


L’énergie cinétique
et l’énergie potentielle

L’énergie cinétique

L’énergie cinétique (voir aussi le chapitre 1) est l’éner
gie associée au mouvement. Une automobile qui
se déplace sur une route, une particule de matière
animée de vibration, de rotation et de translation,
de même qu’une onde qui se propage possèdent
toutes de l’énergie cinétique.

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

4.1 L’énergie
cinétique d’une

______

voiture est
l’énergie liée à
son mouvement.

L’énergie potentieDe

ÉTYMOLOGIE

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

ÉTYMOLOGIE

Potentiel vient du
mot latin potentia, qui
signifie «puissance.

L’énergie potentielle est l’énergie de réserve. Une
roche surélevée, des atomes retenus ensemble par
un lien chimique et un ressort étiré sont des exemples
d’objets ayant emmagasiné de l’énergie potentielle.

Pour que cette énergie puisse produire un travail ou
un changement, elle doit d’abord être transformée en
une forme d’énergie cinétique.

4.2 Une roche
surélevée possède
de l’énergie
potentielle liée à
sa position par
rapport au sol.

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 l’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’énergie, c’est la capacité d’accomplir un travail: l’énergie hydraulique, comme

celle de l’eau qui tombe d’une certaine hauteur, peut faire tourner les pales d’une

turbine. C’est aussi la capacité de provoquer un changement: l’énergie solaire

peut faire fondre la neige au printemps.

DÉFINITION

L’énergie est la capacité d’accomplir un travail ou de provoquer un changement.

Dans le système international d’unités, l’énergie s’exprime en joules (J). Le joule

équivaut à la force nécessaire pour déplacer un objet sur une certaine distance.

li = IN X 1m

Par exemple, il faut fournir 1 J d’énergie pour soulever un objet d’environ 100 g

sur une hauteur de 1 m.

Ainsi:

o

o’
Les scientifiques distinguent deux grands types d’énergie, soit l’énergie cinétique

et l’énergie potentielle . L’énergie cinétique peut se transformer en énergie poten

tielle, et vice versa.
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L’énergie cinétique et l’énergie potentielle peuvent prendre diverses formes, dont

Q)

Q)
C

C
o
C)
D

o
a
Q)

o.
w
o

Énergie résultant du mouvement
ordonné des électrons d’un atome
à un autre.

Énergie chimique Énergie emmagasinée dans
les liaisons d’une molécule.

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

lÉnergie absorbéel = Énergie dégagéel

E v.doycue Eo &OJLVYJ.cLQ)

quelques-unes sont énumérées dans le TABLEAU 4.3.

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

Énergie électrique

Forme d’énergie Description Forme d’énergie Description
cinétique potentielle

t’J

Énergie Énergie résultant du mouvement Énergie élastique Énergie emmagasinée dans
hydraulique d’un cours d’eau. un objet subissant une compres

sion ou un étirement.

Énergie Énergie contenue et transportée Énergie potentielle Énergie emmagasinée dans
rayonnante dans une onde électromagnétique. gravitationnelle un objet en raison de sa masse

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

Énergie sonore Énergie contenue et transportée Énergie Énergie emmagasinée dans
dans une onde sonore. magnétique un champ magnétique.

Énergie thermique Énergie résultant du mouvement Énergie nucléaire Énergie emmagasinée dans
désordonné de toutes les le noyau des atomes.
particules dune substance.

Les transferts
et Les transformations d’énergie
L’énergie peut être transportée d’un milieu à un autre. Ce passage constitue ce
qu’on appelle un «transfert d’énergie>. Elle peut aussi passer d’une forme à une
autre. On parle alors de «transformation d’énergie>.

Énergie hydraulique
Énergie électrique

Énergie sonore

4.4 L’énergie
électrique est
transférée de la cen
trale hydroélectrique
jusqu’à nos maisons.
Elle peut alors être
transformée en
d’autres formes
d’énergie, comme
l’énergie rayonnante
ou l’énergie sonore.L

/
Energie rayonnante
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La chaleur
Dans le cas d’un transfert d’énergie thermique d’un milieu à un autre, on parle

plus précisément de «chaleur».

DÉFINITION

La chaleur est un transfert d’énergie thermique entre deux milieux de tempé
ratures différentes. La chaleur passe toujours du milieu où la température est
la plus élevée vers le milieu où la température est la plus basse, et ce, jusqu’à
ce que les températures des deux milieux soient égales.

li ne faut pas confondre la température et la chaleur:

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-même due à

leurs mouvements de vibration, de rotation et de translation);

la chaleur (Q), qui se mesure en joules (J), dépend non seulement de l’agitation

des particules (T), mais également de leur masse (m) et de leur capacité ther

mique massique (c).

Le calcul de la chaleur s’effectue à l’aide de la formule suivante.

FORMULE

Chaleur absorbée ou dégagée par une substance
Q représente la chaleur absorbée ou dégagée (en J) <J

Q mcLiT m représente la masse (en g) L<9
c représente la capacité thermique massique (en J/g°C)
iT représente la variation de température (en °C)

FORMULE
Variation de température

LT = Tf — T, où T représente la variation de température (en °C)
Tf représente la température finale (en °C)
T représente la température initiale (en °C)

Quant à la capacité thermique

massique (C), elle correspond à

la quantité d’énergie thermique

qu’il faut fournir à un gramme
L O d’unesubstancepouraugmen

ter sa température d’un degré

Celsius. C’est une propriété carac

téristique, qui dépend de la nature

de la substance. Le TABLEAU 4.5

donne la capacité thermique mas

sique de quelques substances.

L’ANNEXE 6 en fournit une liste

____________ ____________________________

plus complète.

____________ ____________________________

Pour sa part, la variation de température se calcule à l’aide de cette formule.

4.5 La capacité thermique massique
de quelques substances

o

Q)

Q)

C
o
o

o
o-
G)

I

u

C

Substance Capacité thermique
massique (en JJg°C)

Eau liquide 4,19

Éthanol 2,46

Aluminium 0,90

Sable 0,80

Fer 0,45

Cuivre 0,38

Argent 0,24
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Substance qui se réchauffe -

Sa température augmente (Te> T,).

Sa variation de température est positive
(tT positif).
Sa chaleur est positive (Q positif).

La substance absorbe de l’énergie thermique.

4.6 Des aliments placés dans un four emmaga
sinent de la chaleur (Q positif). Ils absorbent de
l’énergie thermique provenant du milieu environnant.

Sa température diminue (T, < T,).

Sa variation de température est négative
(T négatif).
Sa chaleur est négative (Q négatif).
La substance dégage de l’énergie thermique.

4.7 Des aliments placés au réfrigérateur perdent
de la chaleur (Q négatif). Ils dégagent de l’énergie
thermique dans le milieu environnant.

S .5 _ J

EXEMPLE

On sort une cuillère en argent de 44,0 g du lave-vaisselle. Sa température passe alors de 65,0 oc
à 24,0 °c. Quelle quantité d’énergie thermique a été transférée entre la cuillère et son milieu?
La cuillère a-t-elle absorbé ou dégagé de l’énergie?

il Quelle est l’information recherchée?

