Physique - Chimie Lycée

TRANSFORMATIONS DE LA MATIERE
TRANSFORMATIONS PHYSIQUES

1- Changements d'état des corps purs

Un corps pur peut &tre dans trois états physiques en fonction de sa température et de la
pression:

e Solide

e Liquide

e (Gazeux

Le passage d'un état a l'autre se fait a des températures précises selon le corps étudié,
appelées températures de changement de phase.
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Y Fusion 9 Vaporisation A .
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Solidification Liquéfaction
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Le passage d'une phase a l'autre porte un nom spécifique, selon la phase de départ et celle
darrivée.

Lors d'un changement d'état d'un corps pur, & température constante et pression donnée, les
deux états coexistent simultanément.
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Par exemple, |'eau peut €tre sous forme solide et liquide lors de la fusion ou liquide et vapeur
lors de la vaporisation.

Remarque: L'évaporation est un passage progressif de |'état liquide a |'état gazeux qui peut se
produire a température ambiante.
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2- Modéle microscopique

On peut modéliser les trois phases de la matiére de Echelle Echelle
la fagon suivante: macroscopique microscopique

e Dans un corps pur solide, les atomes, ions ou g ¢ Eg /
o

molécules qui le constituent sont organisés
dans une structure cristalline qui est tres
ordonnée et réquliere. Solide

e Dans un corps pur liquide, les atomes, ions ou
molécules qui le constituent sont dans une
structure désorganisée, ils peuvent se
déplacer les uns par rapport aux autres, en
restant trés proches.

e Dans un corps pur gazeux, les atomes, ions ou
molécules qui le constituent sont dans une
structure désorganisée, ils se déplacent a des
vitesses importantes et sont éloignés les uns
des autres.

Pour un changement d'état:

Température atome ou molécule

e Lors du passage solide — liquide — gaz, la structure de la . .*J
matiére est de plus en plus désordonnée. Gaz .

]
° t vers le désordre
g H %
. . . Liquide
e Lors du passage gaz — liquide — solide la structure de la ™ ‘.g‘g

vers l'ordre
matiere se caractérise par un état de plus en plus ordonné. . l

3- Transfert thermique

L'énergie ne se perd pas, elle se transforme: c'est la loi de la conservation de |'énergie. Elle
peut changer de forme indéfiniment, car elle se transforme au gré des transferts d'énergie.
Lors de ces nombreux échanges d'énergie, il y a des réactions qui dégagent de I'énergie et
d'autres qui en absorbent.

3.1- Les transformations exothermiques
Les transformations exothermiques sont des réactions qui dégagent de I'énergie, augmentant

ainsi le degré énergétique de leur milieu. Cela peut &tre perceptible par une augmentation de
température ou dégagement de lumiere.
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Lors d'une solidification, d'une liquéfaction ou d'une condensation, |'espece chimique change
d'état et son énergie diminue, alors que celle du milieu extérieur augmente. La transformation
est exothermique (Q < 0) et le milieu extérieur se réchauffe.

Une transformation exothermique libére de I'énergie Q quand elle se produit.

solidification

corps — corps_ ...+ Q

liquide
liquéfaction
Corpsgaz - Cor‘psliquide * Q

condensation solide
+
gaz Corpssolide Q

corps

On reconndit une réaction exothermique lorsque, dans une équation chimique, la valeur
énergétique est intégrée du coté des produits de la réaction, a droite de la fleche.

Lorsqu'une réaction chimique dégage de la chaleur dans un milieu, la tfempérature de ce milieu
augmente. La température finale est donc plus élevée que la température initiale.

Par exemple, la solidification de |'eau est une réaction exothermique.

Mi"EU Solide

&% extérieur
Liquide xS < B
_q-"" "‘(\Q‘Q\e LQ T /.
/- 0. ‘/ —* I' ‘ 4.

3.2- Les transformations endothermiques

Les transformations endothermiques sont des réactions qui, en absorbant de I'énergie,
abaissent le degré énergétique du milieu. Cela peut €tre perceptible par une baisse de
température dans le milieu.

Lors d'une fusion, d'une vaporisation ou d'une solidification, |'espece chimique change d'état
et son énergie augmente, alors que celle du milieu extérieur diminue. La transformation est
endothermique (Q > 0) et le milieu extérieur se refroidit.

