydraulique

Energie électrique

Energie sonore

P 4.4 L'énergie
électrique est
transférée de la cen-
trale hydroélectrique
jusqu'a nos maisons.
Elle peut alors étre
transformée en
d’autres formes
d’'énergie, comme
I'énergie rayonnante
ou I'énergie sonore.

Energie rayonnante

Lors d’'un transfert ou d’une transformation, I'énergie ne peut étre ni créée ni
détruite. C'est la loi de la conservation de I'énergie. En effet, dans un systéme
isolé, c'est-a-dire un systéme qui ne permet pas d'échange avec le milieu environ-
nant, la quantité totale d’énergie demeure constante. Autrement dit, I’énergie
absorbée est toujours égale a I'énergie dégagée:

|Energle absorbée| = |Energie dégagée|
Endofurpique  Exothumiquu
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La chaleur

Dans:le:cas d’un transfert d’énergie thermique d’un milieu a un autre, on parle
plus'précisément de «chaleur».

DEFINITION
La chaleur est un transfert d’énergie thermique entre deux milieux de tempé-
ratures différentes. La chaleur passe toujours du milieu ou la température est /
la plus élevée vers le milieu ol la température est la plus basse, et ce, jusqu'a
ce que les températures des deux milieux soient égales.;

Il ne faut pas confondre la température et la chaleur:

D la température (T), qui se mesure en degrés Celsius (°C) ou en kelvins (K), dépend
du degré d'agitation des particules d’une substance (agitation elle-méme due a
leurs mouvements de vibration, de rotation et de translation);

) la chaleur (Q), qui-se mesure en joules (J), dépend non seulement de I'agitation;
des particules (AT), mais également de leur masse (m) et de leur capacité ther-
mique massique (c).

Le calcul de la chaleur s’effectue a I'aide de la formule suivante.

FORMULE

Chaleur absorbée ou dégagée par une substance
Q représente la chaleur absorbée ou dégagée (en J): \KJ
Q = mcAT , ou M représente la masse (en g) g .
; c représente la capacité thermique massique (en J/g°C):
AT représente la variation de température (en °C)

Pour sa part, la variation de température se calcule a I'aide de cette formule.

FORMULE

Variation de température

AT =T,— T, ol AT représente la variation de température (en °C)/
T; représente la température finale (en °C) ¢
T, représente la température initiale (en °C)

Quant a la capacité thermique
massique (c), elle correspond a 4.5 La capacité thermique massique
la quantité d’énergie thermique de quelques substances

qu'il faut fournir & un gramme Substance Capacité thermique
d’une substance pour augmen- massique (en J/g°C)
ter sa température d’un degré Eau liquide 4,19
Ce!su.Js. C es?-une propriété carac- Ethanol 2,46
téristique, qui dépend de la nature Alurminium 0.90
de la substance. Le TABLEAU 4.5

o . Sable 0,80
donne la capacité thermique mas-
sique de quelques substances. Fer' 0,45
L'ANNEXE 6 en fournit une liste Cuivre 0,38
plus compléte. Argent 0,24
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On sort une cuillére en argent de 44,0 g du lave-vaisselle. Sa température passe alors de 65,0 °C
a 24,0 °C. Quelle quantité d’énergie thermique a été transférée entre la cuillere et son milieu?
La cuillére a-t-elle absorbé ou dégagé de I'énergie ?

Quelle est l'information recherchée ? Jeffectue les calculs.
(0] =7/ J AT = 24,0 °C — 65,0 °C
Quelles sont les données du probléme ? = =41,0°C et _
csdda0e Q = 44,0 & X 0,24 J/g°6 X —41,0 %6
¢ =0,24J/g°C = 743300 done wrothatmique
T; = 65,0 °C E Je vérifie ma réponse et je réponds a la question.
Tr=24,0°C La quantité d'énergie thermique transférée est
Quelles formules contiennent les variables de —433 J. La cuillere a dégagé de I'énergie
dont j'ai besoin? puisque sa température a diminué.
AT E= 'Tf — -TI
Q = mcAT

Dans I'exemple précédent, on constate que la variation de température et la varia-
tion d’énergie thermique sont négatives, ce qui est normal puisque la température
de la cuillére a diminué. On peut ainsi en déduire qu’elle a dégagé de la chaleur.

Le signe de la variation de température et de la chaleur permet donc de savoir si
une substance se réchauffe ou se refroidit, autrement dit si elle absorbe ou si elle
dégage de la chaleur, comme le montrent les encadrés suivants.

exo Hhermi &L{Q_ |
Substance qui se refroidit .
| Sa température augmente (Tt > T). Sa température diminue (T; < T)).

Sa variation de température est positive | Sa variation de température est négative
| (AT positif). | (AT négatlf).
| Sa chaleur est positive (Q positif).. Sa chaleur est négative (Q négatif).
| La substance absorbe de I'énergie thermique.. ] La substance dégage de I'énergie thermique.

| 3 ;

P 4.6 Des aliments placés dans un four emmaga- [ P 4.7 Des aliments placés au réfrigérateur perdent
sinent de la chaleur (Q positif). lls absorbent de | de la chaleur (Q négatif). lls dégagent de I'énergie
I'énergie thermique provenant du milieu environnant. | thermique dans le milieu environnant.
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En vertu de la loi de la conservation de I'énergie, la chaleur dégagée par le milieu dont
la température est la plus élevée équivaut a la chaleur absorbée par le milieu dont la;
température est la plus basse. |l suffit donc de mesurer I’'un pour connaitre I'autre. ¢ (

- 1

] A0 JOUY U ATy

1

EXEMPLE

@

e
+

Q. Un fer a cheval chauffé a blanc, puis plongé dans |'eau dégage

© de I'énergie que |'eau absorbe. Le fer se refroidit et I'eau se
1 (- < . , Ve . N
O réchauffe jusqu’'a ce qu’'ils atteignent tous les deux la méme
Nl température.

(o)) Si la température finale du fer a cheval et de I'eau de la photo
= ci-contre est de 39 °C, quelle est la quantité d’énergie - /
\8 échangée entre les deux substances ? Ont-elles subi la méme m =112 kg
c variation de température ? T = 1200 °C
= 1

Treau:= Trter= 39°C L-/L S*‘G d—es don“m

A-Teau =T eau Tieau ‘CD\—MW'
= (39 °C — 25 °C)
= 14 °C m |0p0¥9 ‘|\2k6
L
A C 4195|045
Qeau o meauceau.ATeaU' 9

— 10000 X 4,19 J/g°C x 14°¢, 11 1 200°C | 25°C

= +5,9 X 105 Ty 3a°C | 39°C
ATter = Teter = Titer o AT - Hl(ﬂ"(, & lA 'C

= (39 °C — 1200 °C),

=-1161°C

Qter = MierCrerATrer,
= 1120 ¢g X 0,45 J/g°C X —1161 °C
=—5,9% 10%)J

La quantité de chaleur absorbée par I’eau équivaut a la quantité de chaleur dégagée
par le fer: Quay = —Qrer- La quantité de chaleur échangée entre les deux milieux est de
5,9 X 105 J.

Par contre, la variation de température de I'eau n'est pas égale a la variation de tempé-
rature du fer: ATy, # AT, (14 °C # —1161 °C). C'est tout a fait normal, puisque ces £
deux substances n’ont ni la méme masse ni la méme capacité thermique massique. {3
c
(]

 La chimie au quotidien

LES ECARTS DE TEMPERATURES DANS LES DESERTS

Dans les déserts, le thermometre peut grimper jusqu'a 50 °C le jour
et descendre sous zéro la nuit. Ce phénomeéne s'explique par I'absence
d’eau et la différence entre les capacités thermiques massiques du
sable et de I'eau. En effet, la capacité thermique massique du sable,
qui est de 0,80 J/g°C, est trés faible. |l se réchauffe donc rapidement
le jour, mais emmagasine peu de chaleur. La nuit, il se refroidit rapi-
dement, entrainant une chute importante de température. A l'inverse,
I’eau a une trés grande capacité thermique massique, soit 4,19 J/g°C.
Le jour, elle se réchauffe lentement, car elle emmagasine beaucoup

de chaleur. La nuit, elle restitue progressivement cette chaleur & I'air
ambiant, ce qui atténue les écarts de température.
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Voyons maintenant comment déterminer la température finale de deux milieux lors
d’'un échange d’'énergie thermique.

Bres s o L R ]

(D)
On mélange 200 g d’'éthanol, dont la température est de 20,0 °C, avec 125 g d'eau, dont la s
température est de 85,0 °C. Quelle sera la température finale du mélange ? On considére a
qu’il n’y a pas d’'échange d’'énergie avec le milieu environnant. _&0
Quelle est I'information recherchée ? J'effectue les calculs. 8
Tr=? En vertu de la loi de la conservation de I'énergle: Q
Quelles sont les données Qsthanol = ~ Qeau ‘5
du pfob[éme? Tféthanol = Tfeau o Tf D
Mathanol = 200 & Calcul de la température finale ‘ S
T sthanot = 20,0 °C MethanolCethanol(Tr — Ti éthanot) = _[meauceau(Tf =i eau)) -
Meay = 125 ¢ 200 g X 2,46 3/82%6 X (T, — 20,0 °C)
Tieay = 85,0 °C = —125¢ X 4,19 3/g% X (T; — 85,0 °C)
Quelles formules contiennent 492:(T; — 20,0 °C) = —523,75 (T; — 85,0 °C)
les variables dont j'ai besoin? 492:T, — 9840 °C = —523,75 T; + 44 518,75 °C
ST = T‘fA‘TTi 492 T; + 523,75 T, = 44 518,75 °C + 9840 °C
= mc 5
LiSte des célnhees 1015;453%;%4%58.75 C
TEaa ine oy OGO, Oy °
R - ' =" ggemmen 2000
U5 2.Q0 Je vérifie ma réponse et je réponds a la question.
C 4,14 e 3,46 3/9.°C La température finale du mélange est de 53,5 °C. i
Ti %5 0°C 26,0°C Il est normal que cette température se situe quelque |
» N V‘O\ part entre les températures initiales des deux
ie ™ e—> substances.
-
al
|
Les effets de la chaleur por

sur la matiere
Lorsqu’on place des aliments

4.8 Une courbe de chauffage de I’eau

. I

dans un four ou sur une cuisi- [ 1)
niére, ceux-ci absorbent I'énergie A Vapeur d’eau
thermique dégagée par I'appareil. |
Cet apport d’énergie peut se tra- 125§ Ebu';itio'n 74 |
duire par une variation de tempéra- 100 pimimizimesin = it { |
ture (les aliments se réchauffent), 754 Eau liquide |/ :
une transformation de la matiére 50 Glace ! !

i i { 1 1
(les aliments cuisent), ou les deux. o5 Fusion . ;

i 1 1
Le DIAGRAMME 4.8 et le TABLEAU 4.9 0%gic | 1 : 4 I
décrivent les variations de tempé- — 25 V' R T, L. : —l
0 50 100 150 200 250 300 350

-t (s) l
rature et les transformations qui
se produisent lorsqu’on chauffe Augmentation Température
de la glace. de température constante

i |
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4.9 Les effets de la chaleur lors du chauffage de I'eau () ¢ ]\)

Etat ou Température | Effet
changement
Glace (Hy0)) <0° + L'énergie absorbée par la glace produit une augmentation de sa
température.
9 Fusion 0°C - Lorsqu’elle atteint O °C, la glace se met & fondre.
-'g_ (Ha0(5) = H20() + Toute la chaleur absorbée sert a la fusion, c'est-a-dire & la transformation
© de la glace en eau liquide.
JC - La courbe du diagramme présente un plateau, signe que la température
@) reste constante tout au long de la fusion.
; Eau liquide >0°C + Si I’on continue de chauffer, la majorité de I'énergie absorbée par I'eau
.= (Hzou)) < 100 °C liquide produit une augmentation de sa température, tandis qu’une petite
() partie de cette énergie accélére son évaporation.
‘_?:" g Ebullition 100 °C - Lorsque la température atteint 100 °C, I'eau se met a bouillir.
[ (Ho0() = Ho0g) - La chaleur absorbée est entiérement consacrée au changement de phase.
- La température cesse d’augmenter: la courbe du diagramme montre
a nouveau un plateau.