Q =? J
fl Quelles sont les données du problème?

m 44,0 g
c = 0,24 J/g°C

= 65,0 oc
= 24,0 OC

fl Quelles formules contiennent les variables
dont j’ai besoin?

T, —

Q mciT

J’effectue les calculs.
= 24 o °c — 65 0 °C

—41,0 °c
Q = 44,0 g X 0,24 J/g2G X —41,0 9-G

1 d.o-n Cd £LcH”Q)t rniUL)

fl Je vérifie ma réponse etje réponds à la question.
La quantité d’énergie thermique transférée est
de —433 J. La cuillère a dégagé de l’énergie
puisque sa température a diminué.

Dans l’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 cuillère 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.

-errni iu
Substance qui se refroiditø

G)

t
G)
C

Co
o
D
•0
o
G)

o.
w
o
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Un fer à cheval chauffé à blanc, puis plongé dans l’eau dégage
de l’énergie que l’eau absorbe. Le fer se refroidit et l’eau se
réchauffe jusqu’à ce qu’ils atteignent tous les deux la même
température.
Si la température finale du fer à cheval et de l’eau de la photo
ci-contre est de 39 °C, quelle est la quantité d’énergie
échangée entre les deux substances? Ont-elles subi la
variation de température?

Tfeau fer 39 °c

Teau Tf eau — beau
(39 °c — 25 oc)

14°c

Qeau meauceauTeau

10 000 g X 4,19 J/g°c X 14 °c T1
°‘+5,9X1O5J

lXTfer Tffer
— fer

= (39 °c — 1200 oc)

= —1161 °c

Qfer = mfercferTfer

1120 g X 0,45 J/g°c x —1161 °c

= —5,9 X 105J

La quantité de chaleur absorbée par l’eau équivaut à la quantité de chaleur dégagée
par le fer: Qeau Qfer La quantité de chaleur échangée entre les deux milieux est de
5,9 x io J.

Dans les déserts, le thermomètre peut grimper jusqu’à 50°c le jour
et descendre sous zéro la nuit. ce phénomène s’explique par l’absence
d’eau et la différence entre les capacités thermiques massiques du
sable et de l’eau. En effet, la capacité thermique massique du sable,
qui est de 0,80 J/g°c, est très faible. Il se réchauffe donc rapidement
le jour, mais emmagasine peu de chaleur. La nuit, il se refroidit rapi
dement, entraînant une chute importante de température. À l’inverse,
l’eau a une très 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 à l’air
ambiant, ce qui atténue les écarts de température.

En vertu de la loi de la conservation de l’énergie, la chaleur dégagée par le milieu dont

la température est la plus élevée équivaut à la chaleur absorbée par le milieu dont la

température est la plus basse. Il suffit donc de mesurer l’un pour connaître l’autre.

Tnr, r1ri4-n’ ‘‘iio O i’rh

LJ4 cLes

(-

o

Par contre, la variation de température de l’eau n’est pas égale à la variation de tempé
rature du fer: Teau (14 °c * —1161 °C). c’est tout à fait normal, puisque ces
deux substances n’ont ni la même masse ni la même capacité thermique massique.

LES ÉCARTS DE TEMPÉRATURES DANS LES DÉSERTS

—.

-

-•--J
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Voyons maintenant comment déterminer la température finalee deux milieux lors
d’un échange d’énergie thermique.

Les effets de La chaLeur r-)Ori

sur la matière
Lorsqu’on place des aliments
dans un four ou sur une cuisi
nière, ceux-ci absorbent l’énergie
thermique dégagée par l’appareil.
Cet apport d’énergie peut se tra
duire par une variation de tempéra
ture (les aliments se réchauffent),
une transformation de la matière
(les aliments cuisent), ou les deux.

Le DIAGRAMME 4.8 et le TABLEAU 4.9

décrivent les variations de tempé
rature et les transformations qui
se produisent lorsqu’on chauffe
de la glace.

EXEMPLE

On mélange 200 g d’éthanol, dont la température est de 20,0 °C, avec 125 g d’eau, dont la
température est de 85,0 °C. Quelle sera la température finale du mélange? On considère
qu’il n’y a pas d’échange d’énergie avec e milieu environnant.

fl Quelle est l’information recherchée?
Tf ?

fl Quelles sont les données
du problème?

méthanol = 200 g
T1 éthanol — 20,0 C
meau 125 g
Teau = 85,0°C

Quelles formules contiennent
les variables dont j’ai besoin?

Tf —

Q=mczT4 -

LS4e ck.. dor,ees)
1E0.u- e--t:

1-
VI I%. 2O.

Ç1 7?-Ô,OC
2 4—là Y’i

El J’effectue les calculs.
En vertu de la loi de la conservation de l’énergie:

Qéthanol Qeau
Tf éthanol = Tteau

Calcul de la température finale
méthanolcéthanol(Tf — T1 éthanol) 1eauCeau(Tt — T eau))

200 g X 2,46 4/gG X (T — 20,0 °C)
= —125 g X 4,19 1/g2G X (T — 85,0 °C)

492 (T — 20,0 °C) = —523,75 (Tf — 85,0 °C)

492 Tf — 9840 °C —523,75 T + 44 518,75 °C

492 T + 523,75 Tf = 44 518,75 °C + 9840 °C

1015,75 T 54 358,75 °C
54358,75°C

Tf
1015,75)

53,5 °C 1

fl Je vérifie ma réponse et je réponds à la question.
La température finale du mélange est de 53,5 °C.
Il est normal que cette température se situe quelque
part entre les températures initiales des deux
substances.

G)

D
G)
C

Co
oz
Do

G)

o.
III
o

4.8 Une courbe de chauffage de l’eau

T(°C)

— Augmentation
de température

t(s)

Température
constante
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4.9 Les effets de la chaleur lors du chauffage de l’eau o i.-)

À l’inverse, si l’on refroidit progressivement un échantillon de vapeur d’eau jusqu’à 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

correspondant aux changements de phase, soit la condensation liquide et la solidification.

Nous pouvons en conclure qu’une substance qui absorbe ou qui dégage de l’éner

gie sans présenter de variation de température est donc en train de se transformer.

Les plateaux de température du DIAGRAMME 4.8, à la page précédente, corres

pondent donc à la quantité d’énergie thermique associée à ces transformations,

comme l’illustre le DIAGRAMME 4.10.

Nous verrons au cours de la prochaine section comment évaluer l’aspect énergé

tique des différentes transformations de la matière.

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

Glace (H20(s))

État ou Température Effet
changement

< O °C L’énergie absorbée par la glace produit une augmentation de sa
température.

Fusion O °C Lorsqu’elle atteint O °C, la glace se met à fondre.