Une transformation endothermique absorbe de |'énergie Q quand elle se produit.
fusion

corps +Q —— corps

solide liquide
vaporisation
cor'ps“ id + —> corps
quide gaz
sublimation
Corpssolide * Q - Corlpsgaz
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On reconndit une réaction endothermique lorsque, dans une équation chimique, la valeur
énergétique est intégrée du coté des réactifs de la réaction, a gauche de la fléche.

Lorsqu'une réaction chimique absorbe de la chaleur dans un milieu, la température de ce milieu
diminue. La température finale est donc moins élevée que la température initiale. C'est donc le
milieu environnant qui est responsable de ce transfert d'énergie.

Par exemple, la fusion de I'eau est une réaction endothermique.

Solide Liquide

B ' 2 g h == > -
Milieu  Energie transférée | ——\
extérieur 0>0 - ) - | N~

3.3- Energie échangée lors d'un changement d'état

L'énergie transférée lors du changement d'état d'un kilogramme d'une espece est |'énergie
massique de changement d'état, notée L, de cette espéce. Cette énergie est aussi appelée
chaleur latente de changement d'état. Elle s'exprime J/kg.

L'énergie de fusion Qs (J) est I'énergie nécessaire pour faire fondre une masse m (kg) d'un
corps pur d'énergie massique de fusion L¢ (J.kg™):

Qs (J): Energie de fusion en Joule
Qf = m x L¢ | m(kg): Masse du corps en kilogramme
Lt (3.kg?!): Energie massique de fusion en Joule par kilogramme

Quand le corps se solidifie, il va libérer la méme énergie.

L'énergie de vaporisation Qv (J) est I'énergie nécessaire pour vaporiser une masse m (kg) d'un
corps pur d'énergie massique de vaporisation Ly (J.kg™):

Qv (J): Energie de vaporisation en Joule
Qv = m x L, | m(kg): Masse du corps en kilogramme

Lv (J.kg)): Energie massique de vaporisation en Joule par kilogramme

Quand le corps se liquéfie, il va libérer la méme énergie.
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3.4- La capacité thermique massique ou chaleur massique

La capacité thermique massique d'une substance, désignée par la lettre c, est une propriété
caractéristique. Elle donne la capacité précise de cette substance d'absorber ou de dégager de
la chaleur.

En d'autres mots, la capacité thermique massique est la quantité de chaleur qu'un gramme d'une
substance doit absorber pour que sa température s'éleve d'un degré Celsius. Il peut s'agir aussi
de la quantité de chaleur qu'un gramme de cette substance doit perdre pour que sa température
baisse d'un degré Celsius.

L'unité de mesure de la capacité thermique massique est le J.kg™-K ™.

Etant donné qu'il s'agit d'une propriété caractéristique, la capacité thermique massique est
propre a chaque substance. Ainsi, plus la capacité thermique massique d'une substance est
élevée, plus il faut la chauffer pour augmenter sa température. Au contraire, une substance
ayant une faible capacité thermique massique se réchauffe rapidement, mais elle se refroidit
aussi rapidement.

Exemple: La capacité thermique massique de |'eau est de 4185 J.kg-K! alors que celle de
I'éthyléne glycol est de 2200 J.kg!-Kl. Cela signifie qu'd masses égales, il faut davantage
chauffer |I'eau pour observer la méme augmentation de température.

Remarque: La relation entre le Kelvin (température absolue) et le °C est:
T=273,16 +0
ol T en en Kelvin (K) et 0 en °C.

3.5- La chaleur de réaction en solution aqueuse

La chaleur d'une réaction est proportionnelle a la masse de la substance impliquée ainsi qu‘a
I'"écart de température observé et a la nature de la substance. Ainsi, pour calculer la quantité
d'énergie transférée ou dégagée sous forme de chaleur, on utilise la relation suivante:

Q: Quantité d'énergie transférée en joules (J)
m: Masse de la substance en grammes (g)
c: Capacité thermique de la substance en J.kg-K!

AT: représente la variation de température (Ttinae- Tinitiale) en K

Q = mxcxAT

Il est a noter que cette formule s'emploie pour une seule substance a la fois. Toutefois, puisque
I'énergie Q se conserve lors des transferts, on peut considérer la relation suivante:

"Qdégagée = +Qubsorbée
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Par convention, une valeur d'énergie négative (-Q) est considérée comme de |'énergie dégagée
alors qu'une valeur d'énergie positive (+Q) correspond a de |'énergie absorbée.