A 'inverse, si I'on refroidit progressivement un échantillon de vapeur d'eau jusqu’a ce
qu'il forme de la glace, on obtient alors une courbe de refroidissement qui descend pro-
gressivement, sauf aux températures de 100 °C et de O °C, qui montrent des plateaux
comespondant aux changements de phase, soit la condensation liquide et la solidification.

Nous pouvons en conclure qu’une substance qui absorbe ou qui dégage de I'éner-
gie sans présenter de varlation de température est donc en train de se transformer.

Les plateaux de température du DIAGRAMME 4.8, a la page précédente, corres-
pondent donc & la quantité d’'énergie thermique associée a ces transformations,
comme l'illustre le DIAGRAMME 4.10.

Nous verrons au cours de la prochaine section comment évaluer I'aspect énergé-
tique des différentes transformations de la matiére.

4.10 L’énergie thermique liée aux changements de phase d'une substance

T(°C)
A
Gaz -
Point o
d’ébullition ToEsjeeesindins e ead i i i ] ; o
Liquide 1 | &
Solide : Qi s :
| I
quslon I !
Point de : :
fusion T J/{ % | 3
J5 el Thl Jom B 1 >
Energie thermique fournie 0 (kJ)
Augmentation Température
de température constante

1 56 PARTIE II | L’ASPECT ENERGETIQUE DES TRANSFORMATIONS THEORIE

© ERPI Reproduction interdite



© ERPI Reproduction interdite

Exercices

L'énergie et ses formes

Rt’un des éléments énumérés ci-dessous n’est pas une source d’'énergie. Quel est
et élément ? Expliquez votre réponse.

a) Le vent.
¢) Une pomme.
e) La température.

b) De I'eau chaude.
d) Du pétrole.
f) Le Soleil.

h\Nommez une forme d'énergie correspondant a chacune des sources citées ci-dessous.

a) Une chute d’eau.
b) Le noyau d’un atome.

c) Une bougie allumée.

d) Un verre de lait.

\q Lorsqu’on refroidit un morceau de cuivre, qu'arrive-t-il a I'énergie cinétique des
atomes qui le constituent ?

~961 °C

Ce graphique présente la courbe de T¢0)
chauffage d’un morceau d'argent de 12,0 g. A
a) A quel moment I'argent se met-il 1404
a fondre ? Expliquez votre réponse. 1200
1000
800 |
600
400
200 |
b) Quel est le principal changement Oo 30 60
provoqué par I'absorption d’'énergie au

cours des 60 premiéres secondes?

90 120 150 180

EXERCICES CHAPITRE 4

LES REACTIONS ENDOTHERMIQUES ET EXOTHERMIQUES
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¢) Quel est le principal changement provoqué par I'absorption d’énergie entre
la 90° seconde et la 150° seconde ?

d) Calculez la variation d'énergie thermique de I'argent entre le début du chauffage
et le moment ou il se met a fondre.

Réponse:

moone wlumigque A L4'Lau '3/ mi

’ Quelle est la quantité d’énergie nécessaire pour chauffer 1,50 L d’eau de 22,0 °C

a 65,0°C? . 1,50 ¢
Secondaute 4 ?
Q=7 KY AT= T¢ -T| (
=z hﬂ)k-% - 65'0‘2210':43'000
=419 Q=wmc o
G-°C = 1,50 4,19:.4%,0
le /Z . ‘
Te:05,0¢
Réponse:
I une certaine quantité d'eau, a une température initiale de 18,0 °C, est chauffée

jusqu’a son point d’ébullition a I'aide d'une source d’énergie qui dégage —22,5 kJ

en 12 minutes. Dans ces conditions, quelle était la masse d'eau?

Soute anmore (2xe) -22,Skd

G = 122, Sk

S AT=Te- T

Vr\' . 19 = 100,0-1%8,0 = %3,0°C

FEREN e Q

Te e 100,0°C =meaT

Q = m 22,5 = 0,0(053'1(9
(CAT (4‘ tq.qglo) l)
Réponse: 0
(05/ 5%
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!

Un glagon flotte dans un verre qui contient 250,0 ml d’eau. La température de
I’eau est passée de 18,0 °C a 12,0 °C. Calculez la variation d’énergie thermique
subie par le glagon. De plus, précisez si ce dernier a absorbé ou dégagé de I'énergie.

Do ,%La,qmu AT sous = Te-T; o
M 350,04 = 12,0-18,0 =
Ti  1%0°c :-0,6'C e
T 12,0°C i
e 4,143 Qeom = mecar o
0 Q
%7 = 450:044,19 - -4,0| NS
Q- = - (238S3T L%’
W 2o ent 2xo ool
u%eaqm RO ende
deme (bA8S T
Réponse:

ﬂ Un bloc de plomb chaud de 15,0 g est plongé dans 500,0 ml| d'eau.

a) Sachant que I'énergie dégagée par le plomb est de —12,6 kJ, calculez
la variation de température de I'eau.

Pl owo %Qﬁ,yﬂ,,e—mbmvu(o

& =12, kT 12,KT e 12, 0kT obow
\

M 15,0g 500,09 L' Loud pon e

o 4,9 3 e (2,0eT (126003)

’ 9’°C
&W = v\ C AT

T¢

AT 7C Quan. _ AT
(o)
._\_’_Z_L{O_O___. = AT= (o,OI"C
(500,0-4,19)

Réponse:

b) La variation de température du bloc de plomb sera-t-elle la méme que celle
de I'eau? Expliquez votre réponse.

EXERCICES CHAPITRE 4 I LES REACTIONS ENDOTHERMIQUES ET EXOTHERMIQUES 1 59
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N Expliguez comment s'effectue le transfert

AL s —© EXO
AR olu gu%o -+ ENDO

d'énergie thermique entre les aliments et
I’air dans un réfrigérateur.

YuUgo abrole Lo tlalaut .

__ Sabrina fait chauffer une tige d’acier de 50,00 g. Lorsque la tige atteint une
température de 85,0 °C, elle la dépose dans un thermos contenant 225,00 g
d’'éthanol, & une température de 20,0 °C. La température de I'éthanol s’éléve
alors jusqu'a 22,6 °C, puis se stabilise a cette température. Si I'on considére
qu'il n'y a pas eu de perte d'énergie dans I’'environnement, quelle est la capacité

thermique massique de I'acier? \M?Or—{'anf ()our le ~la-bo i mp.‘w 4 o

Ligte des dopnaso
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Q-39 em%;\‘?u’ ATacin = Te-Ti » 22:6-%5,0 = (62,4
2\ 6?).009 2&5100?— 2" (oleudon Qo AT j%nﬂ{,
H Q'A(D’.‘ (p'lsz) '3 o - ) - = o
T 350 Q.0,0q’é AT Zthavol « Tg-T1222,6 Z(),0-?.Q> ¢
Tt 22,0¢  22,6°C 3%l ewten Lo Q zHhonel,
AT Q omel = e AT
= 335,00+ 3,4l 2,
4. =1439, (3
30 X aHhone? olznovse
429,137 olow & acanr
Jo Q\L%a%vu \432,.(
5 Colewleou L & ocae
QA .. 1429
( MAT) (50,00- -62,4)
Réponse: A = 0 L‘(ﬂl l
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L’energie associee
aux transformations
de la matiere

Les transformations de la matiére, c’'est-a-dire les changements physiques et
chimiques, entrainent des transferts d'énergie, souvent accompagnés de transfor-
mations d’énergie.

Ainsi, la photosynthése est une transformation au cours de laquelle I'énergie solaire
est absorbée et transformée en énergie chimique. De méme, la combustion du
bois est une transformation dans laguelle I'énergie chimique du bois est transfor-
mée en énergie thermique et dégagée dans I'air ambiant.

ETYMOLOGIE

Endothermique vient
des mots grecs endon,

, . . qui signifie «en dedans»,
Comme le montrent les TABLEAUX 4.11 et 4.12, |'énergie thermique est la forme et thermos, qui signifie

d’énergie la plus souvent associée aux transformations de la matiére. C'est pour- «chaleur».
quoi on les décrit comme étant «  endothermigues » ou «/exothermiques ».

ETYMOLOGIE

DEFINITION [Exothermique vient

S _ - . - des mots grecs exd,
Une réaction endothermique est une transformation de la matiére qui absorbe qui signifie «au dehors»,

de I'énergie. & o L s e: hthlermos, qui signifie
«chaleurs,

DEFINITION
Une réaction exothermique est une transformation de la matiére qui dégage

de I'énergie. & SECATE

4.11 Quelques transformations qui absorbent de I'énergie (réactions
endothermiques) N () M

Transformation | Forme(s) d’énergie absorbée(s)

La fonte de la neige au printemps Energie solaire (énergie thermique)
L'évaporation d'un parfum Energie thermique

La décomposition de I’eau par électrolyse Energie électrique

La cuisson des aliments Energie thermique

La neutralisation du vinaigre par le bicarbonate de Energie thermique

sodium

4.12 Quelques transformations qui dégagent de I’énergie (réactions
exothermiques) ON

9 d U O = ad € g e degagee
La combustion du propane Energie thermique, énergie rayonnante

La dissolution de I'hydroxyde de sodium (déboucheur | Energie thermique
pour tuyaux)

La congélation des aliments Energie thermidue
La réaction chimique qui a lieu dans une pile Energie électrique, énergie thermique
La respiration cellulaire F:nergie thermique
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Dans ce contexte, le terme «réaction» fait référence autant a des transformations
physiques qu'a des transformations chimiques.

La différence majeure entre ces deux types de transformations réside dans la
quantité d’énergie absorbée ou dégagée. En effet, la plupart du temps, les trans-
formations chimiques font intervenir plus d'énergie puisqu’elles modifient la nature

(6]

i des substances en jeu, contrairement aux transformations physiques. Par exemple,

Q. la photosynthése nécessite 2802 kJ pour produire une mole de glucose, tandis

_(CD que la condensation d'une mole d’eau ne dégage que 44,0 kJ.

@)

e Le TABLEAU 4.13 présente les caractéristiques permettant de distinguer une réac-

Q tion endothermique d’une réaction exothermique.