(HpO(S) — H20()) Toute la chaleur absorbée sert à la fusion, c’est-à-dire à la transformation
de la glace en eau liquide.
La courbe du diagramme présente un plateau, signe que la température
reste constante tout au long de la fusion.

Eau liquide > O °C Si l’on continue de chauffer, la majorité de l’énergie absorbée par l’eau

(H20,) < 100 00 liquide produit une augmentation de sa température, tandis qu’une petite
partie de cette énergie accélère son évaporation.

Ébullition 100 °C Lorsque la température atteint 100 °C, l’eau se met à bouillir.

(H20(I) ‘ H2O(g)) La chaleur absorbée est entièrement consacrée au changement de phase.
La température cesse d’augmenter: la courbe du diagramme montre
à nouveau un plateau.

T(°C)

Point
d’ébullition

Point de
fusion

Q)

Q)
C

C
o
o
D

O
O
Q)
Œ

w

o
Énergie thermique fournie

E_ Augmentation
de température

Q(kJ)

Température
constante
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Q)

Q)
C
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o
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G)
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a) Le vent.
c) Une pomme.
e) La température.

b) De l’eau chaude.
d) Du pétrole.
f) Le Soleil.

Exercices
L’énergie et ses formes

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

Nommez une forme d’énergie correspondant à 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.

_______________________________________________

Lorsqu’on refroidit un morceau de cuivre, qu’arrive-t-il à l’énergie cinétique des
atomes qui le constituent?

Ce graphique présente la courbe de
chauffage d’un morceau d’argent de 12,0 g.

a) À quel moment l’argent se met-il
à fondre? Expliquez votre réponse.

T(°C)

1400
1200
1000
800
600
400
200

0b) Quel est le principal changement
provoqué par l’absorption d’énergie au
cours des 60 premières secondes?

0 30 60 90 120 150 180 t (s)
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C) Quel est le principal changement provoqué par l’absorption d’énergie entre
la 90e seconde et la 150e seconde?

d) Calculez la variation d’énergie thermique de l’argent entre e début du chauffage
et le moment où il se met à fondre.

o

V\1 &1Y1 \f&. rnq uv d t ‘L&-u- / r I
Quelle est la quantité d’énergie nécessaire pour chauffer 1,50 L d’eau de 22,0 °C
à65,0°C?

3ecôn±rwi 4

‘K5 LSX
(DS221O3,û’C)

,c4iq
?It l1So•4iV’431O

1r22,o.c,
I Ç:(pÇ,O’C,

Réponse:

fl Une certaine quantité d’eau, à une température initiale de 18,0 °C, est chauffée
jusqu’à son point d’ébullition à l’aide d’une source d’énergie qui dégage —22,5 kJ
en 12 minutes. Dans ces conditions, quelle était la masse d’eau?

OUJtcQ Q,’cC (-txc -22-J

ZZÇK3

IooIO-)O O°C
T

IQCOC... U Y\Ct

-- m
(c.4r (4r.)

Réponse: O

Réponse:

o
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o
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L’énergie associée
o aux transformations

de La matière
Les transformations de la matière, c’est-à-dire les changements physiques et
chimiques, entraînent des transferts d’énergie, souvent accompagnés de transfor
mations d’énergie.

G)

D
G)
C

Co
o
D
D
o
G)

w
o

Ainsi, la photosynthèse est une transformation au cours de laquelle l’énergie solaire
est absorbée et transformée en énergie chimique. De même, la combustion du
bois est une transformation dans laquelle l’énergie chimique du bois est transfor
mée en énergie thermique et dégagée dans l’air ambiant.

Comme le montrent les TABLEAUX 4.11 et 4.12, l’énergie thermique est la forme
d’énergie la plus souvent associée aux transformations de la matière. C’est pour
quoi on les décrit comme étant « endothermiques » ou « exothermiques ».

DÉFINITION

Une réaction endothermique est une transformation de la matière qui absorbe
de l’énergie. Q -‘‘ ,..

DÉFINITION

Une réaction exothermique est une transformation de la matière qui dégage
‘énergie. & LT —

ÉTYMOLOGIE

Endothermique vient
des mots grecs endon,
qui signifie ‘en dedans’,
et thermos, qui signifie
«chaleur.

ÉTYMOLOGIE

Exothermique vient
des mots grecs exô,
qui signifie ‘au dehors»,
et thermos, qui signifie
«chaleur’.

4.11 Quelques transformations qui absorbent de l’énergie (réactions
endothermiques)

La fonte de la neige au printemps

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

F’\jût\i

Énergie solaire (énergie thermique)

L’évaporation d’un parfum Énergie thermique

La décomposition de l’eau par électrolyse Énergie électrique

La cuisson des aliments Énergie thermique

La neutralisation du vinaigre par le bicarbonate de Énergie thermique
sodium

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

La combustion du propane

La dissolution de l’hydroxyde de sodium (déboucheur
pour tuyaux)

La congélation des aliments

Énergie thermique, énergie rayonnante

La réaction chimique qui a lieu dans une pile

Énergie thermique

La respiration cellulaire

Transformation Forme(s) d’énergie dégagée(s)

Énergie thermique

Énergie électrique, énergie thermique

Énergie thermique
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Dans ce contexte, le terme « réaction » fait référence autant à des transformations

physiques qu’à des transformations chimiques.

La différence majeure entre ces deux types de transformations réside dans la Q
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

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

la photosynthèse nécessite 2802 kJ pour produire une mole de glucose, tandis

que la condensation d’une mole d’eau ne dégage que 44,0 kJ.

Le TABLEAU 4.13 présente les caractéristiques permettant de distinguer une réac

tion endothermique d’une réaction exothermique.

4.13 Les caractéristiques des réactions endothermiques et exothermiques

Réaction endothermique Réaction exothermique

Absorbe de l’énergie (sous forme de chaleur, Dégage de l’énergie (sous forme de chaleur,
de lumière, d’électricité, etc.). de lumière, d’électricité, etc.).

Lorsqu’elle absorbe de l’énergie thermique, Lorsqu’elle dégage de l’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 être amorcée.

Ex.: Un arbre cesse de croître si on le prive de lumière, Ex.: Pour allumer un feu, on doit lui fournir de l’énergie,
puisque la photosynthèse n’est alors plus possible. comme celle provenant de l’étincelle d’une allumette.

L’équation thermique o
On peut écrire une réaction sous la forme d’une équation thermique, c’est-à-dire

une équation chimique qui précise la quantité d’énergie échangée.

DÉFINITIONL’équation thermique est une équation chimique qui précise la quantité d’éner
gie absorbée ou dégagée par la réaction.

Lorsque l’énergie est incluse dans l’équation, c’est son emplacement qui

indique si l’énergie est absorbée ou dégagée:

dans le cas d’une réaction endothermique, l’énergie absorbée est placée

à gauche, avec les réactifs;

dans le cas d’une réaction exothermique, l’énergie dégagée est inscrite à droite,

du côté des produits.

Les FIGURES 4.14 et 4.15, à la page suivante, donnent des exemples d’équations

thermiques dans lesquelles l’énergie est incluse.