Lorsque la variation de température est positive, cela signifie que la substance a absorbé de la
chaleur au cours du transfert. Et lorsque la variation de température est négative, la substance
a dégagé de la chaleur dans son environnement ou elle I'a transférée a une autre substance.

3.6- Détermination de |'énergie échangée
La détermination des énergies massiques de changement d'état

peut s'effectuer dans un calorimetre en utilisant la méthode des
mélanges.

oAbl et SIS S S

Remarque: Un calorimetre est thermiquement isolé c'est a dire

que |'on considere qu'il n'y a aucun transfert d'énergie entre lui '
et le milieu extérieur. 4
= =g

. / . N 7/ \
Considérons un glagon (eau solide) de masse m a la température ~——

01 plongé dans une masse m' d'eau (eau liquide) & la température
01 et contenue dans un calorimétre. i

Lorsque que le glagon a entierement fondu et que la température finale de I'ensemble est
stbilisée 02, on peut alors déterminer les énergies échangées.

Glacon Eau et calorimétre
Q, Q,=mxL, Q, Q,(eau) -
~ ~— JE— P
| | = | | —> &P —> PSP ———p>
. - bttt
8, 0°C 0°C 8, o Q, (calorimétre) 0

2

Avec cette méthode, la somme des énergies échangées entre les différentes parties du
systeme isolée est nulle, et on a alors:

Q+Q+Qw+QU+Q =0

Q1: Energie absorbée par le glagon pour passer de 01 a 0°C (Q1 > 0)

Qz = m.L: Energie de fusion du glagon (Qz > 0)

Qs: Energie absorbée par la masse m d'eau pour passer de 0°C a 02 (Qs > 0)
Q4: Energie cédée par la masse m' d'eau pour passer de 0:1' a4 02 (Qs < 0)

Qs: Energie cédée par le calorimétre pour passer de 01" a 02 (Qs < 0)
L¢ (J.kg!): Energie massique de fusion
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Avec cette méthode on peut ainsi estimer |'énergie de fusion (chaleur latente de fusion) de la
glace. ce sera |'objet d'une séance de travail expérimental.

4- Quelques exemples d'application des changements d'états

Quelques exemples d'application des changements d'états.

Quand on utilise une glaciere, on y place des blocs de glace qui absorbent I'énergie
thermique entrant dans la glaciere. Tant que la glace se transforme en eau, cette énergie
he peut pas augmenter la température des objets dans la glaciere.

Les petites chaufferettes qui se déclenchent par un choc et ol l'on observe un liquide
de- venant solide utilisent une espéce chimique en surfusion, et quand elle change de
phase, elle libére I'énergie sous forme thermique.

Dans les années 1970 les sondes russes VENERA qui atterrissaient a la surface de Vénus
ol la température est de 400°C, utilisaient la sublimation de nitrate de lithium tri-
hydraté pour absorber I'énergie thermique qui entrait dans la sonde.

Les sondes spatiales utilisent un bouclier thermique pour entrer dans une atmospheére,
le bouclier se sublime, ce qui permet d'évacuer une partie de I'énergie thermique due au
frottement avec l'atmosphere, la sonde perd ainsi de I'énergie cinétique et est ralentie,
passant d une vitesse de quelques kilometres par seconde a quelques centaines de metre
par seconde.

5- Approfondissements et remarques

5.1- Les systemes

Un systéme ouvert permet Un systéeme fermé permet Un systeme isolé ne permet
des échanges d'énergie et de des échanges d'énergie avec aucunéchange avec le milieu, ni
matiere avec le milieu le milieu environnant, mais de matiere ni d'énergie.
environnant. aucun échange de matiére

n'est possible.
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5.2- Le calorimétre

Un calorimetre est un systéme isolé qui permet de prendre les mesures nécessaires pour
effectuer des calculs de calorimétrie.

Afin de déterminer expérimentalement les quantités d'énergie transférées au cours d'une
transformation, on se sert d'un calorimétre.