\O 4.13 Les caractéristiques des réactions endothermiques et exothermiques

2

[ Réaction endothermique | Réaction exothermique
Absorbe de I’énergie (sous forme de chaleur, Dégage de I’énergie (sous forme de chaleur,
de lumiere, d'électricité, etc.). de lumiére, d'électricité, etc.).
Lorsqu’elle absorbe de I'énergie thermique, Lorsqu’elle dégage de I'énergie thermique,
la température du milieu environnant diminue. la température du milieu environnant augmente.
Nécessite un apport constant d’'énergie. Peut nécessiter un apport d’énergie pour étre amorcée.’
Ex.: Un arbre cesse de croitre si on le prive de lumiére; | Ex.: Pour allumer un feu, on doit lui fournir de I'énergie,
puisque’la photosynthése n'est alors plus possible. | comme celle provenant de I'étincelle d'une allumette.

L’équation thermique

On peut écrire une réaction sous la forme d’une équation thermique, c’est-a-dire
une équation chimique qui précise la quantité d’énergie échangée.

DEFINITION

L’équation thermique est une équation chimique qui précise la quantité d’'éner-
gie absorbée ou dégagée par la réaction.)

Lorsque I'énergie est incluse dans I'équation, c’'est son emplacement qui
indique si I'énergie est absorbée ou dégagée :

D) dans le cas d'une réaction endothermique, I'énergie absorbée est placée
a gauche, avec les réactifs;

D dans le cas d’une réaction exothermique; I'énergie dégagée est inscrite a droite,
du co6té des produits.)

Les FIGURES 4.14 et 4.15, & la page suivante, donnent des exemples d’équations
thermiques dans lesquelles I'énergie est incluse.

Lorsque I'énergie n’est pas incluse dans I’équation, c’est son signe qui indique
si I’énergie est absorbée ou dégagée

D dans le cas d'une réaction endothermique, I'énergie absorbée porte un signe posk:
tif (par exemple, I'énergie associée a la fusion d’une mole de glace est +6 kJ);

) dans le cas d'une réaction exothermique; I'énergie dégagée porte un signe négatif
(ainsi, I'énergie correspondant a la combustion d’une mole de méthane est —890 k).
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REACTION ENDOTHERMIQUE REACTION EXOTHERMIQUE |
H20(¢) + 6 KJ = Hy0y, | CHyg) + 2 Ogg) = COLg) + 2 HOpy + 890 kJ

b5 AP ™

P 4.14 La fusion d’une mole de glace absorbe 6 kJ. P 4.15 La combustion d’une mole de méthane (CH,)
dégage 890 kJ.

Voyons comment écrire et interpréter une équation thermique. Par exemple, sii’on
sait que la synthése d’une mole de dioxyde d'azote (NO,) & partir de ses éléments
nécessite 33,2 kJ, alors I'équation thermique de cette réaction peut s'écrire ainsi:

En effet, comme |'équation balancée comporte deux moles de dioxyde d'azote,
la quantité d’énergie absorbée doit étre multipliée par deux.

On peut déduire de cette équation que, dans le cadre de cette réaction:
p la réaction de 1 mol de N, nécessite 66,4 kJ;

D la réaction de 2 mol de O, nécessite 66,4 kJ;

D la production de 2 mol de NO, nécessite 66,4 kJ:

A I'aide de I'équation thermique et des principes de la steechiométrie, it devient
possible d’estimer la quantité d’énergie qui résulte de la réaction de différentes
gquantités de matieére. - ’

Of;d\‘w i
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Quelle quantité d'énergie sera dégagée par la combustion compléte de 50,00 g de méthane ?
PREMIERE METHODE
Equation CHpyg + 20y = COyy + 2H0, + 890K
Correspondances 1 1 mol 2 1 2 <890 kJ
216,05 g~ 6% g 44% 36}%/ g \
Données du probléme 3°|50,00 g/ ? K J
A' 16,05 g~ _| <890 kJ
Calculs 50,,0(1 sg (>)<53ggo ki [ R——"
Réponse La combustion de 50,00 g de méthane dégagera 2,77 X 103 kJ. ’

5]
—
=
Q.
©
e
@)
QO
=
o
‘Q
de
[




@
e
4=
Q.
©
1
O
Q
fi=
()
‘Q
=
-

Calcul du nom Calcul de I'énergie dégagée
1 mol de CH; — —890 kJ

M=% 3,115 mol de CH, =? k)
_ 50,008 _
n= m = 3,115 mol 3,115 mel X 890 kJ — 2772 KJ
1 met
La combustion de 50,00 g de méthane dégagera 2,77 .
S

de matiére en jeu a partir de la quantité d'épergie_absorbée ou d
MO CainN 0 VU 1A 01N

- EXEMPLE

La décomposition du dioxyde de carbone s’effectue de la fagon suivante:
COyg) + 393,5 k) = C5) + Oy
Si la réaction absorbe 200 kJ, quelle masse de carbone est alors produite ?

PREMIERE METHODE

1 mol de C = +393,
? mol de C = +200 kJ

200 X 1 mol
39351 = 0,508 mol

m
M=7,d’oum=Mn

m = 12,01 g/met X 0,508 met
=6,10¢g

Une masse de 6,10 g de carbone a été produite.

Equation COyg + 393,5 kJ - Ces) + Oy
Correspondances 1 1% 393,5 kJ 1 mol 1

2 | adsrg \ 12,01 g 32/08¢
Données du probléme 3’ 200 kJ ?g )

4' 393,5 kJ 12,01 ¢
Calculs 12,01 g X 200 &J

! = 6,104
393,5 g
Réponse Une masse de 6,10 g de carbone a été produite.
SECONDE METHODE

Calcul du nomb moles de carbone Calcul de la masse du carbone

La chaleur molaire de réaction

Lorsque la quantité d'énergie associée a une réaction est exprimée en kJ/mol
d’un réactif ou d’un produit, on parle alors de «chaleur molaire de réaction».

DEFINITION

La chaleur molaire de réaction correspond a la quantité d’énergie absorbée’
ou dégagée par la transformation d'une mole d'un réactif ou la formation d’'une
mole d'un produit.

La chaleur molaire de réaction peut étre associée a n'importe quelle réaction: une
dissolution, une neutralisation, une vaporisation, une formation, une combustion, etc.

”

MM
L 0 KY
Mol mo)
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Le TABLEAU 4.16 et le TABLEAU 4.17 présentent des exemples de chaleur molaire
associée a différentes transformations. Des tableaux plus complets sont présentés

aux ANNEXES 9 et 10. L’aluidt. — onZ

4.16 La chaleur molaire de vaporisation

Il'est possible d’écrire les équations thermiques de certalns liquides

de plusieurs réactions a partir des données de @
ces tableaux. Par exemple, puisque la chaleur SO lICE > : Al oL e
molaire de vaporisation de I'éthanol est de i AL sl L Q
) T - . (q0]

283.9,3 kJ/mol, alors son équation thermique Argon Ar 63 6
' ‘e"“m‘ Méthane CHa +82 -
CoHsOHy) + 39,3 k) = C>H50H Ethanol C,HsOH +393 K

On peut aussi écrire I'équation thermique de la Eau H,0 + 40,8 ‘5
réaction inverse de la vaporisation, c’est-a-dire ‘O
] por - Mercure Hg + 59,3 '|E

celle de la condensation liquide. Ainsi, I'équa-
tion thermique de la condensation du méthane 4.17 La chaleur molaire de formation

est: UWERBL AONC LD de quelques gaz Sy
CH4(g) - CH4(|) + 8,2 kJ Formule Chaleur molaire
. . ) chimique de formation
Dans ce dernier cas, I'énergie est placée du {(en kJ/mol)
c6té des produits plutdt gue des r.éac.tifs. En Dioxyde d'azote 3 NOag +33,2 |
effet, si la premiére réaction (vaporisation) est Sulfure de dihydrogéne | H,S Z206

endothermique, la seconde réaction (conden-
sation liquide), qui est la réaction inverse, est
exothermique.

Ammoniac NHgz g —46,1
Vapeur d’'eau H2O(g) —-241,8

Il-est également possible d’écrire une équation thermique a partir des chaleurs
de formation, comme celles indiquées dans le TABLEAU 4.17. L'encadré suivant
présente les étapes a suivre pour y parvenir a 'aide d’un exemple, soit celui de
la formation du dioxyde d’azote gazeux (NO,).

Comment écrire I'équation thermique d’une réaction de formation:
1. Ecrire la molécule a former du c6té des produits.
= NOyg

2. Du coté des réactifs, écrire séparément chacun des éléments qui consti-
tuent la molécule. S'il s’agit d’éléments diatomiques (H, N, O, F, Ci, Br et
1),y mettre tout de suite I'indice 2 a droite de I'élément.

Nog) t+ Ogg)* NOgg

3. Balancer I'équation. Utiliser-au-besein-des-cosfficients.fractionnaires pour Q'zwz (6) "'07-(53 —-@\\)O 2_‘33
Re-pas-medifierie-rombre-de-oles. du-produit:

; N 0., = NO Cormme c/("? A 2moles
4. Ajouter I'énergie (du c6té des réactifs si elle est positive, du.coté des pro- de NO’Z 'gm
duits si elle est négative). t33,2 KJ 2 wol
N+ Ogr+—33,2- k- NOy N dont G, by
d ) +02¢3) +bb, 44T —0 2 N02(3)_

On peut aussi écrire I'équation inverse de la formation, c'est-a-dire I'équation de
la décomposition. On suit alors les mémes étapes, sauf pour la premiére. En effet,
dans le cas d'une décomposition, la molécule a décomposer doit étre placée du

cOté des réactifs. 71 ‘\\02. (6) > 8 Na (3) , 01(3) 'Ha‘p, L“(Y'
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La chaleur massique de réaction on)

Lorsque la chaleur de réaction est exprimée en kJ/g d’un réactif ou d’un produit,
on parle alors de «chaleur massique de réaction».

DEFINITION
La chaleur massique de réaction correspond a la quantité d’énergie absorbée
ou dégagée par la transformation d'un gramme d'un réactif ou la formation
d'un gramme d'un produit.

La chaleur massique est utile lorsque la masse est un enjeu. Par exemple, si on
veut choisir le combustible qui offre le meilleur rendement énergétique, on optera
pour celui qui posséde la plus grande chaleur massique, puisque c’est celui qui
dégagera le plus d'énergie par gramme.

L'exemple ci-contre présente une méthode pour passer de la chaleur molaire a la
chaleur massique. Cette méthode peut également servir a faire le calcul inverse,
soit passer de la chaleur massique a la chaleur molaire.

Si la chaleur molaire de vaporisation de I'eau est de 40,8 kJ/ mol, quelle est
sa chaleur massique de vaporisation?

40,8 kJ 40,8 kJ

Tmol équivaut a 18,02¢
, .7kl 40,8 kJ
Dol 15 =18,00g

18 X 40,8 kJ

La chaleur massique de vaporisation de I'eau est de 2,26 kJ/g.

La chimie au guotidien

LA VALEUR ENERGETIQUE DES ALIMENTS

Les aliments constituent une source d’énergie qui permet a notre
corps d’assurer ses différentes fonctions, comme de maintenir sa
température corporelle autour de 37 °C, de construire et de réparer
les tissus qui composent ses différents organes, d’alimenter le
cerveau ou d’assurer le fonctionnement des muscles.

La combustion des glucides, comme le glucose, demeure notre
principale source d'énergie. Le glucose est soluble dans le sang, ce
qui permet son transport jusqu’aux différentes cellules de I'organisme.

