CHM 103 Transformation de la matiéere
Examen final

Date : 22 avril 2022 Local : D3-2041
Responsable : Pedro A. Segura Heure : 9h00-12h00

Consignes :
e Seulement les résumés des notes de cours, écrits a la main, sont permis.
e L’annexe se trouve aux pages 4 a 6.
e Répondez aux questions sur les feuilles de réponses.

1. (20 points) Un de vos amis, qui n’a malheureusement pas suivi le cours CHM 103, vous demande de lui expliquer un
méme qu'il a vu sur le réseau social Instagram (Figure 1). Dans ce méme on peut voir un individu qui utilise une série
de pailles pour faire passer du the trés chaud par un bol rempli d’eau.

When your tea is too hot but you understand
thermodynamics

CETHIES

«

Bol

Figure 1. Le méme « Quand ton thé est trop chaud, mais tu comprends la thermodynamique ».
a. (10 points) Pouvez-vous expliquer ce méme a votre ami?

b. (5 points) Si la masse de thé liquide qui passe par les pailles est de 6.2 g et sa température de 90.1 °C et que le bol
contient une masse de 354.8 g d’eau a 20.3 °C, quelle serait la température minimale du thé en sortant des pailles?
Note : Puisque boire cette masse de thé prends quelques seconds, supposez qu’il n'y a pas de pertes vers
I’environnement. La température minimale est celle de I’équilibre thermique entre le thé et I'eau dans le bol.

c. (5 points) Proposez une approche pour obtenir une température plus basse que celle obtenue en 1.b? Expliquez.



2. (30 points) L’hydrolyse de I'adénosine triphosphate (ATP) pour former I'adénosine diphosphate (ADP) est une réaction
fondamentale pour le métabolisme cellulaire des étres vivants (la fleche rouge indique le lien P-O brisé lors de la

réaction):
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a. (5 points) A l'aide de la variation de I'énergie de Gibbs de formation des réactifs et des produits, calculez la
variation de I'énergie standard de Gibbs de la réaction (AG,°).

b. (5 points) Quel sens de la réaction est favorisé (direct ou inverse)? Expliquez.

c. (5 points) Déterminez la constante d'équilibre de la réaction a 298,15 K. Est-ce que le résultat obtenu concorde
avec votre réponse en 2.b? Expliquez.

d. (10 points) L'encyclopédie en ligne Wikipédia affirme faussement que la réaction de I'hydrolyse de I'ATP est
utilisée comme source d'énergie chez les étres vivants parce que le bris du lien P-O dans I'ATP libére beaucoup
d'énergie. Pourquoi cette affirmation est-elle fausse?

e. (5 points) Comment pouvez expliquer que I'hydrolyse de I'ATP soit utilisée comme source d'énergie par les
cellules?

3. (20 points) Les batons lumineux produisent la lumiére grace a une cascade de réactions chimiques qui est déclenchée

lorsque le baton est plié. La derniere étape de cette cascade est la libération d'énergie qui est utilisée pour exciter un
colorant capable d'émettre des photons pour retourner a son état fondamental. L'ordre de cette réaction est de 1,
donc la constante de vitesse (k) est proportionnelle a la l'intensité de la lumiére émise par le baton.
L'effet de la température sur la cinétique de la réaction de production de lumiére dans les batons lumineux a été
étudié par Bindel [J. Chem. Educ., 1996, 73(4): 356]. Les résultats qui ont été obtenus quand un baton lumineux a été
introduit dans un bécher contenant de I'eau a 55 °C sont montrés a la Figure 2. Une sonde de température a été
introduite dans le baton lumineux pour mesurer sa température et l'intensité de la lumiere émise par le baton a été
mesurée par un détecteur.
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Figure 2. Effet de l'augmentation de la température sur l'intensité de la lumiére produite par un baton lumineux.
Source: Bindel, T. H. (1996). J. Chem. Educ., 73(4): 356.
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Un graphique du logarithme naturel de I'intensité de la lumiére en fonction de I'inverse de la température (en Kelvin)
a donné une droite dont |'équation est:

y =(-6735.0 £ 1.4)x + (18.1 £+ 4.4)
a. (5 points) Déterminez I'énergie d'activation de la réaction.

b. (10 points) Quel est le role de I'énergie d'activation dans I'avancement des réactions? Expliquez selon les concepts
vus en classe.

c. (5 points) La réaction d'émission de lumiére utilise une base comme catalyseur. Quel est I'effet du catalyseur sur
I'énergie d'activation? Expliquez.