Lorsque l’énergie n’est pas incluse dans l’équation, c’est son signe qui indique

si l’énergie est absorbée ou dégagée:

dans le cas d’une réaction endothermique, l’énergie absorbée porte un signe posi

tif (par exemple, l’énergie associée à la fusion d’une mole de glace est +6 kJ);

dans le cas d’une réaction exothermique, l’énergie dégagée porte un signe négatif

(ainsi, l’énergie correspondant à la combustion d’une mole de méthane est —890 kJ).
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Voyons comment écrire et interpréter une équation thermique. Par exemple, si l’on
sait que la synthèse d’une mole de dioxyde d’azote (NO2) à partir de ses éléments
nécessite 33,2 kJ, alors l’équation thermique de cette réaction peut s’écrire ainsi:

N2(g) + 2 °2(g) + 66,4 kJ 4 2 NO2(g)

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

On peut déduire de cette équation que, dans le cadre de cette réaction:

la réaction de 1 mol de N2 nécessite 66,4 kJ;

la réaction de 2 mol de °2 nécessite 66,4 kJ;

la production de 2 mol de NO2 nécessite 66,4 kJ.

À l’aide de l’équation thermique et des principes de la stoechiométrie, il devient
possible d’estimer la quantité d’énergie qui résulte de la réaction de différentes
quantités de matière.

Quelle quantité d’énergie sera dégagée par la combustion complète de 50,00 g de méthane?

PREMIÈRE MÉTHODE

Équation

Correspondances

Données du problème

Calculs

RÉACTION EXOTHERMIQUE
+2C )+2H2O+89OkJ

4.15 La combustion d’une mole de méthane (CH4)
dégage 890 kJ.

0
0
C

Co
C)
D
Vo

q)

D.

u
O

CH4(g) + 2 °2(g) CO2(g) + 2 H20(1) + 890 kJ

16,05 g

Réponse La combustion de 5000 g de méthane dégagera 2,77 X iO kJ.
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La stoechiométrie et l’équation thermique permettent aussi de déduire la quantité

de matière en jeu à partir de la quantité d’épergiebsorbée ou
DV’L

C02(g) + 393,5 kJ C(s) + °2(g)

Si la réaction absorbe 200 kJ, quelle masse de carbone est alors produite?

PREMIÈRE MÉTHODE

Équation CO2(g) + 393,5 kJ .- C(S) + °2(g)

Correspondances 1
2

Données du problème 3
AI

Calculs

393,5 J

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

SECONDE METHODE
Calcul du nom?-demoles de carbone Calcul de la masse du carbone
1 mol de C —. +393, m
?moldeC—.+200kJ

M--,doumMn

200X imol
= 0,508 mol

m 12,01 g/te4 X 0,508 fr64

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

La chaleur molaire de réaction
Lorsque la quantité d’énergie associée à une réaction est exprimée en kJ/mol ©

d’un réactif ou d’un produit, on parle alors de «chaleur molaire de réaction».

DÉFINITION
La chaleur molaire de réaction correspond à la quantité d’énergie absorbée O .)

_____

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 être associée à n’importe quelle réaction: une Q
dissolution, une neutralisation, une vaporisation, une formation, une combustion, etc.
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EXEMPLE (suite)

= 16,05 g/rnol = 3,115 mol

Calcul du nom e moles de methane
SECOND THODE

3 115 ie4 X 890 kJ

M =

=2772kJ

gagera 2,77 kJ.La combustion de 50,00 g de methane de

Calcul de l’énergie dégagée
1 mol de CH4 — —890 kJ
3,115 mol de CH4 —? kJ

La décomposition du dioxyde de carbone s’effectue de la façon suivante:

12,01 g X 200 4€4 =
6,104 g



aux ANNEXES 9 et 10.

Il est possible d’écrire les équations thermiques
de plusieurs réactions à partir des données de
ces tableaux. Par exemple, puisque la chaleur t
molaire de vaporisation de l’éthanol est de
+39,3 kJ/mol, alors son équation thermique’
est:

C2H5OH(I) + 39,3 ki 4 C2H5OH(g)

On peut aussi écrire l’équation thermique de la
réaction inverse de la vaporisation, c’est-à-dire
celle de la condensation liquide. Ainsi, l’équa
tion thermique dela condensation du méthane
est: ..Q...O

CH4(g) CH4(I) + 8,2 kJ

Dans ce dernier cas, l’énergie est placée du
côté des produits plutôt que des réactifs. En
effet, si la première réaction (vaporisation) est
endothermique, la seconde réaction (conden
sation liquide), qui est la réaction inverse, est
exothermique.

-
4.16 La chaleur molaire de vaporisation
de certains liquides

Il est également possible d’écrire une équation thermique à partir des chaleurs
de formation, comme celles indiquées dans le TABLEAU 4.17. L’encadré suivant
présente les étapes à suivre pour y parvenir à l’aide d’un exemple, soit celui de
la formation du dioxyde d’azote gazeux (NO2).

Comment écrire l’équation thermique d’une réaction de formation.
1. Écrire la molécule à former du côté des produits.

NOg

2. Du côté des réactifs, écrire séparément chacun des éléments qui consti
tuent la molécule. S’il s’agit d’éléments diatomiques (H, N, O, F, Cl, Br et
I), mettre tout de suite l’indice 2 à droite de l’élément.

N2(g) + °2(g) NO2(g)

3. Balancer l’équation.
ne r’dit

N2g (g) NOz
4. Ajouter l’énergie (du côté des réactifs si elle est positive, du côté des pro

duits si elle est négative).

2(g) I O2g+3,kNO2(g)

On peut aussi écrire l’équation inverse de la formation, c’est-à-dire l’équation de

Q
la décomposition: On suit alors les mêmes étapes, sauf pour la première. En effet,
dans le cas d’une décomposition, la molécule à décomposer doit être placée du
côté des réactifs.

Le TABLEAU 4.16 et le TABLEAU 4.17 présentent des exemples de chaleur molaire

associée à différentes transformations. Des tableaux plus complets sont présentés

Argon

Substance Formule Chaleur molaire
chimique de vaporisation

(en kJ/mol)

Ar + 6,3

Méthane CH4 + 8,2

Éthanol C2H5OH + 39,3

Eau H20 + 40,8

Mercure Hg + 59,3

4.17 La chaleur molaire de formation
de quelques gaz

Gaz Formule Chaleur molaire
chimique de formation

(en kJ/mol)

Dioxyde d’azote NO2(g) +33,2

Sulfure de dihydrogène H2S(g) —20,6

Ammoniac NH3(g) —46,1

Vapeur d’eau H2O(g) —241,8

V

C

Co
o
Vo

‘o

o.
w

frpntinnna.r lJ2 (Q) + Ozaç ‘JO z

Covni’-v t( u O 2>1
d.L t-O2 4Ut
3!,,lLL3. 2..woi

c,v-L t,tr,4VS
LMS) +O2() iç,4vJ—c 2r’.Ot

_oz (f3) — ‘i () Oz() i-(L,
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La chaleur massique de réaction otJ
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».