L'apport énergétique Les réserves d'énergie sont entreposées sous forme de lipides (gras). Les
des nutriments lipides possédent un plus grand potentiel énergétique que les glucides
. 2 - et les protéines. De plus, ils sont insolubles dans I'eau. lls peuvent
Nutriments | Apport eénergetique A o - : ? ;
(kJ/g) donc demeurer au méme endroit jusqu’a ce que le corps en ait besoin.
Glucides 16
Protéines 16
Lipides 40

1 66 PARTIE II | L'’ASPECT ENERGETIQUE DES TRANSFORMATIONS THEORIE

© ERP1 Reproduction interdite



© ERPI Reproduction interdite

La variation d’enthalpie

Qu'est-ce qui fait que certaines transformations absorbent de I'énergie tandis que
d’autres en dégagent? Cela dépend de I’énergie interne des réactifs et des pro-
duits: Ainsi, lors de sa formation, une particule de matiére (molécule, atome ou
ion) accumule une certaine quantité d’énergie.

L’énergie interne englobe:

) I'énergie cinétique due aux mouvements des particules (mouvements de vibration,
de rotation et de translation);

D I'énergie potentielle due aux forces qui retiennent les électrons autour du noyau
des atomes;

) I'énergie potentielle due aux forces qui unissent les atomes d’une molécule;
D I'énergie potentielle due aux forces d'attraction entre les particules de matiére.

On donne & cette énergie le nom d’« enthalpie ». Son symbole est H. ETYMOLOGIE
Enthalpie. vient du mot
DEFINITION grec enthalpein, qui
L’enthalple d’une particule est la quantité d’énergie liée a son énergie interne. Z'ag:'ﬁe «réchauffer
S».

Comme I'énergie interne d'une substance est trés difficile & déterminer, on mesure
plutét la quantité d'énergie échangée lors d’une transformation, ¢’est-a-dire la cha-
leur absorbée ou dégagée par la réaction.

Lorsque la transformation se produit a8 température et pression constantes, on
obtient ainsi la différence entre I’enthalpie des produits et |'enthalpie des réactifs;
aussi appelée «variation d’enthalpie». Elle est symbolisée par AH et est habituel:
lement exprimée en kJ ou en kJ/mol.

DEFINITION

La variation d’enthalple (ou chaleur de réaction) correspond a |'énergie absor-
bée ou dégagée par une réaction, a température et pression constantes.

La variation d’enthalpie est représentée par la formule qui suit.

FORMULE

Variation d’enthalpie

AH représente la variation d’enthalpie
(en J ou en kJ)

Hy, représente |'enthalpie des produits
(en J ou en kJ)

H, représente I'enthalpie des réactifs
(en Jou en kJ)

AH = H, — H, ol

Lorsque la variation d’enthalpie est déterminée dans des conditions normalisées,
on I'indiqgue comme ceci: AH®. Ces conditions sont les suivantes:

) une température de 25 °C;
P une pression de 101,3 kPa;
P une concentration des solutions aqueuses de 1 mol/L.
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Une représentation graphique

de la variation d’enthalpie

Comme I'enthalpie est propre a chaque substance, les produits ne possédent
habituellement pas la méme enthalpie que les réactifs.

Prenons un exemple fictif: soit des réactifs possédant une enthalpie de 100 kJ et;
des produits possédant une enthalpie de 20 kl. On peut représenter cette situa-
tion a I'aide d’'un diagramme de I'enthaipie en fonction de la progression de la
réaction (voir la FIGURE 4.18). Il est & noter que |'axe horizontal de ce type de
diagramme n’est pas gradué et qu’il ne correspond & aucune valeur. En effet, la
progression de la réaction ne montre qu’une succession d’'étapes ou d'états. Ce n'est
donc pas un plan cartésien.

4.18 L’enthalpie en fonction de la progression de la réaction lorsque
H, > H, (réaction exothermique)

' H (k) :
- A Réactifs AH = H, - H, |

(H:100 = 20 kJ — 100 kJi
= —80kJ {

La réaction dégage 80 kJ d’énergie

|
]
| La réaction - . L SR R
l entraifelune / vers le milieu extérieur. Réactifs — Produits + 80 kJ

|
baisse 100k) = 20k} + 80K | |
d’enthalpie ; |
(AH négatif). H, > Hp ,
' Produits AH est négatif
[ (Hp)20 L'énergie est dégagée (la

] réaction est exothermique). [
>

Progression de ia réaction

4.19 L’enthalple en fonction de la progression de la réaction lorsque
H, < H, (réaction endothermique):

H (kJ)
A - AR
La réaction . pEsatir
(H,) 150 | absorbe _BIOISIEEN = 150 kj ~ 50 kJ
i 100 &J = +100 K
provenant !
i - st :
I g;ltg]'ilgﬁlrj Réactifs + 100 kJ = Produits’
l La réaction entraine une hausse 50U B Os RS SOKIE
- d’enthalpie (AH. positif).
| p— Réactifs H, < Hpt
. r — AH est positif
L'énergie est absorbée (la
réaction est endothermique):

: —»- |
Progression de la réaction
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Lorsque |'enthalpie des réactifs est plus grande que I'enthalpie des produits
(H, > Hp), comme dans la FIGURE 4.18, on peut en conclure qu’une partie de I'éner-
gie interne des réactifs s'est transformée et a été dégagée vers le milieu extérieur.
La réaction est donc exothermique. Ce constat est confirmé par le signe de la
variation d’enthalpie. En effet, par convention, I'énergie dégagée est négative.

Examinons maintenant le cas contraire, c’'est-a-dire lorsque I’enthalpie des réac-
tifs est plus petite que celle des produits (H, < Hp). Dans ce cas, les réactifs ont
dd absorber de I'énergie provenant du milieu extérieur afin de se transformer (voir
la FIGURE 4.19). |l s’agit donc d’une réaction endothermique.

Lorsque le AH d’une transformation est négatif, la réaction est exothermique, c'est-
a-dire qu’elle dégage de I'énergie. A I'inverse, lorsque le AH est positif, la réaction
est endothermique, c’est-a-dire qu’elle absorbe de I'énergie.
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Toutefois, lorsque I'énergie est incluse dans I'équation thermique, ¢’est sa posi-
tion qui indique si la réaction est exothermique ou endothermique. Dans le cas
d’une réaction endothermique, il est préférable d’'indiquer le signe « + » pour éviter
toute confusion.

Réaction exothermique | - 'Ré'aétlon endothermique
Réactifs — Produits AH = —Energie Réactifs — Produits AH = +Energie
ou ou
Réactifs — Produits + Energie’ | | Réactifs + Energie — Produits
Cle) *+ Ozg) = COpg + 398,5 kI | AlOg + 1676 K= 2 Al + 2 Oy
ou ou
| Cig+ Oy = COyg AH=-3935K AlyOgis) = 2 Al + 2 0p AH=+1676 k) |

P 4.21 Le corindon est un minéral contenant un
. s composé de I'aluminium (Al,O3). L’extraction de
P 4.20 La combustion du charbon dégage beaucoup I'aluminium de ce composé nécessite beaucoup

ple s g

d’'énergie. On peut en conclure que I'enthalpie des d'énergie. On peut en déduire que I’enthalpie des
réactifs est plus grande que celle des produits. réactifs est plus petite que celle des produits.
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La valeur réelle de I'enthalpie des réactifs et des produits est trés difficile a déter-
miner. Lorsqu’on ne connait pas ces valeurs, par convention, on donne aux réac-
tifs une valeur arbitraire de zéro. Dans un diagramme de I'enthalpie, on place

alors les réactifs a zéro.\L’emplacement des produits varie alors seton que I'éner-,

gie est absorbée ou dégagée.

Les FIGURES 4.22 et 4.23 donnent deux exemples de diagrammes tracés a |'aide
de cette méthode.

4.22 L’enthalpie en fonction de la progression de la réaction de la synthése
de I'eau E)(OWCYTYL'I QUE
2 Hyg + Ong = 2 Hy0 + 483,6 kI
ou {
2 Hyg + O = 2H,0 AH = —483,6 kJ

AH=HP—H, ¢

— = —483,6k -0k |

. A 2 Hyg) + Oz = —483,6 kJ |

(Hr) 0 r1 3 |

Réactifs:

AH négatif! .

|
(H) —483,6 2 M09
L : Produit

P

Progression de la réaction

Voici comment tracer le diagramme de la FIGURE 4.22:

1. Puisque la réaction est exothermique, on sait que H, > H,,.

2. Puisqu’on ne connait pas la valeur réelle de H,, on place les réactifs a O.
3. Puisque la réaction dégage —483,6 kJ, on place les produits & —486,3 kJ.

4.23 L’enthalpie en fonction de la progression de la réaction de la synthése

du dioxyde d’azote E/VldQ‘WlCV m’i QUE
Nogg + 2 Ong + 66,4 k) = 2 NOy)
ou

Nog + 2 0gg = 2 NOyg AH = +66,4 Kl

AH=H, - H,
HilJy = 66,4k — Okl
A 2 N0y ~ +66,4 K
(Hp)B8t T Produit |
AH positif
T Nag + 2 Oz
4 Réactifs
.

Progression de la réaction
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Exercices

L'énergie associée aux transformations de la matiere

-“=Pour chacune des transformations suivantes, indiquez s’il s'agit d’une transformation
endothermique ou exothermique et s’il s’agit d’un changement physique ou chimique.

]

=] [
g g
= E
Q =
= Q
+ B
O -t
© Q
(<] X
w w

Chimique

Transformation

ob}
e
=
Q
©
i
&)
0
Q
10
O
L5
Q
x
L

a) La cuisson d’un gateau.

b) La formation de la rosée.

Dicompgﬁiﬁon
Syntnias
#

c) 2 NaNO5 + Chaleur. — 2 NaNO, + O, X

d) Npg + 3 Hyg — 2 NHgy, + Energie

6) Cig) + O = COpg + 394 kI X Synt W}(

f) La combustion du propane.

g) L'électrolyse de I'eau.

h) La sublimation du diiode.

R Indiquez au moins une forme d'énergie dégagée par chacune des transformations
suivantes.

a) Un incendie de forét.

b) La congélation de I'eau.

c) L’explosion de la dynamite.

d) La respiration cellulaire.

Rlndiquez une forme d’énergie absorbée par chacune des transformations
suivantes.

a) La recharge d’une pile.

b) La photosynthése d'une plante.

¢) La cuisson d’un pain.

d) L'évaporation de I'essence.
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' Une transformation dégage 25 kJ et une autre absorbe 750 kJ. Laquelle est la plus
susceptible de représenter un phénomene physique ? Expliquez votre réponse.

Chloé affirme que seules les réactions endothermiques absorbent de I'énergie.
Etes-vous d’accord avec elle ? Expliquez votre réponse.

Repérez dans la photo ci-contre les réactions
endothermiques et les réactions exothermiques.

A
hemton # 3 Lq&o O_\'o UJo 2

£
BA Ecrivez I'équation thermique correspondant a chacune des descriptions suivantes.
hpigue p. 1 ? +
a) La dissolution d'une mole de nitrate d’argent absorbe 22,6 kJ.

AaNOz (8) + 22,0kI —> AgNO3(ag)

i que -1 § +
b) La décomposmon en éléments d’'une mole de C3Hg gazeux absorbe 103,8 kJ.

CiHe (v +103,8KT —> 3Cw) + 4H; (g

dhirigue o\ 9
¢) La synthése d’une mole de chlorure d’hydrogéne gazeux a partir de ses éléments

sous forme gazeuse dégage 92,3 kJ.