(30 points) Les propriétés colligatives peuvent étre utilisées pour déterminer la masse moléculaire des composés.
Vous voulez mettre au point une expérience d'abaissement du point de congélation pour déterminer la masse
moléculaire de deux composés inconnus que vous avez synthétisés au laboratoire. Les composés sont non
électrolytiques et vous suspectez le composé inconnu #1 est une molécule de masse moléculaire ~ 300 g mol? et le
composé #2 ~ 10000 g mol™. Voici le matériel dont vous disposez:

- Une masse de 100 g de chaque composé

- Une masse de 1 kg de chaque solvant du Tableau 1.

- Unthermometre numérique ayant une précision de +£ 0,1 °C.

- Un systeme de refroidissement capable de refroidir entre + 20 °C et - 23 °C.

Tableau 1. Solvants disponibles pour votre expérience. Tous les solvants sont organiques sauf |'eau.

Point de ki
Solvant congélation (°C) (K-kg:mol™)
acétone 95,35 2,40
benzéne 5,5 5,12
camphre 179,8 39,7
tétrachlorure de carbone 23 29.8
cyclohexane 6,5 20,1
naphtaléne 80,5 6,94
phénol 43 7.27
eau 0 1,86

a. (5 points) Proposez le solvant qui devrait étre utilisé pour réaliser I'expérience. Expliquez votre choix.

b. (5 points) Estimez le point de congélation attendu pour le solvant choisi en 4.a avec le composé #1 comme soluté.
Est-ce que cette température est mesurable avec le matériel disponible?

c. (5 points) Estimez le point de congélation attendu pour le solvant choisi en 4.a avec le composé #2 comme soluté.
Est-ce que cette température est mesurable le matériel disponible?

d. (5 points) Vous ne connaissez pas la solubilité de votre composé dans le solvant choisi, pourquoi est-il important
de connaitre cette valeur pour réaliser I'expérience?

e. (10 points) Pourquoi I'abaissement de la température de fusion dépend-il uniquement de la molalité du soluté et
non de sa nature? Expliquez selon les concepts vus en classe.



Annexe

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

~ (&2} [$)} ~ w N
B=EO O

F Chalcogens Halog

1 gomique 2
H m . i 2 = -mé — — | 273 | |He

. [2Y C | Solide Metgux | s [Non-métaux) B He
1,008 Masse =Z || @ Z||Lanthanides gz 332 c,Z @ 40026
B 4 Liquide &y 2&l&a|e|5 N B & 7 3 3 10
Li Be £l3g =c oz ||@||3 ) B C N o) F Ne
Lithium 3ér¥llium G - |hos = - D01 o Bore Carbone |Azote Oxg%%ne Fluor Néon
6,94 90122 az 2z |[Actinides l 3 o @ 10,81 [12,011 [14,007 |15, 18,998  [20,180
1 12 o= = = 13 14 15 16 17 18
Na Mg | |Rf]inconnu AE = Al S P S Cl Ar
Sodium  (Magnésh Aluminium | Silicium F'hos?nm Soufre Chlore Argon
22,990 (24305 26,982 26085 30974 |32.06 3545 39,948
19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Sc_ T \'s Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge |As Se Br
Potassium |Calcium  [Scandium |Titane Vanadum |Chrome Man(ﬁteae Fer Cobalt  [Nickel Cuivre  Zinc Gallium  |Gemenium |Arsenic  |Sélénium Brome Flon
39,098 (40,078 44956  |47867 50942 |51996 (54,938 |[55.845 |58933 |58693 [63,546 6538 69,723 72630 |74922 |78971 79,904
37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 4? 48 49 50 51 52 53 54
Rb [Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru |Rh Pd Cd |In Sn |Sb [Te | Xe
Rubidium |Strontium [Yttrium  (Zirconium Miobium |M)}g)d‘ane Technéfum [Ruthénum (Rhodium |Palladium Arg} Cadmium (Indium  |Etain Antimoine |Tellurs lode Xénon
85,468  |87,62 68906 191224 92906 |9595 (98) 101,07 (10291 [106,42 87 M241 11482 (1871 121,76 (12760 126,90 (13129