DÉFINITION

La chaleur massique de réaction correspond à 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 possède 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 à la

chaleur massique. Cette méthode peut également servir à faire le calcul inverse,

soit passer de la chaleur massique à la chaleur molaire.

Les aliments constituent une source d’énergie qui permet à 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 l’organisme.

Les réserves d’énergie sont entreposées sous forme de lipides (gras). Les
lipides possèdent un plus grand potentiel énergétique que les glucides
et les protéines. De plus, ils sont insolubles dans ‘eau. Ils peuvent
donc demeurer au même endroit jusqu’à ce que le corps en ait besoin.

o

o

EXEMPLE

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

40,8 kJ - - 40,8 kJ
1 mol equivaut a 18,02 g

?kJ 40,8kJ
D ou -j-i- — 18,02 g

1 g x 40,8 kJ
18,02 g = 2,264 kJ

La chaleur massique de vaporisation de l’eau est de 2,26 kJ/g.

LA VALEUR ÉNERGÉTIQUE DES ALIMENTS

fr:.
r

44

L’apport énergétique
des nutriments

Nutriments Apport énergétique
(kJ/g)

Glucides 16

Protéines 16

Lipides 40 o
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La variation d’enthaLpie

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

L’énergie interne englobe:

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

l’énergie potentielle due aux forces qui retiennent les électrons autour du noyau
des atomes;

l’énergie potentielle due aux forces qui unissent les atomes d’une molécule;

l’énergie potentielle due aux forces d’attraction entre les particules de matière.

On donne à cette énergie le nom d’ enthalple ». Son symbole est H. ÉTYMOLOGIE

Enthalpie vient du mot
DEFINITION grec enthalpein, qui

L’enthalpie d’une particule est la quantité d’énergie liée à son énergie interne, signifie réchauffer
dans».

Comme l’énergie interne d’une substance est très difficile à déterminer, on mesure
plutôt la quantité d’énergie échangée lors d’une transformation, c’est-à-dire la cha
leur absorbée ou dégagée par la réaction.

Q
Lorsque la transformation se produit à température et pression constantes, on
obtient ainsi la différence entre ‘enthalpie des produits et l’enthalpie des réactifs,
aussi appelée «variation d’enthalpie». Elle est symbolisée par H et est habituel
lement exprimée en kJ ou en kJ/mol.

DÉFINITION

La variation d’enthalpie (ou chaleur de réaction) correspond à l’énergie absor
bée ou dégagée par une réaction, à température et pression constantes.

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

FORMULE

Variation d’enthalpie
iH représente la variation d’enthalpie

(enJouenkJ)

= H — H H représente l’enthalpie des produits
J3 r (enJouenki)

Hr représente l’enthalpie des réactifs
(en J ou en kJ)

Lorsque la variation d’enthalpie est déterminée dans des conditions normalisées,
on l’indique comme ceci: tH°. Ces conditions sont les suivantes:

une température de 25 °C;

une pression de 101,3 kPa;

une concentration des solutions aqueuses de 1 mol/L.
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Une représentation graphique
de La variation d’enthatpie
Comme l’enthalpie est propre à chaque substance, les produits ne possèdent (Z)
habituellement pas la même 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 kJ. On peut représenter cette situa

tion à l’aide d’un diagramme de l’enthalpie en fonction de la progression de la

réaction (voir la FIGURE 4.18). Il est à noter que l’axe horizontal de ce type de

diagramme n’est pas gradué et qu’il ne correspond à 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(kJ)

Réactifs = H — H
(Hr) 100

= 20 — 100 kJ

= —80 kJ

- La réaction dégage 80 kJ d’énergie
La reaction vers le milieu extérieur. Réactifs —. Produits + 80 kJ
entraine une
baisse 100 kJ = 20 kJ + 80 kJ

d’enthalpie
(H négatif). H,.> H

Produits H est négatif
(Ha) 20 L’énergie est dégagée (la

réaction est exothermique).

Progression de la réaction

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

H(kJ)
o

La réaction .H = H
—

H,.

(H ) 150 absorbe Produits = 150 kJ — 50 kJ
lOOkJ Â =+iookj
provenant ©
du milieu Réactifs + 100 kJ Produits
exterieur. -

50 kJ + 100 kJ = 150 kJ
La reaction entraine une hausse

Réactifs
d’enthalpie (tH positif).

H,. < H
r H est positif

L’énergie est absorbée (la
réaction est endothermique).

Progression de la réaction

j
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Lorsque l’enthalpie des réactifs est plus grande que ‘enthalpie des produits
(Hr> Ho), comme dans la FIGURE 4.18, on peut en conclure qu’une partie de l’éner

C 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, l’énergie dégagée est négative.

Examinons maintenant le cas contraire, c’est-à-dire lorsque lenthalpie des réac
tifs est plus petite que celle des produits (Hr < Ho). Dans ce cas, les réactifs ont
dû absorber de l’énergie provenant du milieu extérieur afin de se transformer (voir
la FIGURE 4.19). lI s’agit donc d’une réaction endothermique.

Lorsque le H d’une transformation est négatif, la réaction est exothermique, c’est-
à-dire qu’elle dégage de l’énergie. À l’inverse, lorsque le XH est positif, la réaction
est endothermique, c’est-à-dire qu’elle absorbe de l’énergie.

Toutefois, lorsque l’énergie est incluse dans l’équation thermique, c’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 Réaction endothermique

Réactifs — Produits

I.

= —Énergie Réactifs —‘ Produits
ou ou

Réactifs - Produits + Énergie Réactifs + Énergie —‘ Produits

r C(S) + 02(g) ‘ C02(g) + 393,5 ki

ou

C(s) + °2(g) CO2(g) IXH = —393,5 kJ

= + Énergie

o

Q)

D
Q)
C

Co
(j

Do
o.
O)

w
o

A1203(s) + 1676 kJ —‘ 2 Al(s) + 0(g)

ou

A1203(s) . 2 Al(s) + 02(g) .H = + 1676 kJ

4.20 La combustion du charbon dégage beaucoup
d’énergie. On peut en conclure que l’enthalpie des
réactifs est plus grande que celle des produits.

4.21 Le corindon est un minéral contenant un
composé de l’aluminium (A1203). L’extraction de
l’aluminium de ce composé nécessite beaucoup
d’énergie. On peut en déduire que l’enthaipie des
réactifs est plus petite que celle des produits.
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La valeur réelle de l’enthalpie des réactifs et des produits est très difficile à déter

miner. Lorsqu’on ne connaît pas ces valeurs, par convention, on donne aux réac

tifs une valeur arbitraire de zéro. Dans un diagramme de l’enthalpie, on place

alors les réactifs à zéro. L’emplacement des produits varie alors selon que l’éner

gie est absorbée ou dégagée.