CQ&((})\ + H;(oj) —b SLHC,QL@J) + ¥4, L KT

}( Ecrivez I’équation thermique correspondant a chacune des descriptions suivantes.
Laissez des traces de vos calculs.

a) La dissociation électrolytique de 0,26 mol de chlorure d’ammonium solide
(NH4CI) absorbe 4,24 kJ.

Réponse:
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b) Il faut 335 J pour faire fondre 1,00 g de glace.

Réponse:

¢) La combustion de 1,00 g de carbone dégage 32,8 kJ.

Réponse:

d) La décomposition de 108 g d’'eau liquide en ses éléments requiert 1714,8 kJ.

Réponse:

KBl voici I'équation thermique de !'oxydation du fer:
4 Feg) + 3 Oy — 2 Fe,053,) + 830 kJ

Si I'on fait réagir complétement 50,0 g de fer avec suffisamment de dioxygéne,
quelle sera la quantité d'énergie dégagée ?

4 Ceiny + 302(q) —> AfFe, 05 a) + B30OKT

1 4mol
2 3233% 403

3" 50,0 @
4° 935403 ><—830n3‘

Réponse:

=1A0kT pout SU,09
de fe,
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La décomposition du méthane (CH,) s’effectue selon I'équation qui suit:
CHyg + 74,8 KJ = Cig) + 2 Hog

Quelle quantité d'énergie faut-il pour décomposer 20,00 g de méthane?

CH4 (9p + F4,86kT v C) + 2H2 Q)

1 1mol
3 20,000 7 k¥
4 | 0,054 34,%KT

Réponse: qglz K3 _DOUJ\» 20,. ()Oo\) e’ GHL;

La chaleur molaire de la réaction de synthése du monoxyde de carbone (CO) est
de —110,5 kJ/mol. Quelle est sa chaleur massique ?

Réponse:

NON Cua SOy
La dissolution de 10,00 g de sulfate de cuivre dégage 8,00 kJ.

\) Quelle est la chaleur massique de réaction?

Réponse:

'b) Quelle est la chaleur molaire de réaction ? |mo| c\( (,uSOL\ —b |'5q.‘.ﬂ-9

159,629 _ 10,004
| o) X mo|
Réponse:
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La nitroglycérine se décompose selon I’équation suivante:

4 C3HgN3Og() = 6 Ny + 12 COyg) + 10 HyO + Opg + 6165,6 kJ

Quelle masse de nitroglycérine est nécessaire si on veut obtenir 10 000 kJ?
Lo #yb cont —10 000 €T

4 C3 Hs N3Oq(_{) — \\)2(3)'+|200215) + 10 HzO(g) + ‘0219) +0106S,kY
1 4wmol

3206 Y —~ 10 0Ky
4" 908,44 < - 0leSb

Exercices | Chapitre

Réponse: \ 413 J 4 a‘

E¥ soit la réaction: A+ B—=C + D

Si I'enthalpie totale des réactifs est de 50 kJ de plus que celle des produits, quel
est le AH de la réaction?

Hr = X 450 Ah=Hp -Hy

Hp= x = X - (X+50)

ARl = X-X-50
T -50wd

Pour une réaction chimique donnée, I'enthalpie des substances produites est
de 925,6 kJ et celle des réactifs est de 384,7 kJ.

a) Quelle est la variation d'enthalpie de cette réaction?

Hp= 9as, 0 k3 AW = Hp-Hn

Hr= 34,3 k3 = A3S,-3%4,%
At= ? k3 540,04 k3

b) Cette réaction est-elle endothermique ou exothermique ?

Emo\cﬂ’hermique con A +
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Une réaction donnée dégage 265 kJ. Si I'enthalpie des produits est de 987 kJ,
quelle est I'enthalpie des réactifs ?

AW = - 25k3 AH‘-’Hp—Hr
Ho- A83 ks ~36S = 98F - He
He= 2 T -265-98F = XHyr
—1 Wr=|25d Kk

Récrivez les équations suivantes en indiquant la chaleur de réaction en kj/mol
de produit. N'oubliez pas de respecter la convention des signes.

8) Cg) + Ogg = COyg + 394 kJ
AH= - 294 KJ ,/ mol de CO4
b) 2 Hyg + Opg —= 2 HyOpg + 484 kJ
A= -343wI / ol de H O
c) N2(g) + O2(g) + 66,4 kl—2 NO2(g)

AH= 332kJ /mal de NOa

d) La synthése de 3 moles de dioxyde de soufre gazeux (SO,) dégage 890,4 kJ.

AH = - 296,82 KI /ol de S0,

Récrivez les équations thermiques suivantes en y incluant I'énergie de fagon

o)
M
5
Q
©
5 (w
O
0
o)
4
3]
e
)
X
w

appropriée.

a) CgHgp = 3 C5) + 4 Hyg AH = +103,8 kJ/mol de C3Hg
C‘%Hglg) +103,9KkY —> 3Ca) + 4 H?.tg)

b) CHyg = Cis) + 2 Hag AH = +74,8 kJ/mol de CH,
CHug)+ 34,8k3 —e Cia) + 3Ha1g)

) 2 NyOg = 2 Ny + Opg AH = —82,1 kl/mol de N,0

N, l\)\;()(%} —> d I\\;x(%) + 03 (6) + [4,2kT
d) La chaleur molaire de la synthése du Mgo(s) est de —602 kJ/mol de MgO0.

QH%(A) + 0;(5) -——17&,\\4%()@,) + 1204 wT

%\La chaleur massique de fusion de I'aluminium est de +393 J/g. Quelle est
sa chaleur molaire de fusion?

Réponse:
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P~

Voici un diagramme de I'enthalpie en
fonction de la progression d'une réaction

hypothétique. H (kJ)

a) Quels sont les réactifs ? 4

Ar B -850
b) Quelle est I'’enthalpie des réactifs ?

350k

¢) Quels sont les produits? Hp320 C+D
C+ D
. . -
d) Quelle est I'enthalpie des produits ? Progression de la réaction

20T ; . i

e) Quelle est la variation d’enthalpie de cette réaction?

AH<= Hp- Hr
520- 9SO

- 5% K3

A+B

&
L
=2
Q
(O
fe
@
n
@
10
O
e
o
X
L

1

i

f) Cette réaction est-elle endothermique ou exothermique ? Expliquez votre réponse.

Exothuumique, foue  He > Ho  of AH -

EA La dissolution d'une mole d’acide sulfurique (H,S0,) dégage 74,1 kJ. Tracez
le diagramme de I'enthalpie en fonction de la progression de la réaction.

() HaS0Y ) —° H, 304(01@\3 + 34,1 T

a
e O —HaSOu(n)

AH:'44‘|| k3

y Hy S04y cag)

r
pd

HP ‘:}4|l—

()roavcsmn dae la réac;c{?n
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:- Tracez un diagramme de I'enthalpie en fonction de la progression de la réaction

d’aprés I'équation thermique suivante:

ZnCOg) + 71,5 kJ = ZnO(g) + COyg

H(KkJ)
AN
~ 0
Hp 1S T y 2004 + (03 (9)
Al = FLSKT
HrO ZV\CO3(A«)
>

progression de la véacto

EEl soit I'équation thermique suivante :

2 NOgg) + Clyg — 2 NOClg, AH = —154,8 kJ

Quelle est la chaleur molaire de chacune des réactions ci-dessous en fonction
du NOCI?

a) NOg + 1/2 Clyg — NOCl a=_—3F1H4 K3 [mol

b) 6 NOClg = 6 NOyy + 3Clpy  AaH=__ 11 4 KI/ypg]

® aachon (nveraes

EZ observez le diagramme énergétique suivant. Ecrivez |'équation thermique de cette réaction.

H (kJ)

A

401

01

—120

=
Progression de la réaction

A+ 3 —> A, + 120Kk
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ﬁCe diagramme montre la variation de
température en fonction du temps d’un
échantillon de 18,0 g d’aluminium. (Pour
répondre aux questions, consultez les
annexes, a la fin du cahier.)

a) Quel changement de phase ce
diagramme illustre-t-il ? Expliquez votre
réponse.

La variation de température en fonction du temps

T (°C)
800+
700}
6004
500%:
400
300¢
200}
1004

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
t (min)

b) Ecrivez I'équation thermique qui correspond a ce changement de phase

de deux facons différentes.

¢) Quelle quantité d’'énergie est mise en jeu entre la 4 minute et la 12° minute ?
Précisez si cette énergie est dégagée ou absorbée.

Réponse:

d) Quelle quantité d’énergie est mise en jeu entre la 128 minute et la 18% minute ?
Précisez si cette énergie est dégagée ou absorbée.

Réponse:
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Le bilan énergétique
et le diagramme énergétique

Dans cette section, nous verrons comment déterminer la variation d'enthalpie a
I'aide du bilan énergétique, puis nous verrons comment illustrer ce bilan a I'aide du
diagramme énergétique. Pour ce faire, nous utiliserons un exemple, soit la forma-
tion de I'eau a partir de ses éléments. Il s’agit d'une réaction explosive, qui alimente
notamment les moteurs des fusées et des navettes spatiales (voir la FIGURE 4.24).

) 4.24 Le moteur des navettes spatiales fonctionne a I'aide de la réaction
du dihydrogéne avec du dioxygéne, ce qui entraine la formation d’eau.

2 Hyg) + Oy = 2 Hy0,

REACTIFS ATOMES LIBRES! PRODUITS
2 Hy + Oy + Energie 2 H,0, + Energie
absorbée pour briser les i 4H+20 - dégagée par la formation
liens des nouveaux liens
S 4 o
- &b B8
J I
) H
HH H
| H-H H 0] NS \_ 7
= H 0=0 H 0 0 0
] H
| 'Pour que les réactifs puissent se transformer en produits,  Les atomes libres peuvent maintenant s’unir pour former - |
{11l faut foumir de I'énergie pour briser les liaisons: de nouvelles molécules, ce qui libére de I’énergie. |
chimiques.

P 4.25 Pour que la synthése de I'eau puisse s’effectuer, il faut que les liaisons
chimiques des réactifs se brisent et que de nouvelles liaisons se forment.
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Le bilan énergétique
Le bris des liaisons chimiques nécessite toujours de I'énergie (énergie positive),

tandis que la formation de nouveaux liens chimiques s'accompagne toujours d’une
libération d'énergie (énergle négative).

C’est la somme de I'énergie absorbée et de I'énergie dégagée qui détermine si
une réaction est endothermique ou exothermique. Ce calcul constitue un bilan ETYMOLOGIE

énergétique. Bllan vient du mot
. ” _ italien bilanciare, qui
Bilan énergétique = Energle absorbée + Energle dégagée signifie «peser, mettre
en équilibre»,
DEFINITION

Le b'l_lanrér_l\eggéthue"d’une transformation est I'ensemble des opérations qui
permettent de calculer la somme de |'énergie absorbée lors du bris des liai-
sons et de I'énergie dégagée lors de la formation des nouveaux liens.

° Detacher ces anncxes f 420-42|
Les ANNEXES 7 et 8 présentent I’énergie associée au bris ou a la formation de

guelques liaisons chimiques, selon qu’il s'agit de liaisons simples ou de liaisons
doubles ou triples.

