Chimie 1ère S

Chapitres 12 et 13

L’énergie en chimie

1. Cohésion de la matière.

1.1. Les états de la matière.

La matière peut être décrite comme une collection d’entités chimiques : atomes, molécules ou ions.

A l’intérieur de la matière, deux phénomènes concurrents :

( L’agitation thermique qui tend à disloquer l’édifice. L’énergie d’agitation thermique augmente lorsque la température augmente.

( Les interactions entre particules, d’origine électrique, modélisées par des liaisons  et qui assurent une certaine cohésion.

Selon l’importance relative de l’un ou l’autre de ces phénomènes, nous allons rencontrer :

1.1.1. Les états condensés.

Etats compacts, caractérisés par une volume propre.

a. L’état solide.

Caractérisé par une forme propre, avec ordre établi des particules.

Si cet ordre est géométrique, on parle d’état cristallin représenté par une maille élémentaire, ou motif, qui se répète indéfiniment dans les 3 dimensions de l’espace. La disposition des particules à l’intérieur du motif dépend de leurs dimensions et de leurs charges.

b. L’état liquide.

Etat relativement agité et désordonné qui se traduit par l’absence de forme propre. Un liquide coule et épouse la forme du récipient qui le contient.

1.1.2. Les états dispersés.

Etats dispersés, avec entre les particules, une grande part de vide. Caractérisés par une énergie d’agitation élevée, ces états se traduisent par une absence de forme propre et de volume propre.

a. L’état gazeux.

Souvent de structure moléculaire, avec des interactions faibles entre particules, un gaz est expansible, en raison de l’agitation, et compressible, en raison de sa structure lacunaire.

Le modèle du gaz parfait correspond à des forces d’interaction nulles.

b. L’état de plasma.

4ème état de la matière, le plasma consiste en un mélange de particules neutres, d'ions positifs et des électrons. La plus grande partie de l'univers, est constituée de matière à l'état de plasma. L'ionisation est causée par les hautes températures, par exemple à l'intérieur du Soleil et autres étoiles, ou par rayonnement comme pour les gaz interstellaires ou, plus près de la Terre, dans l'ionosphère et la magnétosphère (couches situées au-dessus de l’atmosphère).
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1.2. Changements d’états.

Vaporisation : quelle différence faites-vous entre évaporation et ébullition ?

La température reste constante au cours du changement d’état d’un corps pur. Cette température ne dépend pas du sens de la transformation.

Fusion ou solidification
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(f = température de fusion


Ebullition ou condensation (à la même température). 




















(eb = température d’ébullition


Exemple : l’eau. 

Remarque : la température de changement d’état d’un corps pur, notamment la température d’ébullition, dépend de la pression.

1.3. Energie de cohésion.

1.3.1. Energie de cohésion intramoléculaire.

La rupture d’une liaison chimique nécessite un apport d’énergie provenant du milieu extérieur, comptée positivement.

La formation d’une liaison chimique libère de l’énergie vers le milieu extérieur, comptée négativement.

L’énergie de liaison DA-B  (D comme dissociation, est l’énergie qu’il faut fournir, à une température donnée, pour briser une mole de liaisons A(B et libérer 1 mole des atomes A( et B(, tout étant pris à l’état gazeux. 

DA-B en J.mol-1, plus souvent en kJ.mol-1.

Pour la transformation A(B(g) (  A((g) + B((g), l’énergie mise en jeu est + DA-B.

Pour la transformation A((g) + B((g)  ( A(B(g),  l’énergie mise en jeu est - DA-B.

L’énergie de cohésion intramoléculaire est l’énergie qu’il faut fournir à une mole de molécules pour rompre toutes les liaisons à l’intérieur de ces molécules.


Exercice. Calculer l’énergie de cohésion intramoléculaire de l’acide éthanoïque.

1.3.2. Energie de cohésion intermoléculaire.

Energie qu’il faut fournir à une mole de solide ou de liquide pour rompre les liaisons intermoléculaires et disperser les molécules, donc pour faire passer solide ou liquide à l’état gazeux, selon M(s) ( M(g) ou M(l) ( M(g).

Exemple : à 100°C, pour l’eau EH2O = 41 kJ.mol-1, correspondant à H2O(l) ( H2O(g).

2. Aspect énergétique des transformations de la matière.

2.1. Transferts d’énergie.

Soit un système physique (S) constitué de 3 sous-systèmes A, B, C dont les énergies internes sont EA, EB, EC. A, B, C échangeant de l’énergie EA, EB, EC varient.

L’énergie interne du système est Eint = EA + EB + EC.

2.1.1. Echanges énergétiques.

a. Convention de signe.

Si le système (S) reçoit de l’énergie du milieu extérieur, Eint augmente, (Eint > 0. 

Si le système (S) libère de l’énergie vers l’extérieur, Eint diminue, (Eint > 0.

b. Principe de conservation.

Si le système (S) n’échange pas d’énergie avec l’extérieur, il est dit isolé. Alors, Eint = constante et (Eint = 0.

(EA + (EB + (EC = 0.

La somme algébrique des variations d’énergie interne à l’intérieur d’un système isolé est nulle.

2.1.2. Principe de l’état initial et de l’état final.

Considérons un système en évolution.

A pression constante, l’énergie mise en jeu au cours d’une transformation ne dépend que de l’état initial et de l’état final, et ne dépend pas du mode de transformation.

Corrélat.