Les FIGURES 4.22 et 4.23 donnent deux exemples de diagrammes tracés à l’aide

de cette méthode.

4.22 L.’enthalpie en fonction de la progression de la réaction de la synthèse
de l’eau

2 H2(g) + °2(g) 2 H2O(g) + 483,6 ki

ou

2 H2(g) + 02(g) 2 H2O(g) IXH = —483,6 kJ

HkJ
pr

=—483,6kJ—OkJ

(H) 0
2 H2(5) + °2(g) = —483,6 kJ

r Réactifs

H négatif

2 H2O(g)
(H ) —483,6p Produit

Progression de la réaction

o
Voici comment tracer le diagramme de la FIGURE 4.22:

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

2. Puisqu’on ne connaît pas la valeur réelle de Hr, on place les réactifs à O.

3. Puisque la réaction dégage —483,6 kJ, on place les produits à —486,3 kJ.

4.23 L’enthalpie en fonction de la progression de la réaction de la synthèse
du dioxyde d’azote Ev)1ir mjcSLuC.

N2(g) + 2 °2(g) + 66,4 kJ -4 2 NO2(g)
ou

N2(g) + 2 °2(g) 2 NO2(g) tH +66,4 kJ

H(kJ)

(Ha) 66,4

(Hr) 0

o
170

= H
— Hr

= 66,4 kJ — O kJ
= +66,4 kJ

H positif

Progression de la réaction
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Exercices
L’énergie associée aux transformations de La matière

II 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.

Transformation

a) La cuisson d’un gâteau.

b) La formation de la rosée.

C) 2 NaNO3 + Chaleur — 2 NaNO2 + X
DcOnpùflon

d) N2(g) + 3 H2(g) 2 NH3(g) + Énergie

e) C(S) + 02(g) ‘ C02(g) + 394 kJ X 44.;re)
f) La combustion du propane.

g) L’électrolyse de l’eau.

h) La sublimation du diiode.

‘ Indiquez au moins une forme d’énergie dégagée par chacune des transformations

suivantes.

a) Un incendie de forêt.

____________________________________________________

b) La congélation de l’eau.

____________________________________________________

c) L’explosion de la dynamite.

d) La respiration cellulaire.

______________________________________________________

Indiquez une forme d’énergie absorbée par chacune des transformations

suivantes.

a) La recharge d’une pile.

b) La photosynthèse d’une plante.

c) La cuisson d’un pain.

d) L’évaporation de l’essence.

____________________________________________________
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a Une transformation dégage 25 kJ et une autre absorbe 750 kJ. Laquelle est la plus

susceptible de représenter un phénomène physique? Expliquez votre réponse.

Li niV(Q aS1LT) jubgw. tivit t’uci O
LiU9i llp. VO± Qhl ry t Iv’M

Qu Qrj. 4e,ux rr.
Chloé affirme que seules les réactions endothermiques absorbent de l’énergie.

Êtes-vous d’accord avec elle? Expliquez votre réponse.

ji n oi4-ior,riiiioi Ccju

iw± ib PLi)t
(&aurvititi)

Repérez dans la photo ci-contre les réactions

endothermiques et les réactions exothermiques.

/‘41ti.Dt 1t+ ‘.mUclL4& r
-

Ç. Z
Ecrivez l’equation thermique correspondant a chacune des descriptions suivantes.

, ii +
a) La dissolution d une mole de nitrate d’argent absorbe 22,6 kJ.

/\cQ3(J) 4-22cp —p At\3O3(o
g -1—

b) La décomposition en éléments d’une mole de C3H8 gazeux absorbe 103,8 kJ.

C- -iO3,S—r, 3C’ --
‘ç1ç

L

C) La synthèse d’une mole de chlorure d’hydrogène gazeux à partir de ses éléments

sous forme gazeuse dégage 92,3 ki.

c.
(3) (t9) CÇ) + .4 (p VT

Écrivez l’équation thermique correspondant à 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.

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

I•

.,.‘. .L

Réponse:

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

,

, If’ .-‘

Réponse:

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

Réponse:

Voici l’équation thermique de l’oxydation du fer:

4 Fe(S) + 3 —, 2 Fe203(S) + 830 kJ

Si l’on fait réagir complètement 50,0 g de fer avec suffisamment de dioxygène,
quelle sera la quantité d’énergie dégagée?

—iio wt SO,O

173

:1’
D
w

C

C
o

z

D
o

w

I

o.
w
©

4mo

4 Çec, + — ‘.Fe1O3 + 83okr

2
3.
z’

60,Ô
V

K 3
—

Réponse:

cLLÇ
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Réponse:
c2 1<3 2O,ûo 4 P4

Réponse:

4% 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 ta chaleur molaire de réaction? j mol ck (uSbi —*

1(o2-g

lrno

Réponse:

La décomposition du méthane (eH4) s’effectue selon l’équation qui suit:

CH4(g) + 74,8 kJ .• C(s) + 2 H2(g)

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

ï
2’
3.
4’

-1 H4,bkS -t- k 2i-k2)

I moi

j (o,o

La chaleur molaire de la réaction de synthèse du monoxyde de carbone (CO) est

de —110,5 kJ/mol. Quelle est sa chaleur massique?

o

w
D
I,
C

Co
C)

Do
o
Q)
I

a.
w

o
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Une réaction donnée dégage 265 ki. Si I’enthalpie des produits est de 987 kJ,

quelle est l’enthalpie des réactifs? o

ç!

Récrivez les équations suivantes en indiquant la chaleur de réaction en kJ/mol

de produit. N’oubliez pas de respecter la convention des signes.

a) C(S) + °2(g) CO2(g) + 394 kJ

14H= -1’4 k3/mol de COQ.
b) 2 H2(g) + °2(g) ‘ 2 H2O(g) + 484 kJ

A: -4J / roL de 4a°
c) N2(g) + °2(g) + 66,4 ki 2 NO2(g)

z 3/ rio) dc
d) La synthèse de 3 moles de dioxyde de soufre gazeux (°2) dégage 890,4 kJ.

A-2gt,K /mdO

Récrivez les équations thermiques suivantes en y incluant l’énergie de façon

appropriée.

a) C3H8(g) ‘ C() + 4 H2(g) iXH = + 103,8 kJ/mol de C3H8

21C

b)

U ‘- J ‘.. - — - -

- j J

CH4(g) ‘ 0(s) + 2 H2(g) = + 74,8 kJ/moi de CH4

L(-f 4V- —s i- 4(c)

c) 2 N2O(g) 2 N2(g) + °2(g) —82,1 kJ/mol de N20

kQ + (p4 2 k3
d) La chaleur molaire de la synthèse du MgO(5) est de —602 kJ/mol de MgO.

-(t (J

Q

H= 4p- v

—krz 2 -r -=r
—1

La chaleur massique de fusion de l’aluminium est de +393 J/. Quelle est

sa chaleur molaire de fusion?
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f) Cette réaction est-elle endothermique ou exothermique? Expliquez votre réponse.