Selon le type de tfransformation étudié, plusieurs types de calorimétre existent. La
transformation s'effectue dans le réservoir du calorimetre, directement dans |'eau, lorsqu'il
s'agit d'une réaction se déroulant en milieu aqueux. Dans les autres cas, on utilisera plutot une
bombe calorimétrique qui permettra, par exemple, de déterminer |I'énergie impliquée dans une
réaction de combustion.

|:| Thermocouple oxygen supply  thermometer
0)
Lecture / . stirrer ignition |2 magnifying
. I Agitateur _ wires 3 eyepigce
digitale / db T ;
5 ||}
deT 5 ST
N L —
y = e
arois \ _ N | v |
§ [ Isolant insulating—"| water
internes = jacket
fragil \
ragiles \ B
\ air space—" |
\ e
£
Eau N P bucket—" | !
N AN Récipient e 0000
\ ! P L J U\
\ , métallique : hadiges | _E.=i_
N R e\
§ vase en ﬂl
N - .
\ aluminium

R RN ignition coil steel bomb sample crucible

%

Schéma d'un calorimétre qui permet d'étudier Schéma d'un  calorimétre a  bombe
une réaction se déroulant en milieu aqueux. calorimétrigue qui permet d'étudier une
réaction se déroulant a I'air ambiant.

Apres avoir ajouté les substances dans le calorimetre et avoir refermé hermétiquement ce
dernier, |'agitation thermique des particules impliquées dans la réaction peut se transmettre a
I'eau du calorimeétre. Ainsi, pendant la réaction, on mesure la température de |'eau.

Si la réaction chimique dégage de la chaleur, la température de |'eau monte. Par contre, s'il
s'agit d'une réaction endothermique, |'eau se refroidit, car elle transmet une partie de son
énergie thermique a la réaction.

Cette mesure de variation de température dans un systéme isolé permettra de déterminer
I'énergie impliquée dans le transfert par la formule Q = m.c.AT.

En laboratoire, une fagon simple de construire un calorimetre est d'utiliser deux verres de
polystyrene superposés, un couvercle de plastique et un thermomeétre. Le polystyréne offre
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I'avantage d'étre un matériau qui participe trés peu aux échanges thermiques. Ainsi, le
matériau du calorimétre n'influence pas les transferts de chaleur et on peut considérer que
les échanges thermiques sont entiérement effectués avec |'eau du calorimétre.

5.3- Le calcul de |'énergie transférée

Pour calculer |'énergie transférée entre deux systemes, on suppose que la chaleur Qi donnée
par un premier systeme est égale a la chaleur Q2 regue par le deuxieme systéme. De ce fait,
on peut considérer la relation suivante:

Q1 = Q2
-m1xc1xAT1 = maxcoax. AT

Enfin, on utilise la relation ci-dessous lors d'un transfert d'énergie pour une méme substance
possédant des quantités de masses (ou volumes) et des températures différentes:

mixT1 + m2xT2 = (m1 + m2)xTs

m: et T1 sont respectivement la masse et la température de la premiere substance.
mz et T2 sont respectivement la masse et la température de la premiére substance.
Tt est la température du mélange a |'équilibre thermique.

Si le mélange est composé de deux substances différentes, on utilisera plutét la formule
suivante pour calculer la fempérature finale du systéme:

- m1xc1%(T¢=Ti1) = maxcx(Te-Ti2)

On peut en déduire la température finale Tr du systeme a I'équilibre thermique:

myxCyxTip + MaxCaxTi2

Tf =
m;xC; + Mzax*Cz

5.4- Valeur en eau du calorimétre

En calorimétrie, la valeur en eau (ou équivalent en eau) d'un corps est la masse d'eau fictive L
qui a la méme capacité thermique que le corps:

C, LL: valeur en eau du calorimétre (kg)
HL = — | Cm: Capacité thermique du corps (J.K1)
Cear | ¢ 0 = 4185 T kgK: Chaleur massique de I'eau
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6- Exercices d'application
Exercice 1

Un bécher contenant une masse m = 800g d'eau est chauffé sur une plague chauffante. On
donne : Ceau = 41907 kg-K.

Si la température de |'eau passe de 6, = 20°C a O = 85°C, quelle quantité d'énergie Q I'eau a-
t-elle absorbée?

L'énergie est donnée par:
Q = mxcxAT = 0:800 = 4190 x (358 - 293) = 217880J = 217,9 kJ
Exercice 2

On mélange une masse m:=100 g d'eau froide avec une masse mz=150 g d'eau chaude. On mesure
la température du mélange obtenu et le thermométre indiqgue @:=25°C. Sachant que la

température initiale de I'eau froide était de 61=7,5°C, quelle était la température 6: de I'eau
chaude au départ?