5 56 72 73 74 75 76 77 78 80 81 82 83 84 85 86
Cs |Ba s;.7q (HF  Ta W Re Os |Ir Pt Au Hg [Tl Pb [Bi Po At Rn
Césium  [Baryum Hafnium Tantale |Tungsténe |Rhénium [Osmium  (Iridium  [Platine Mercure |Thallium |Plomb Bismuth  |Polonium |Astate Radon

3291 13733 17849 18095 |18384 [18621 (19023 |19222 |19508 196,9? 20059 20438 2072 20898  |(209) (210} (222)

7 88 104 105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 116 117 118
Fr |Ra sa103fRF Db Sg Bh Hs Mt Ds R Cn_|[Nh I Mc |Lv Ts [Og
Francium [Radium Rutherfordiu Dubnium gum|Bohrium  |Hassium  [Meiinéium |Damnstactiu i Ogmcl.n Nihonium [Flerovium [Moscovium |Livermonu |Tennessine C)?IDESHJH
(223) (226) 67) (268) (269) (270) (277) (278) (281) (282) (265) (286) (289) (290) (293) (234) (294)

Les masses atomiques entre parenthéses sont celles de l'isotope le plus stable ou le plus commun.
design et interface © 1997 Michael Dayah. Ptable.com Dermiére mise a jour 16 juin 2017
62 63 64 65 66 67 63 69 70 71
Pm Sm Eu Gd Tb Dy Ho [Er Tm Yb |Lu
Lanlhane Cérium  |Praséodym: Néodyme |Prométhium | Samarium  |Europium |Gadolinium  Terbium D&mam Holmium |Erbium  |Thulium  Ytterbium |Lutécium
138 91 14012 14091 |14424 [(145) 150,36 [151,96 |157¥25 156893 |16250 [16493 [167.26 [16893 17305 [17497
90 91 92 93 94 95 96 97 95 99 100 101 102 103
Th |Pa U N Pu Am Cm Bk Cf Es |[Fm |[Md No |Lr
Actlnlum Thorium  |Protaciniur|Uranium ium (Plutonium |Améndum |Curjum | Berkélium | Californium |Einsteinium |Fermium  |Mendéiésiur Mobélium |Lavwrenciurm
23204 (23104 (23303  |(237) (244) (243) (247) (247) (251) (252) (257) (258) (259) (266)

Capacités calorifiques spécifiques des matériaux courants

Matériau C(J°cg?)

Aluminium 0.887
Argile 0.878
Cuivre 0.385
Eau 4,187
Verre 0.792
Bois de chéne 2.38
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RELATIONS ENTRE LES UNITES*

Propriéte Unite courante Unite SI
Masse 2,205 |b (Ib = livre) 1,000 kg
1,000 b 4536 ¢
1,000 oz (0z = once) 2835 ¢g
1,000 ton (= 2000 Ib) 907,2 kg
1t (t = tonne) 10" kg
Longueur 1,094 yd {yd = yard) 1,000 m
0,3937 in, (in, = inch) 1,000 ¢m
0,6214 mi (mi = mile) 1,000 km
1in, 2,54 cm
1 fr {ft = pied) 30,48 cm
1,000 yd 09144 m
1 A (A = angstrom) 107 m
Volume 1 L (L = litre) 10 em?, 1 dm’
1,000 gal (gal = gallon)' 3,785 dm* (3,785 L)
1,00 fo* (fr’ = pied cube) 2,83 x 1072 m* (28,3 L)
1,00 gr (qt = quart)’ 9,46 x 10% em’® (0,946 1)
Temps 1 min (min = minute) 60 s
1 h {h = heure) 3600 s
1 jour 86 400 s
Pression 1 atm (atm = atmosphére) 1,013 25 % 10° Pa
1,000 Torr, soir 1,000 mmHg 133,3Pa
1,000 psi (psi = livre par pouce carré) 6,895 kPa
1 bar 10° Pa
Energie 1 cal 4,184 ]
1eV 1,60218 3 107! J; 96,485 k]-mol"!
1CV 1)
1 kWh (kWh = kilowatt-heure) 3,600 10° k]
1 L-atm 101,325 ]

Conversions
de tempérarure

(Température Fahrenheit)/°F = % x (Température Celsius)/°C + 32
(Température Celsius)/°C = 2 X {( Température Fahrenheit)/°F — 32}
(Température Kelvin)/ K = (Température Celsius)/*C + 273,15

*Les valeurs en caractéres gras sont exactes.