Il est @ noter que I'énergie nécessaire pour briser une liaison est égale a celle qui
est libérée lors de la formation de cette méme liaison: seul leur signe distingue
ces deux valeurs.

Reprenons I'exemple de la formation de I'eau pour effectuer le bilan énergétique
de cette réaction.

A A R i

Quel est le bilan énergétique de la formation de I'eau?

2 Hyg) + Oz - 2 H0y
N
oy Q0 8
2 liaisons simples 1 liaison double 4 liaisons
H=H 0=0 simples H—0,
Energie absorbée pour briser Energle dégagée par la formation
les liens des réactifs des liens des produits
2 X 435 kJ + 1 X 498 kJ 4 X —464 kJ
1368 kJ ~1856 kJ,

Calcul du bilan énergétique

Bilan énergétique = Energie absorbée + Energie dégagée
= 1368 k) + —1856 kJ
= —488 kJ

Selon la méthode du bilan énergétique, la formation de deux moles d’eau dégage environ 488 kJ.

A Hz(qy + O2(9) —> 2H2:0) +488 kJ

THEORIE CHAPITRE 4 | LES REACTIONS ENDOTHERMIQUES ET EXOTHERMIQUES 1 8 1
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Lorsque I'énergie dégagée au cours de la formation des nouveaux liens des pro-
duits est plus grande que I'énergie absorbée pour briser les liens des réactifs, la
réaction est exothermique. A I'inverse, lorsque I'énergie absorbée pour briser les
liens des réactifs est plus grande que I'énergie dégagée lors de la formation des
nouveaux liens des produits, la réaction est endothermique.

Le bilan énergétique permet aussi de comprendre pourquoi certaines réactions
exothermiques n’ont pas lieu spontanément. Ainsi, pour former 2 moles d’eau, il
faut d’abord fournir environ 1368 kJ. Aussi longtemps qu’on ne fournira pas cette
quantité d'énergie, aucune réaction ne se produira.

Il est important de souligner que le bilan énergétique est une indication approxi-
mative. Pour obtenir un résultat plus précis, il faudrait tenir compte d’autres fac-
teurs, comme les forces d'attraction qui unissent les particules de solide et de liquide
entre elles. De plus, ce ne sont pas nécessairement toutes les liaisons qui se
brisent et se reforment. Ainsi, comme on peut le constater en consultant 'ANNEXE 10,
la formation d'une mole d’eau liquide dégage 285,8 kJ, tandis que la formation
d’une mole de vapeur d'eau ne dégage que 241,8 kJ.

Les diagrammes énergétiques

On peut représenter le bilan énergétique d'une transformation a I'aide d'un
diagramme de |'enthalpie en fonction de la progression de la réaction, comme
ceux présentés dans la section 4.2,

Il est toutefois possible d'y ajouter d’autres données utiles, comme le montrent
la FIGURE 4.26 et les autres figures de cette section.

4.26 Le diagramme énergétique de la synthése de I'eau

Complexe activé

IS Y

H (A 1368
2 Hyg) + Ogg)
— &0
o=0
Hr 0o :
Réactifs
—488
H P &2 4 Produit
o
Progression de la réaction
Energie absorbée pour Energie dégagée par la formation
briser les liens = 1368 kJ des nouveaux liens = —1856 kJ
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DEFINITION

Le diagramme énergétique d’une transformation représente les différents
niveaux d'énergie des substances présentes en fonction de la progression de
la transformation.

Les substances intermédiaires entre les réactifs et les produits constituent ce que
les chimistes appellent le «complexe activé». Le complexe activé est trés ins-
table. Sa durée de vie est trés courte: il n'existe en fait qu’une fraction de seconde.
' posséde e maximum d’enthalpie. C’est pourquoi il se situe toujours au sommet
de la courbe. On symbolise son enthalpie par H,.

DEFINITION

Le complexe activé est un état de transition trés énergétique qui se forme
lors de la transformation des réactifs en produits.

Le complexe activé peut prendre différentes formes. En effet, il arrive souvent que
les liens des réactifs ne se brisent pas complétement avant que les nouveaux
liens des produits se forment. Le complexe activé n’est donc pas toujours consti-
tué d’atomes libres. Son enthalpie peut donc étre plus petite que celle déterminée
par le bilan énergétique.

L'énergie qu’il faut fournir aux réactifs pour former le complexe activé s'appelle
«|'énergie d'activation». L'énergie d’activation est symbolisée par E,.

DEFINITION

L'énergle d’activation correspond a I'énergie minimale qu'il faut fournir pour
amorcer une réaction.

La formule suivante permet de calculer I'énergie d’activation d’une réaction a partir
d’'un diagramme énegétique.

FORMULE

Energle d'activation

E, représente I'énergie d’activation (en J ou en kJ)

H,, représente I'enthalpie du complexe activé (en J
ou en kJ)

H, représente I'enthalpie des réactifs (en J ou en kJ)

E, = H,, — H, ol

L’interprétation d’'un diagramme énergétique
L'interprétation d'un diagramme énergétique est une autre fagon de déterminer la
variation d’enthalpie et |'énergie d’activation d'une réaction. Les intervalles cor-
respondants a ces valeurs peuvent étre symbolisés par des fléches.

D La fleche représentant I'énergie d'activation pointe toujours vers le haut, puisque

cette énergie est toujours positive.

p La fleche correspondant a la variation d’enthalpie peut pointer vers le bas
(AH négatif) ou vers le haut (AH positif).

THEORIE CHAPITRE 4 | LES REACTIONS ENDOTHERMIQUES ET EXOTHERMIQUES
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Tres beau résume

4.27 Le diagramme énergétique 4.28 Le diagramme énergétique
d’une réaction endothermique . d’une réaction exothermique
T

. E,=He = HA
| H(K) o
I A Complexe AH = Hp — H; i (AKJ) Complexe

activé activé

| (Hca)' A N (Hca)

Produits | | (HAOT
(Hd)" |
)
Réactifs AH positif |

V)
p—
=
Q.
©
e
O
Q
=
o
‘o
L
—

(H)) O1 ‘ ' | (Ho)1
e o
Progression de la réaction| | Progression de la réaction

Il-arrive que certaines réactions soient réversibles. Par exemple, la décomposition
de I'eau’est la réaction inverse de la synthése de I'eau. Dans un cas, la réaction
est endothermique ; dans |'autre, elle est exothermique.

Décomposition de I'eau: 2 HyO) + 488 kJ = 2 Hyy + Ogq
Synthése de 'eau: 2 Hz(g) + O — 2 Hy0 + 488 kJ

Pour déterminer la variation d'enthalpie et |'énergie d’activation d’une réaction
inverse, il n'est pas nécessaire de dessiner un nouveau diagramme. Il suffit sim-
plement de l'interpréter de droite a gauche, comme le montre la FIGURE 4.29.

4.29 Le diagramme énergétique de la synthése de I'eau

H (k) Je Vac% conseille de travauller Pour la synthése de l'eau: |
n ‘
A covlevrs, ESiNE
=1368kI — Ok |
CA = 13681
“' AHI= Hy = H,
= —488kJ — O kJ
= ~488 K/

[c 1368

Pour la réaction inverse,
(décomposition de I'eau):
E, = 1368 kJ — —488 kJ

Hp Heo

= 1856 k).
v AH; = OKJ = —488 KJ
j = +488K)
] -h R
Hr l«’ 488
I

Synthése de I'eau

.
L

Décomposition de I'eau

-
-
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Exercices

Le bilan énergétique et le diagramme énergétique

sz'v

Pour répondre, consultez les /ANNEXES 7 et 8.

a) Le phosgéne (COCl,) est utilisé dans
la production de polyméres et dans
I'industrie pharmaceutique.

CI\
,C=0
Cl

Qlane pnples C- CL
AX330kT = (LOKT

| Loow sdouwkde C=0
34\ kT

Totel 06O + F4l = 1401 kT

c) L'urée (CH4N,0) est utilisée
principalement comme engrais.

4 Lews Alrnpless N-H

4x 384 1550 kJ
d uws Aomple C-N

ax a8z : HBbkT
Flen douwble C= 0 F4lw3

Totad

ABE3IkT

' Quelle est I'énergie nécessaire pour briser les liaisons des molécules suivantes ?

P.420-421

b) L'acrylonitrile (CH,CHCN) est utilisé dans
la fabrication du plastique.

|
H\C¢C\C\
|
H N
3ens Simplew C-H 32X 4141242

| e doulkle C=C  GlIIKT
Fluw tuple Cz=n 3491k7T
| Liew Almple C-C 34FKT

Todal 309 KT

d) La vanilline (CgHgO3) est une molécule
odorante caractéristique de I'odeur de
vanille.

i
H O—C—H
| / |
O c¢c=c¢C H
i / \
C—-C C—0—H
| A\ /
H C—C
I I
H H

FLorno rlmpley C-H
Fx414 = 2349 KT
A-Ri.nw\o Rirmpleas C-¢C
4 x34%F : |1383KT
3 oo almplie, C-0
3% 35| [0S3IKT
3 demg ,obowb{w c=C
3X 6l = 18333KT

(L plouwlal o €C=0O FHIKT
1 en, abnple O-1 HL4KT
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Effectuez le bilan énergétique de chacune des transformations ci-dessous.

a)  CHygy + 2039 — COyy +  2H0g

Enoigle aloasbie pout uasw Leo Qs o rachds
A Lans C-H 4% 414 = 16SL KT
o> L 0=0 g *x4ag = AL K3

Totod o L Eneagie olobonkdl 10Ser A6 = aLSAKS

Erunge dLgaode o Jow formadion dia uns duo produits
a aws C=0 ax -341 = —i43axd
4 bowy O-H 47(-4(94:—\‘85&%'5

Totad o &‘EM%\,O, /ol.(sa%e'_’@ QY+ - 185 = —3FBBKT

Pilon = R3S+ —2333F = -0 KJ

veoctHon wxothearaique

b) Hpg + Clyg — 2HClg

H—Cl
H—H cl—cCl L
Enenon olnaonlate Erange ,&L@a%?:@
| g H-H  425KT Qlew H-L ax-4zlky
| uw - 24UDKY

Bilaw = ©I¥ + -8va = -184KkT
AL G om &,w%m\w\,w\ug,
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©  2Cg + 3Hyg = CoHgg

H H
|

e H—H
c H—H H-C—C—H
oL H-H b
Energle alosolade Enargje S2qagie
> HoHo 3x43s (o amn C-H X -4\4 = - JuguwKd
Total  120SkT | Jew CC -4ty
Total ~2821KkJ

Rilam=z (505 + -A%3) = - 1523

d  2NFyg = Nyg + 3Fyy

F—N—F
] F-F
F N=N F—F
F-N-F F—F
!
Eneale oloserlode Enngie AL gaaee
o Juews N—F X IF2 = [622kT | Laem +uiple NZN  — G4l KT
Totol=z 22 KT 3 emn pimplo F-F 3x-159

= - 4F7]]
Totad = - V433K

Biton = 1b32 + - 42D = t20AKT
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Une réaction doit absorber 250 kJ pour débuter. Ensuite, elle dégage 100 kJ.

a) Dessinez le diagramme énergétique de cette transformation, en y indiquant
I'endroit ol sont situés les réactifs, les produits et le complexe activé.

H(ks) 4
QASY -

N\

IS0 4

PAOGEsSion A2 Lo ALachosy

b) Calculez la variation d’enthalpie et I'énergie d’activation de cette réaction.