E y O 4’h itrgtiv) uu r A H —

La dissolution d’une mole d’acide sulfurique (H2S04) dégage 74,1 ki. Tracez
le diagramme de l’enthalpie en fonction de la progression de la réaction.

H5oq(,j t k2SO4c -41iK
N(3)

A

rO I-lflgt.)

H-41’ k3

\_______

pcÔreson d la

E Voici un diagramme de l’enthalpie en
fonction de la progression d’une réaction
hypothétique.

a) Quels sont les réactifs?

A÷f

H (kJ)

II A+B
-85O

b) Quelle est l’enthalpie des réactifs?

c) Quels sont les produits? 32O

(

d) Quelle est l’enthalpie des produits?

32o-3

C+D

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

Progression de la réaction

/H- l-p-i-tr
2o-SD

r OK

Q)

D
Q)
C

C
o

Do
o
G)
I

O.

w
©
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Tracez un diagramme de I’enthalpie en fonction de la progression de la réaction

d’après l’équation thermique suivante:

ZflCO3(s) + 71,5 ki ‘ ZflO(s) + CO2(g)

Soit l’équation thermique suivante:

2 NO(g) + Cl2(g) ‘ 2 NOCI(g) iH = —154,8 kJ

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

du NOCI?

-.4 VIrno\a) NO(g) + 1/2 Cl2(g) NOCI(g) =

__________________________________________

b) 6 NOCI(g) 6 NO(g) + 3 Clg H = 4 K3/yyj)
lu c, cTon

Observez le diagramme énergétique suivant. Écrivez l’équation thermique de cette réaction.

o

4S,

H -/iiS

f4rØ

2nO,’ -t- (û-a-

=

ZCûc,)

poYessofl & ta

H (kJ)

40

o

—120

w
-o
w
C

Co
o
Do
aw

u
©

o
AB2

—t> A

Progression de la réaction

+ 12Ok
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La variation de température en fonction du temps

T(°C)

800

700 -‘
_II.. -

DO” ••••h
‘

‘

(‘f’ SSSSdSS •RRW
‘‘‘ sssssasss•
AOOt ••••••••••s L
,OO •••••••••• &

—-

100

o r’—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

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

Réponse:

d) Quelle quantité d’énergie est mise enjeu entre la 12e minute et la 18e minute?

Précisez si cette énergie est dégagée ou absorbée.

Réponse:

Ce 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, à la fin du cahier.)

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

réponse.

b) Écrivez l’équation thermique qui correspond

de deux façons différentes.

t (mm)

à ce changement de phase
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Le bilan énergétique
et le diagramme énergétique

Dans cette section, nous verrons comment déterminer la variation d’enthalpie à

l’aide du bilan énergétique, puis nous verrons comment illustrer ce bilan à l’aide du

diagramme énergétique. Pour ce faire, nous utiliserons un exemple, soit la forma

tion de l’eau à 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).

2 H2(g) + °2(g) —‘ 2 H20(1)

o

o

Pour que les réactifs puissent se transformer en produits,
il faut fournir de l’énergie pour briser les liaisons
chimiques.

Les atomes libres peuvent maintenant s’unir pour former
de nouvelles molécules, ce qui libère de l’énergie.

4.25 Pour que la synthèse de l’eau puisse s’effectuer, il faut que les liaisons
chimiques des réactifs se brisent et que de nouvelles liaisons se forment,

J

o

4.24 Le moteur des navettes spatiales fonctionne è l’aide de la réaction
du dihydrogène avec du dioxygène, ce qui entraîne la formation d’eau.

RÉACTIFS

2 H2(g) + + Énergie
absorbée pour briser les
liens

r) r

H—H
0=0

H—H

-*

I

ATOMES LIBRES

4H+20

PRODUITS

2 H20(1) + Énergie
— dégagée par la formation

des nouveaux liens

I
H HH H
\/
o o

G)

D
G)
C

C
o
o
D
D
o
G)

o.
w
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Le biLan énergétique
Le bris des liaisons chimiques nécessite toujours de l’énergie (énergie positive),
tandis que la formation de nouveaux liens chimiques s’accompagne toujours d’une
libération d’énergie (énergie négative).

C’est la somme de l’énergie absorbée et de l’énergie dégagée qui détermine si

___________

une réaction est endothermique ou exothermique. Ce calcul constitue un bilan ÉTYMOLOGIE

énergétique. Bilan vient du mot
- italien biianciare, qui

Bilan énergétique = Energie absorbée + Energie dégagée signifie peser, mettre
en équilibre.

DÉFINITION

Le bilan énergétique d’une transformation est l’ensemble des opérations qui
permettent de calculer la somme de l’énergie absorbée lors du bris des liai
sons et de l’énergie dégagée lors de la formation des nouveaux liens.

r- chîer ces &nncxJs p. 420-42 1
Les ANNEXES 7 et 8 présentent l’énergie associée au bris ou a la formation de
quelques liaisons chimiques, selon qu’il s’agit de liaisons simples ou de liaisons
doubles ou triples.

Il est à noter que l’énergie nécessaire pour briser une liaison est égale à celle qui
est libérée lors de la formation de cette même liaison: seul leur signe distingue
ces deux valeurs.

Reprenons l’exemple de la formation de l’eau pour effectuer le bilan énergétique

de cette réaction.

Quel est le bilan énergétique de la formation de l’eau?

2 H2(g) + 02(g) 2 H20(I)

C

2 liaisons simples 1 liaison double 4 liaisons
H—H 0=0 simples H—0

Énergie absorbée pour briser Énergie dégagée par la formation
les liens des réactifs des liens des produits

2X435kJ + lx49SkJ 4x—464kJ
o

1368 kJ —1856 kJ

Calcul du bilan énergétique

Bilan énergétique = Énergie absorbée + Énergie dégagée

1368 kJ + —1856 kJ

= —488 kJ

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

+ Qz) — 2H2O) +4SSk%3

THÉORIE CHAPITRE 4 I LES RÉACTIONS ENDOTHERMIQUES ET EXOTHERMIQUES 1 8 1

EXEMPLE



Lorsque l’énergie dégagée au cours de la formation des nouveaux liens des pro

duits est plus grande que l’énergie absorbée pour briser les liens des réactifs, la

réaction est exothermique. À l’inverse, lorsque l’énergie absorbée pour briser les

liens des réactifs est plus grande que l’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 l’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 à l’aide d’un

diagramme de l’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 synthèse de l’eau

Q)

Q)
C

C
o
o
D

o
o
Q)

w

o

H(kJ)
Complexe activé

ÔÔ
Ôà

2 H2(g) + °2(g)

2 H20(1)

Énergie absorbée pour
briser les liens = 1368 kJ

Progression de la réaction

Énergie dégagée par la formation
des nouveaux liens = —1856 kJ
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DÉFINITION

Le diagramme énergétique d’une transformation représente les différents

Q 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 très ins- ÉTYMOLOGIE

table. Sa durée de vie est très courte: il n’existe en fait qu’une fraction de seconde. Complexe vient du mot

Il possède le maximum d’enthalpie. C’est pourquoi il se situe toujours au sommet latin complexus, qui

de la courbe. On symbolise son enthalpie par Hca.
signifie fait d’éléments
differents imbriques».