Le quart et le gallon européens et canadiens sont 1,201 fois plus grands.

TABLEAU 3B.1 La constante des
gaz, R*

8,205 74 X 1072 L-atm-K "mol ™
8,314 46 X 102 L-bar-K "-mol ™!
8,314 46 L-kPa-K "mol '

8,314 46 J-K "mol

62,364 L-Torr-K "“mol

* La constante des gaz est reli¢e a la
constante de Bolzmann, k, par R = Nk,
ol N, est la constante d’Avogadro.

Formule quadratique

B —b + Vb2 —4ac
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Tableau A1. Energies de Gibbs de formation des composés utilisés en biochimie a 25°C et différentes forces ioniques a
pH 7 (utilisez les valeurs de force ionique nulle: 0 M).

Tabde 1 . )
Standard transformed Gibbs energies of fommation A.G* of bochemical reactants lonic strength/M 0,/k] mol
at 25 C, pH 7, and three fonic strengths o a0 025
lonic strength/M A k] mol !
Hydrogen peroxide — 5412 — 518 — 5250
0 o 025 R-2-Hydroxyglutarate — 5547 — |44 — SB35
B-Hydroxyproplonate — 31882 — 3507 — 31538
Acetaldehyde .83 1B 1406 Hypazanthine 24931 8177 15156
Acetnte — 24044 — 831 — 782 Indole 50348 307,78 500,16
Acetone 2003 837 8459 Isocttrate — 05682 — DSR4 — 93058
Acetyl-CoA 121967 122987 123100 L-Isoleucine 175.53 183.49 186,06
cis-AConltate — 70735 — 80004 — 80212 Lactate — 31694 — 31449  — 31370
Adenosine 340,55 ME 51 151,08 Lactose — GEE29 — 67482 — 67048
Adenine 51207 51513 S1612 L-Leucing 167.18 175.14 177.71
ADP — 4133 - 140885 — 140800 L-Lyxose — 34058 — 34346  — 34148
L-Alanine — 9131 — 702 — B5.64 L-malate — GELED —G8LE}  — GELE]
Ammonia B0.52 235 g204 Maltose — 60565 — 68219  — 67784
AMP — 546,38 — 54087 — 539,17 D-Mannitol 1-phosphate — 1274.68 — 12638.91 — lEET.M
Arabinose — 3267 — 3I6S5 — 33457 [-Mannitol —Jexiz o —. - ATLER
L-Asparagine — 206.28 — 201.38 — 19980 Mannose — 431.51 — e 42180
L-Aspartate — 43615 — 45300  — 45210 Methanc 109.11 111.55 11234
ATP — 227688 — 227643  — 237677 Methanol | 33514 33758 AR
1-Butanal 189.79 19468 196,26 L-M |:1hmn_1|1c — 6340 — 5667 — 5449
n-Butanol 227.72 23384 235,82 Methylamine 199.88 202.94 203.93
Butyrate — 7294 — 6036 — 6808 :=E:]q? lg”’ ‘ﬁ-‘” lg-“"
Citrate — 06346  — D540 — 966,23 o
COsig) [ ~ a4an NADL. 1038 86 105417 105911
i - . NADF,, 90801 100,70 101136
CO(total in — 547.33 — TS — 54710 . - -
! NADP.q 1064.85 107097 1072.95
solutionf TotC0:) . -
- NAD..s 1101.47 111555 1120.09
CoA 1275.60 126839 1291.56 Oslag) 16.4 154 16.4
CoAglutathione 1850.51 1867.03 187237 Oulg) 0 0 0
CO{aqg) — 11950 — 11950 —11990 Onalate — 67100 67635  — 677.14
COg) - 13717 - 13T - 130T Oxaloacetats — 71337 —TI460  — 71499
Creatine 100.41 105.92 107.69 Onalosuccinate — 97906  — 97906 — 97906
Creatinine 236.35 260.54 26212 Oxalyl-Cod 77665 780,32 781.50
L-Cysteine — 5.3 — 3501 — 5365 2-Oxoglutarate — 63350 — 63350 — 633359
L-cystine — 187.03 — 1768 —177.32 LOxolactose — 64388 — 63042 — 62607
Cytochrome .. 0 — 351 - 1.29 I-Oxopropanoate — 35608 — 35485 15446