AW = Hp-Her Ea = Hea - He
=z 1S0-0 = S0~ 0
= +\S0KJ = ASLKT

3 soit le diagramme énergétique ci-contre.

a) Quelle est la valeur de I'enthalpie des
réactifs ?

He = oK3J

b) Quelle est la valeur de I'enthalpie des
produits ?

Hp= - 1S0kJ

¢) Quelle est la valeur de I'enthaipie du
complexe activé?

Bea = lookd

150
100
50

—-50
-100
—-150
—200+

- —
Progression de la réaction 1

d) La réaction est-elle endothermique ou exothermique ? Expliquez votre réponse.

- ' L
Lo niactions ot oy ptheumiane, o He > Heo
ou _AH= Wp-Hr = -150-0 = ~1SOKT

1 8 8 PARTIE II
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e) Quelle est la valeur de la variation
d’enthalpie de la réaction ?

f) Quelle est la valeur de I'énergie

d’activation de la réaction?

AW = Hp - Ry

Ec= HeAa-Hr

© ERPI Reproduction interdite

—1SbL-0O floo-0O
= —-1SLKT @
0 : \ooKT =
a
go]
oo AC
Bl voici le diagramme énergétique [ &
d’une réaction. H (kJ/mol) n
A Q
d) Indiquez la lettre du graphique O
a laquelle correspond chacune A E ] 8
des valeurs suivantes. §1<9
a) La variation d’enthalpie L

de la réaction directe. B

b) L'énergie d’activation c}
de la réaction directe.
Progression de la réaction

D S

c) L'enthalpie des réactifs. _B_ d) L’enthalpie des produits. _C_

A

e) L’enthalpie du complexe activé. f) La variation d'enthalpie F

g) L'énergie d'activation " de la réaction inverse.
de la réaction inverse. -
AT
' Le carbone réagit avec le dihydrogéne pour produire un gaz, le C3Hg, tout en

dégageant 104 kJ/mol du produit. lllustrez cette réaction de trois facons différentes.

ACcny + 4“1(9) “"*Cg,chs) + 04 kY
3C 1ay + AHz(9) —> C3Hgg) AH:=-104K7

A (k)
A

0 3Ciny + 4“?‘9)

AH

o4l C3 Hs (q)

pProgaession ole fa iacteon
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Le chiorure de vinyle, aussi connu sous le nom de chioroéthéne, est la matiere
premiére du polychlorure de vinyle (PVC). Il est fabriqué industriellement a partir
de I'éthyléne et du dichlore selon I'équation suivante: (

CH)CHpg + Clyg — CH)CHCly  + HCly

@

E’ H\ ) /H H\ ) /CI

% /c—c\ ci—cl /c—c\ H—Cl

- H H H H

@)

; a) Effectuez le bilan énergétique de cette réaction.

Q

O € bde Snende dLgoger

o g obhson ) . Ao

o AQswn C-H  AX414=(056kT 2ums C-H 3 x -414= - 1RARKT

ux_| | Lan C=C G kd V aw C- 2 —23230kT
[Lan -  R43KT | Lew C=C =Lk T

| bew. H-Co -431KT

Totlal = ASI1OKT
Total= ~AeIH KT

Bilan= ASI0O+ -0y = -loy kKT

© ERPI Reproduction interdite

>
b) Dessinez le diagramme énergétique de la réaction. Sur le diagramme,
représentez I'énergie d’activation et la variation d’enthalpie de la réaction.
# (K7)
/N
NeE
Nepasio - ¢t
En
He olcH Hy@)+Uangy_
\)/AH CHaCHU 5 + R gy
b~ T

Progedaion ot o ajacthion
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Résume
Les réactions endothermiques

et exothermiques @
L
H=
‘énerg) S
-1 48 energie et ses formes b=
(@]
L'énergie, c'est la capacité d’accomplir un travail ou de provoquer un changement.
Elle s'exprime en joules (J) ou en kilojoules (kJ). ‘@
- L’énergle cinétique est I'énergie associée au mouvement. E
+ L'énergle potentielle est I'énergie de réserve. =
wn
; : . B0 . : QO
Caractéristique ‘ Température | Chaleur o
Définition Mesure du degré d’agitation Transfert d’énergie thermique
des particules d’une substance. | entre deux substances.
Symbole T Q
Unité de mesure | Celsius (°C) ou kelvin (K) Joule (J)
Calcul de la variation de température : Calcul de la chaleur (ou du transfert
AT représente la varia-  d’énergle thermique):
tion de température Q représente la chaleur
Py : (en °C) absorbée ou dégagée
AV ) el Te représente la tem- (en J)
pérature finale m représente la masse
{en °C) (en g)
T; représente la tem- Q = mcAT ou c représente la
pérature initiale capacité thermique
(en °C) massique (en J/g°C)

AT représente la varia-
tion de température

(en °C)
La température augmente (T, > T)). La température diminue (T; < T)).
La variation de température est positive | La variation de température est négative
(AT posiltif). (AT négatif).
La chaleur est positive (Q positif). La chaleur est négative (Q négatif).
La substance absorbe de la chaleur. La substance dégage de la chaleur.

Le transfert de chaleur entre deux milieux

La chaleur est transférée jusqu’a ce que les températures des T =T
deux milieux soient égales.

En vertu de la loi de la conservation de I'énergie, la chaleur Q=-0Q
absorbée par le milieu 1 équivaut a la chaleur dégagée par le

milieu 2.

Les variations de température des deux milieux sont différentes. AT, # AT,

RESUME CHAPITRE 4 | LES REACTIONS ENDOTHERMIQUES ET EXOTHERMIQUES 1 9 1




BEl | énergie associée aux transformations
de la matiere

| Réaction exothermique (dégage de l'énergie)

Réaction endothermique (absorbe de ’énergie)

Exemples : fusion, évaporation, électrolyse de I'eau, | Exemples: combustion, congélation, réaction dans une
photosynthése. pile, respiration cellulaire.

Nécessite de I'énergie (sous forme de chaleur, Produit de I'énergie {(sous forme de chaleur, de lumiére,
de lumiére, d’électricité, etc.). d’'électricité, etc.).

Si elle absorbe de I'énergie thermique, la Si elle dégage de I'énergie thermique, la température
température du milieu environnant diminue. du milieu environnant augmente.

Nécessite un apport constant d'énergie. Peut nécessiter un apport d’énergie pour étre amorcée.

Emplacement Réaction endothermique Réaction exothermique

de l’énergie

Energie | L'énergie est placée du coté des réactifs: L'énergie est placée du c6té des produits:
Incluse dans | 1,0, + 6 kJ = H,0 CHgag + 2 Opgg = COzg + 2 Hy0y + 890 kI
I'équation 27 250 4@ 2(e) 2(g) 20¢)
Energie | Le AH est positif: Le AH est négatif:

lacée 3 ~

ﬁeaxigﬁeaur Hy0() = Hp0q) AH = +6 kJ CHygg + 2 Oyg) = COzg) + 2 H0y,

de I'équation AH = —890 kJ

Le bilan énergétique
et le diagramme énergétique

Bilan = Energie'absorbée’ pour briser .y Energie dégagée pour former
énergétique les liens des réactifs les liens des produits
Réaction endothermique l Réaction exothermique
Energie absorbée > Energie dégagée | Energie absorbée < Energie dégagée
Bilan énergétique positif Bilan énergétique négatif
Le diagramme énergétique Le diagramme énergétique
d’une réaction endothermique d’une réaction exothermique
H (k) E, =He —H, H(k)
Complexe AH=H, - H, Complexe
A activé £ activé
(Hea) t ] (Hea)

Produits |(H)O1

AH positif '

(Hp) "
AH négatif

Réactifs

\(H) O+ Produits
I

. (Hp) 1
Progression de la réaction ' Progression de la réaction o

1 92 PARTIE II | LASPECT ENERGETIQUE DES TRANSFORMATIONS RESUME

© ERPI Reproduction interdite



© ERP1 Reproduction interdite

Exercices

Bl Synthése du chapitre 4

{)\/oici le diagramme énergétique d’une

réaction. H (k)

a) Quels sont les réactifs ?
NHy (q) fcp 2300 +

b) Dans cette réaction, I'enthalpie des
produits est-elle plus haute ou plus
basse que I'enthalpie des réactifs ?

+ haute Hpae |

Hr O

C.A

N + 3 Ha

¢) Est-ce une réaction endothermique ou
exothermique ?

WWdoanquuv -

d) Quelle est la variation d’'enthalpie de cette réaction?

Progression de la réaction

AH = Hp-Hr
= 4b-0
=+ 40KJ

e) Quelle est I'énergie d'activation de la réactioniinverse?

EQL = Hea-Hr
= 2300~ 44,

2254 kJ

f) Quelle est I'énergie d’activation de la réaction directe.?

Ea < Hea- He
: &300-0
: &300K3J

g) Quelle est la variation d’enthalpie de la réaction inverse?

1

AWy = He —He
0 -46
-4 kT

"
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d Voici I'équation thermique de I’évaporation de I'eau:
Hy0y) = HO( AH = +44 kJ/mol de H,0

Si I'’enthalpie de la vapeur d’eau est de 924 kJ, quelle est I'enthalpie de I'eau
sous forme liquide ?

Ho = OQUKT AH= Hp-He

Atz +44xT 44 = Gad-He

He= 2 A4-924 = ¢ Hr Hr = 880K T
- %‘:—

kﬁ} Pour chacune des transformations ci-dessous, indiquez si ce sont les réactifs
ou les produits qui possédent I’enthalpie la plus basse.

He > Hp
b) 2Ce) + 2 Hyg = CoHyg  AH = +52 k) /D

He < Hp

¢) 2 Nag, + Clyg — 2 NaCl) + 824 kJ 0 %D

Hr > Hp

d) 2 Fe,0q) + 1660 kJ = 3 Oy + 4 Fergy 20

He & Hop

'8 Ccomplétez les phrases suivantes.

a) Dans une réaction endothermique, I’énergie absorbée est _J(M,MA_%’_L@DQ& que

I'énergie dégagée.

b) Dans une réaction exothermique, |'énergie d’activation de la réaction directe

est QLo Joghilo.  que I'énergie d'activation de la réaction inverse.

c) Le signe de la variation d’enthalpie d’une réaction endothermique est PG\LH%J

d) Dans une réaction exothermique, I'enthalpie des réactifs est J(AQM/-\ /ojiu”i, ngo
gue celle des produits.

ﬂ Une étudiante note les observations suivantes:

@ La transformation d'une mole d’'un gaz libére 26 kJ.
B. La transformation d’une mole d’un liquide libére 1475 kJ.
C. La transformation d'une mole d’un solide absorbe 1615 kJ.
@ La transformation d'une mole d’un liquide absorbe 12 kJ.

Lesquelles de ces transformations sont probablement des phénoménes physiques ?
Expliquez votre réponse.