A pression constante, l’énergie mise en jeu ne fait que changer de signe si la transformation change de sens.

2.2. Bilan énergétique d’un changement d’état.

La chaleur de changement d’état d’un corps pur est l’énergie thermique qu’il échange avec le milieu extérieur, à pression constante et température constante (température de changement d’état), par mole de corps pur lors du changement d’état.


QF = chaleur latente de fusion, en J.mol-1 ou kJ.mol-1. La fusion nécessite de l’énergie prélevée au milieu extérieur, la solidification libère de l’énergie vers le milieu extérieur.

QV = chaleur latente de vaporisation, en J.mol-1 ou kJ.mol-1. La vaporisation nécessite de l’énergie prélevée au milieu extérieur, la condensation à l’état liquide libère de l’énergie vers le milieu extérieur. 

Une application. La machine frigorifique.


Exercice. Quelle est l’énergie nécessaire pour faire fondre 1 kg d’eau prise à 0°C ?

2.3. Energie mise en jeu au cours d’une transformation chimique.

2.3.1. Chaleur de réaction.

Energie échangée, sous forme de chaleur, avec le milieu extérieur au cours de la transformation lorsque l’avancement est de 1 mole, pression et température étant ramenées à la même valeur pour l’état initial et l’état final.

QR, chaleur de réaction en J.mol-1 ou kJ.mol-1. 

( Si QR > 0, le système absorbe de la chaleur au cours de la transformation (réaction endoergique ou endothermique). 

( Si QR < 0, le système libère de la chaleur au cours de la transformation (réaction exoergique ou exothermique). 

( Si l’avancement de la réaction est x, l’énergie thermique mise en jeu est (E = x.QR.

Exercice. On donne la chaleur de combustion complète du méthane dans le dioxygène : 

QR = - 802 kJ.mol-1. On met en présence 0,2 mol de méthane et 0,2 mol de dioxygène.

Calculer l’énergie dégagée.

2.3.2. Interprétation microscopique. Bilan énergétique.

La chaleur de réaction est en fait le bilan des énergie mises en jeu lors de la rupture des liaisons interatomiques suivie de la recombinaison des atomes.

Exemple.

Considérons la réaction de combustion complète de 1 mole de méthane.

a. A l’aide du tableau des énergies de dissociation, calculer la chaleur de combustion complète du méthane.

b. Compléter le diagramme énergétique ci-dessous.

Exercice : chaleur de combustion du propane.

Données.

Les énergies moyennes de liaison à 25°C en kJ.mol‑1:

EC‑C  =348


EC-H = 410

EO=O = 494


EC=O = 795


EO‑H = 460

La chaleur latente de vaporisation de l'eau, à la pression de 105 Pa (1 bar) à 25°C : Qv = 44 kJ.mol‑1.

L’expression de l’énergie thermique reçue par un corps de masse m dont la température varie de (( : Q = m.c.((. 

La capacité thermique massique de l'eau : c = 4185 J.kg‑1.K‑1.

La constante molaire des gaz parfaits : R = 8,314 J.mol-1.K-1.

Les masses molaires en g.mol‑1 :

O = 16 

H = 1 

C = 12

l. Ecrire l'équation de la réaction de combustion complète du propane C3H8 dans le dioxygène.

2. Tous les corps sont supposés à l'état gazeux, pris (pour les réactifs) ou ramenés (pour les produits) à la température de 25°C.

Calculer la chaleur molaire de combustion du propane. 

Cette réaction est-elle exothermique ou endothermique ? Justifier.

3. Les tables donnent la valeur de la chaleur de combustion du propane : ‑2230 kJ.mol‑1.

Comment interprétez-vous la différence constatée ? 

Pouvez-vous retrouver la valeur des tables ? Cette valeur sera utilisée pour la question 5.

4. Effectuer un diagramme énergétique commenté montrant le passage des réactifs aux produits, au cours de la combustion.

Evaluer la valeur de la "barrière énergétique" à franchir pour que la réaction puisse avoir lieu.

Comment cette barrière est-elle franchie ?

5. On réalise la combustion complète de 2,2 g de propane.

a. Quel volume de dioxyde de carbone, mesuré à 25°C sous une pression de 1000 hPa, s’est-il dégagé ?

b. Quelle est la quantité de chaleur dégagée au cours de la réaction ?

c. Cette quantité de chaleur est utilisée pour chauffer de l'eau. Quelle masse d'eau prise à 20°C peut-on théoriquement porter à ébullition ?

d. On réalise l’expérience avec la masse d’eau calculée. La température finale obtenue n’est que de 82°C. Expliquer l’écart obtenu.

6





5





4





3





2





1





gaz





liquide





solide





1. __________________________


2. __________________________


3. __________________________


4. __________________________


5. __________________________


6. __________________________








solide		 				liquide





liquide		 				gaz





� EMBED PBrush  ���





(E1





(E = (E1 + (E2





(E1





(E2





(E2





(E1 + (E2 = 0


ou


(E2 = - (E1





(E





Etat intermédiaire





Etat final





Etat initial





1 mole solide                   1 mole liquide








Etat final





Etat initial





- QV





- QF





1 mole liquide                   1 mole gaz








+ QF





+ QV





� EMBED PBrush  ���





0





Réactifs





Au cours d’une réaction, le chauffage fournit l’énergie permettant de franchir la barrière énergétique. Par conséquent, il permet d’accélérer voire de débloquer une réaction.
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