Cytochrome Cea — 2454 — 26.96 — 2195 Palmitate 97925 097,61 100354
5-Dehydro-D-fructose —481.34 — 475.22 — 47134 L-Phenylalanine 23242 23915 241.33
Ethanal 58.10 61.77 6206 Phosphate {inorganic) — 1056.56  — 105917 — 1059.49
Ethyl acetate — 1500 — 131 — 1152 Z-propancl 134.43 139.32 140,90
FALL, 123865 1255.17 126051 n-propancl 143,54 148.74 150,32
FAD, 1279.68 129743 1303.16 Fyrophosphate — 1937.66  — 194182 — 194335
Ferredoxin,, 0 — 061 — &l Pyruvate — 3524 — 35118 — 35078
Ferredoinee 3807 1807 3807 Retinal 111878 113591 1141.45
FMM,, 759,17 T68.35 77132 Retinol 1170.77 1189.13 1195.06
FMMNpea 800,20 10,61 21397 Ribital — 20666 — 28993 — 28775
Formate T H T T — 3104 Ribaose — 33003 — 33311 — 33113
Fructose-1,6-bisphosphate — 220530 — 220748  — 2208.35 Ribase S-phosphate — 1223595 —12203 — 121912
Fructose — 436.03 — 42860 — 42632 Ribulose — 3M638 — 330.26 — 32828
Fructose 6-phosphate — 132071 — 13716 — 131574 L-Serine - 13518 - 216»§‘3 — 22551
Fumarate — 596 — 52118 — 57358 D-SEIT'I:I!.I:I}] G-phosphate — 127201 — 126624 — |.2Et‘_||.41
Galactose 1-phosphate —1317.50  — 131301  — 131160 E-?Dr;:lltd - ig%gg - igll-; - 33_3_52
Galactose — 429.45 — 42211 — 419.74 ~Sorbose — 41147 —415 — 4217
D-Glucono-1,5- 139171 — 138E30 — 1387.25 Succinyl-CoA 94532 46,66 946.99
Succinate — 5362 — 53062 — 530.62
lactone-6-phosphate g BES.66 5730 B6T RS
D-Glucono-1,5-lactone — 506.38 — 500.26 — 43828 perose — B e — o
Glucose 6-phosphate — 132500 — 132037 — 131892 Thioredoxin., 0 0 0
Thioredoxing..s 03 5526 F5.65
Glucose 1-phosphate — 131803 — 131334  — 131189 !
L-Threonine — 16028 — 16377 — 16199
Glucoss — 43642 — 42908 — 42671 LT rert omhane 16688 37423 17650
L-Glutamate — 37782 — 37354 — 37216 ryptop! e o2
. L-Tyrosine GEE2 15.55 T7.7
- — 122 —12
L-Glutamine 128.46 11234 120.36 Ubiquinone, 359607 365115 166804
Glutathicme,.4 62556 63152 636,00 Ubiquinonc.y 3586 16 364747 66065
Glutathione,, 1198.69 121460 1219.74 Uratz 30610 o045 2445
Glyceraldehyde -M47.3% - MiN — 173 Urea ar07 4053 1073
Glycerol — 177.83 — 17293 — 17135 L-Valine 8087 8760 89.78
Glycerol 3-phosphate — 1080.22 — 107783 — 1077.14 Xylitol — 799 45 _ 291' 14 _ 23'.'-':7-:'
Glycerone — 60— HE32 — 206.94 Xylose — 35093 — 34481 — 34283
(dihydroxyacetone] _ D-Xylulose — 34659 — 34047  — 13549
Glycerone phosphate — 1116.27 — 111449 — 111399
L-Glycine — 18013 — 177.07 — 176.08 Mote: This table is based on the conventions that AqGY = AdH" = 0for
Glycolate — 411.08 — 40986 — 409.46 the species H'. adenine. NAD™, NADP'", FMN®", FAD®",
Glycylglycine — 200.55 — 195.65 — 194.07 uhiguinone (oxidized), ferredoxin®, cytochrome ciFe**), GESG*-,
Glyoxylate — 42864 — 428.64 — 428.64 thioredoxin (oxidized], and retinal at zero jonic strength. FMMN and
Hiag) 97.51 QE.74 99.13 FAD are the abbreviations for Havin mononuecleotide and flavin aden-
Haig) 7091 81.17 81.53 ine dinucleotide.

H O — 157.28 — 156,05 — 155.66