PYonce o' fobituollo monts suno Lianopen matiow)
Johugigue, %ALL (ntoavenin mome Al ines ge. ou ‘apng
AW %’v weadilo) e imaoue,
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# DYHNESEL (80CHON Al ecTe
# Decomposition (BacHon IMEISE

ﬂ_}Voici le diagramme énergétique
=" d'une réaction. A

Quelle est la chaleur molaire de
décomposition du sulfure
de dihydrogéne ?
AH; = Hp - He
= 0--202K = 420,97

lone. -20,2]
+20,2 KJ/mO‘(JL do st Progression de la réaction>

,ﬂAIexandre fait chauffer 250,0 ml d'eau a 18,0 °C par la combustion de 0,650 g
" de gaz naturel (CH,). Si la chaleur molaire de combustion du gaz naturel est de
—890 kJ/mol de CH,4, quelle sera la température finale de Feau? On considére

qu’il n'y a pas d’échange d'énergie avec le milieu extérieur.

Eou.
M,z asoome x 1g- - 350,0g
me
Te = |3,0°C
L= U, 18 T )
Q-°C 1" Coleud Ao Q) Enengpe digagee
POA Lou Comlbouationu O
0,509 oo Chy
CHy - F0KT  Fouinuta —A0KT|
M = 0:650qg | motude Chy 0050
- - 8QOKT _ % KT
- 390K3J [rmole daCHy w059 0,00
= '%.OK:S
done g 2o alosroloe
Ao, 0 KT
2° Colend due At oo
. . - T
olention aux wnites G =vreca
de W\CMM_:L - r% = A.T 3(0m - AT
> SIGenkI = v unky « (35010 +4,19)
S GenT —> m.a,n% AT 20 = 34,4°C
3 (oo Te 2ol
AT = T(Z—T,'
Réponse: AT+T‘ = TF’ 34"—“-\%.0:52,‘-}"1

Tleaw = D24'C
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’ *?Pour amorcer une réaction chimique donnée, il faut 20 kJ. Cette réaction dégage
ensuite 145 kJ.

a) La réaction est-elle endothermique ou exothermique ? Expliquez votre réponse.
0 4 ;
A dnoaw
b) L’enthalpie des réactifs est-elle supérieure ou inférieure a celle des produits ?
He > Hp
¢) Quelle est la variation d'enthalpie de cette réaction?
A= -13SKT
d) Quelle est I'énergie d’activation de la réaction directe ?

Ead = 20kd

e) Quelle est 'énergie d’activation de la réaction inverse ?

Eai = 14SKT

i
.ﬂ‘_"l’iLe graphique ci-contre représente la

décomposition du dioxyde d’'azote. H (k)

[

|
. . . . |
Indiquez si chacun des énoncés suivants A
est vrai ou faux. S’il est faux, expliquez ' o
| e 04
|
|

pourquoi.

2 NOpg

a) Les réactifs sont Ny + 2 Oy,
faux, G sot o u oduith

b) Les réactifs possédent une enthalpie Noig) + 2 Oz '

-66,4 + -
plus grande que les produits. Hﬂ? {
il |

Progression de la réaction
¢) La réaction de décomposition du
dioxyde d’azote est exothermique.

A

d) La variation d’enthalpie de cette réaction est positive.

F(‘L,UVX',. AH 2ot n32 'AG.Q)J,‘?), OIS AT Ub‘ﬂliu“j el

e) La variation d’enthalpie de la réaction de §ynthése_-s§1u dioxyde d'azote est
de +66,4 kJ/moil de NO,. JLGLTON (Imueroe)

fouy, AH = +332 KT/ mole de 804

2
m Indiquez le signe qui devrait étre associé a la valeur du transfert d’énergie décrit
dans chacun des énoncés ci-dessous.

a) La température du verre de jus oublié sur la table augmente graduellement.

b) Le sable exposé au soleil dégage une douce chaleur.

¢) En cas d’hypothermie, la température du corps chute de fagon alarmante.
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KEcrivez les équations thermiques des réactions de formation des substances
suivantes (voir 'ANNEXE 105.

a) NFS(g) (— l?—qlq' K‘)/mo\

b) HCNg

Hy @) +Cip) +Nagy—s HCN (a)

¢) Trioxyde de dialuminium.(~16F0 K3/mol)

A AL + 202 @) Al 03 (p) +

d) Sulfate de magnesium.

MQ S0y

Li\/anessa mélange 120,0 ml d’eau froide a 10,0 °C avec 60,0 mi d'eau chaude

a 75,0 °C. Quelle sera la température finale du mélange ?
ndD XD

Q 2 foide = - Q2am dnaswde
120,0* 23« (TE-1000) = = OO0« £- (TE-75,0)
12007 - 1200 = -=60OTE + 4500
t20,0T¢ + 00,0T¢ = 4Spp + 1200
180,0T¢ = 5300
1—3—5,\0 10,0

Réponse: Tf- 3":"nc

@ Voici I’équation de la réaction de synthése de I'iodure d’hydrogene:
Hog + log =2 Hlg

Si la chaleur de cette réaction est de +26,0 kJ/mol d’iodure d’hydrogene, quelle

sera la quantité de chaleur absorbée si I'on fait réagir complétement 4,00 g
de dihydrogéne (H2(g)) avec suffisamment de diiode (Iz(g))?

1 H;_(g_) + I, (g) t+ 52,0k3, —» 2HT (g)
2  1mote

3 2,024

4’ 4,009 > 7 kd

5 2.02{ ><D52.0‘65

Réponse: - IOS KJ
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] 'L'acide acétique qui compose le vinaigre provient de I'oxydation de I'éthanol
=" dans le vin, d’ol le nom «vin aigre ». Voici la réaction qui illustre ce phénoméne.

CHsCH,OHy  + Oy = CH3COOH, — + Hy0,
H H H o
. vy H H
H—C-C-0-H 0=0 H—C—C\ o’
| I |
H H H O-H

a) Effectuez le bilan énergétique de cette réaction.

Bitor = 2150¢T + -40%3kT = - 343y

b) Dessinez le diagramme énergétique de la réaction. Sur le diagramme, tracez
des fléches qui illustrent I’énergie d’activation et la variation d’enthalpie de
la réaction.

H (k3)

252 1o R

- 553 / __ \CHRaCO0Hcay+ W, Ore)

Xy

pro%ru,ssior\, de o ALackion g
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Enengle oboorbie Enengie diga%efu

5 ey C-H  5-414=220%003 3Leno C-H 3+ -4i14 = - (242x]
| e C-C  347FKJT | L~ C-C - 34Ty

| Luw C-O0 351K3 | Lero C=z0 = IY4IKT

| Luw O0-H HedkT [ e C-0 - 351 kY

[ Lian, O=0 UA4%KT dlems O-H  3.-444 - -\332kT
Totat = 2¥50KT Total = -40%3k.T
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Bl Défis du chapitre 4

,n Une piscine contient 10 000 L d’eau a 17 °C. Quelle quantité d’eau’bouillante’
devrait-on y ajouter pour augmenter la température de I'eau de la piscine de 3 °C?

Gabrielle fait bouillir 100,0 g d’éthanol (C,Hs0H) jusqu'a vaporisation compléte.
Si la température initiale de I'éthanol est de 15,0 °C, quelle quantité d’énergie
sera nécessaire ?

Eau .MO (e¢ndo) 1 Qw“Froidc = mmc AT
M= 100001 x 1Ky < 10000 Kg Q= 10000-4,9.3 = 125 Fooky
Ti = 17°C - . b
Te = 20°C 2" Quau chawce = - @ea.u,&xoido
AT = Te-Ti = 20-13F= 3°C Q |

tauchaude = — 135 100K T
Eaw cnoude (exo) M= & _ -125 300
m=7kKaqg CAT (409 -%0)
Ti=100°C =
Te=20C e
AT = Tp-T; = 20-100=-%0'C T\ fandan dee O:)mfww

- \ . 3

oonse 515 L 3 oo ko \aml

Réponse:
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Un étudiant détermine que I'énergie d’activation d’une réaction est égale a 240 kJ
tandis que I’énergie d’'activation de la réaction inverse est de 820 kJ. Quelle est
la variation d’enthalpie de cette réaction?

@Z}‘La combustion du
~ méthane (CHyg) est H (k)
représentée par le A
diagramme ci-contre. 2650 +

Quelle quantité d’énergie
est nécessaire pour Imole
permettre & 80,00 g de CHag + 2 Oz
méthane de former un )
complexe activé avec

le dioxygeéne ? —802 +
CH'q “© ,05 9 /more_Qz Progression de la réaction>
Ea - HCa - He = 36S0-0 = L,SOKT
(s @
ALSBKYI  gauivout & 20SOKY Ay
lmole de Clty 6,05 g 90,000 {3209y
@ @
Réponse: |, 52 X 10 *+ Y

Le méthanol (CH30H) et I'éthanol (C,H5OH) sont deux types d'alcool qui peuvent
étre utilisés comme carburants.

STRUCTURE DU'METHANOL STRUCTURE DE L’ETHANOL

H H H
X IE 0@
H H H
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Oa) 0=0 C020=C=0 H20) y- o-d
voi( P18
a) Effectuez le bilan énergétique de la réaction de‘combustion'de chacun
de ces carburants. N'oubliez pas d'écrire I'équation balancée:de chacune
des combustions.

QCH; 01 (2) + 30, (3> —b 2C0; t9) + 4H20(9)

Ewgw alosotlace EW@L@ dzga.g/é@
OM (C-H) x 414 = 2484 kT 4ims (C=0) 4x M) = -29CHK]
QLawns ((-0) 2% 351= Fo2kT % L (H-0) ¥ X- 404 = -37j2:4
R Lens (0-H) 2 X 464 = 9A8KT
3Lams (0=0) 3 x498 = 1494 k]

Totad = SO8 KT Totel = -LoFo kY

%'\M: SLO8 + - LLFo = —10LRKI

CoH5OHe) + 30z (g) —© 2C0z2¢q) + 3 H20¢9)

6vw,cgce alosgolace EWgw 5 -
SM(C"H)qulq :20?()‘4:)— 4%((‘;0)4&-?4‘-‘—‘3?(04!65

| Lew (C-¢) 34% T ; A
| iew. (C-0) 3SI1 T b Lsns ( H-0) bx-4bd = -2754K

| tiew (OH) 4L4KT
Iimo (0=0) 3 xa4% = 1494
Toal = 4720 k3 Toral = -s3agey

Bilam. = 4F2L + - 5FI4RKT = —\022KT
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b) Quelle est la‘chaleur molairetde combustion de chacun des carburants ?

MeHhanolL
~100gKTY

= =534 K3/ mole de CHa OH

¢b)
i amole de 6“30“’(
(&
©
i (= E’H’\a\\oL
& -
S— -1022 k) /mole de C2HsOH
(7))
Q
O
()
3 N
Lﬁ X Quelle est la 'cha'l\c)e%r massique:de combustion de chacun des carburants ?
MLHntnol
- K o -
O3 KT Fawivemt & -534KY o RET . sy
wmole & CHyOH 22,059 ey
EReevo U
-l0722K ¥ \;la\w:’um ‘a - 022 Y - X\éj Y = —ZZ,l%KS’ /3
b\ e HeOH 4,089 9

d) Quelle est I'énergie d'activation pour la combustion de 1 mol de chacun

des carburants ? Lo «EV\M{)@ oosontaee

=g HARTTC
Ea = QUOXKS _ 2204KT/n o\e
2rmole

Ethonel

Ea: 4F2L K J [/imole

vwag S8¢e
e) Vous partez en expédition et vous voulez voyager le plus léger possible. Dans
ce contexte, quel carburant vous offrira le plus grand potentiel énergétique ?
Expliquez votre réponse.

A VAV.SV-XUT SR PR sl A lon)
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