On a ici deux corps de identiques (eau) de masse et de température différentes. On aura donc
a I'équilibre thermique:

mixT1 + m2xT2 = (M1 + m2)xTs

Soit pour la température initiale T2 de |I'eau chaude:

_ (Mg + mp)xTe - myxTy (0,100 +0,150)x298 - 0,100x280,5

T m, 0,150

= 308,7K

Soit une température a I'équilibre de: 02 = 308,7 - 273 = 36,7 °C
Exercice 3

Afin de refroidir 250 ml de chocolat chaud dont la température est de 80°C, on y ajoute 75ml
de lait a 20°C.

La capacité thermique massique du lait est de 3970J.kg™’.K, alors que celle du chocolat chaud
est la méme que celle de I'eau.

On considere que les masses volumiques du chocolat chaud et du lait sont toutes deux égales a
celle de I'eau (1,0g/ml).

Quelle sera alors la température finale du mélange?
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On commence par calculer les masses de chocolat et de lait:
Mchoco = 250 x 1,0 = 2509
miait = 75 %x 1,0 = 75g

On a ici deux corps différents (chocolat et lait) de masse et de température différentes. On
aura donc a |'équilibre thermique:

- mchocoxCchocox(Tf‘Ti,choco) = mlai‘rxclai‘rx(Tf‘Ti, Iai'r)

Soit pour la température finale Tr du mélange a I'équilbre thermique:

mchocoxcchocoxTi,choco + mlaifxclaiT*Ti,laiT _ 0,250x4190%x353 + 0,075%x3970%x293
Mchoco*Cchoco + Migit*C2lait ) 0,250"4190 + 0,075*3970

T, = =339,7K

Soit une température & I'équilibre de: O¢ = 339,7 - 273 = 66,7 °C

Exercice 4

Un glagon (eau solide) de masse my=20g d la température 61=-16°C est plongé dans une masse
m.=300,00g d'eau (eau liquide) a la température 6;'=30°C contenue dans un calorimétre de
valeur en eau {1 & la méme température 6i'. Aprés un certain temps, la température finale de
|'ensemble est de 6.

Données: Ceau = 4185J.kg™ 1K, Cglace=2090T kg 1-K, L£=3,35.10°T kg, 11=17g

Calculer la température O atteinte a I'équilibre thermique.

On doit commencer par calculer les différentes énergies.

Q1 > 0: Energie absorbée par le glagon de masse mq

pour passer de 0:=-16°C & 0°C (T1=257K & To=273K) @ . @
0, 0°C

Ql = mngglacex(TO'Tl)

Qz > 0: Energie de fusion du glagon de masse mq pour

passer de |'état solide a I'état liquide @ m
0°C 0°C

QZ = Mgx Lf

Q3 > 0: Energie absorbée par la masse mq d'eau pour

passer de 0°C a O¢ (To=273K & Ty) D= @)D

Q3 = mgxceaux(Tf"TO) 0°C 0

2
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Q4 < 0: Energie cédée par la masse m. d'eau pour
passer de 01" & O¢ (T1'=303K & T¥)
6]

Q4 = mexCeau*(Tf'Tl l)

92
Qs < 0: Energie cédée par le calorimetre de masse en
eau p pour passer de 0:' a O¢ (T1'=303K a Ty) .
= ean(T¢-T. '
Q5 = uxCeaux(Tt-T1') o 0,

La somme des énergies échangées entre les différentes parties du systéme isolée est nulle, et
on a alors:
Q+Q+Q3+Q4+Qs=0
Soit:
mg"Cglace"(TO'Tl) + mngf + mgxceau"(Tf'TO) + mexceau"(Tf'Tll) + u"Ceau"(Tf'Tll) =0

On en déduit la valeur de T¢:

T mgx(ceau"TO +CgxTy-CgxTo - L¢) + (Meqy + M)*Ceqyx Ty
f =
(meau tmg + m)xceau

T. - 0,020%x(4185%x273 + 2090x257 - 2090x273 - 335000) + (0,200 + 0,017)x4185x303
- (0,200 + 0,20 + 0,017)x4185

T; = 293,0K

Soit une température a |'équilibre de: B¢ = 293,0 - 273 = 20,0 °C
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