DÉ FINITION

Le complexe activé est un état de transition très 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 complètement 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 être plus petite que celle déterminée
par le bilan énergétique.

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

DÉFINITION

L’énergie d’activation correspond à l’énergie minimale qu’il faut fournir pour
amorcer une réaction.

La formule suivante permet de calculer l’énergie d’activation d’une réaction à partir
d’un diagramme énegétique.

FORMULE

Énergie d’activation

Ea représente l’énergie d’activation (en J ou en )
—

— Hca représente l’enthalpie du complexe activé (en J
E

— Hca Hr ou ou en kJ)

H,.

représente l’enthalpie des réactifs (en J ou en kJ)

L’interprétation d’un diagramme énergétique
L’interprétation d’un diagramme énergétique est une autre façon de déterminer la
variation d’enthalpie et l’énergie d’activation d’une réaction. Les intervalles cor
respondants à ces valeurs peuvent être symbolisés par des flèches.

La flèche représentant l’énergie d’activation pointe toujours vers le haut, puisque
cette énergie est toujours positive.

La flèche correspondant à la variation d’enthalpie peut pointer vers le bas
(H négatif) ou vers le haut (H positif).
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Il arrive que certaines réactions soient réversibles. Par exemple, la décomposition

de l’eau est la réaction inverse de la synthèse de l’eau. Dans un cas, la réaction

est endothermique; dans l’autre, elle est exothermique.

Décomposition de l’eau: 2 H2O(g) + 488 kJ 2 H2(g) + °2(g)

Synthèse de l’eau: 2 H2(g) + °2(g) 2 H2O(g) + 488 kJ

Pour déterminer la variation d’enthalpie et l’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 à gauche, comme le montre la FIGURE 4.29.

4.29 Le diagramme énergétique de la synthèse de l’eau

H (kJ) ‘Jaus C.cV1I(L€ ck bûJci I1V
er COL)l•CL”r’s.

1368

l4

Ir l’j —488

184

Pour la synthèse de l’eau:

Ea = Hca — Hr

= 1368 kJ — O kJ

= 1368 kJ

H=HpHr.

= —488 kJ O kJ

= —488 kJ

Pour la réaction inverse
(décomposition de l’eau):

Eai = 1368 kJ — 488 kJ

= 1856 ki

= O kJ — —488 kJ

= +488 kJ

o,

4.27 Le diagramme énergétique
d’une réaction endothermique

H (kJ)

-rrs hcau rsurn
4.28 Le diagramme énergétique

/ d’une réaction exothermique

Complexe
activé

Ea Hca — Hr
= H — Complexe

activé

o

(Hr)

Progression de la réaction Progression de la réaction

Synthèse de l’eau

Décomposition de l’eau
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b) L’acrylonitrile (CH2CHCN) est utilisé dans
la fabrication du plastique.

H

HC

H

I1 O—C—H

O C=C

—O—H
II / \
C—C C

I \\ //
H C—C

HH

CzQ 741kJ
pQ 0- Î85

Exercices
Le biLan énergétique et Le diagramme énergétique

Quelle est l’énergie nécessaire pour briser les liaisons des molécules suivantes?
Pour répondre, consultez les ANNEXES 7 et 8. p. 420—421

thsSCflp€A’ -H 3X4l4:Iq

I -LV 4MLLQ.L C C Il KJ

I&l-Q--Cj lK:3

I -Lu .LryLt C - C 3

TO4itt 3oc v:Y

d) La vanilline (C8H803) est une molécule
odorante caractéristique de l’odeur de
vanille.

H

a) Le phosgène (COCI2) est utilisé dans
la production de polymères et dans
l’industrie pharmaceutique.

CI

C=O
/

CI

Ltr’Ç4 C-CL
(QLOiJ

,&CLLL CO

1o4a (o + -4l 1401 k3

c) L’urée (CH4N2O) est utilisée
principalement comme engrais.

O

H C H
N N

I.1 I1

4 Q-’vr k- -l
4 X ISS(, kJ

/r-LL4J

I L /&O JL z Q

TOQ

Q)

D
Q,

C

Co
o
Do
Q)

Q.

w
o

tô ttmpQe CH4
z

C
4x3q: l33

3 ,Lvh C---0
3 - : lOa

3--U’v
3X0ll
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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

l’endroit où sont situés les réactifs, les produits et le complexe activé.

uo iiJ tac-hoÇ’

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

-s lO

Uk3 O

I Soit le diagramme énergétique ci-contre.
H(kJ)

a) Quelle est la valeur de l’enthalpie des

réactifs?
G)

_ _

150 ---- --

100 Q

50
2b) Quelle est la valeur de l’enthalpie des -

G)produits?

_____________________

-100
w—150 o

c) Quelle est la valeur de l’enthalpie du —200
Progression de la réaction

complexe activé?

loo

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

Ou —lSO-o z
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Voici le diagramme énergétique
d’une réaction.

Indiquez la lettre du graphique
à laquelle correspond chacune
des valeurs suivantes.

a) La variation d’enthalpie
de la réaction directe.

b) L’énergie d’activation
de la réaction directe.

I
c) L’enthalpie des réactifs.

e) L’enthalpie du complexe activé,

_____

f) La variation d’enthalpie
de la réaction inverse.

de la réaction inverse.

fl Le carbone réagit avec le dihydrogène pour produire un gaz, le C3H8, tout en
“ dégageant 104 kJ/mol du produit. Illustrez cette réaction de trois façons différentes.

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

: p-
z —151j—O

f) Quelle est la valeur de l’énergie
d’activation de la réaction?

Ic iCiHr

:

E

H (kJ/mol)

A

B

c

H

Progression de la réaction J
d) Lenthalpie des produits. C

g) L’énergie d’activation

C

Co
o
:3
0
o

I

u
o

i- Io4kT
/H -jo4ky

3Cc -F 4a
?C ca- + ‘—‘ S)

t\ (VJJ
A

3C)o

C3 H ()

prcï ssw ri. J2 _r1Lc +c’r
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Résumé
Les réactions endothermiques
et exothermiques

L’énergie et ses formes
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’énergie cinétique est l’énergie associée au mouvement.
• L’énergie potentielle est l’énergie de réserve.

D

C

Co
C)z

________________________________________________________ _______________________________________________________

Do

I
w
o

Définition

Caractéristique Température Chaleur

Mesure du degré d’agitation Transfert d’énergie thermique
des particules d’une substance. I entre deux substances.

Symbole T Q
Unité de mesure Celsius (°C) ou kelvin (K) Joule (J)

Calcul de la variation de température:

T représente la varia
tion de température

- (en C)T=T,—T, ou -

Tf represente la tem
(Ç pérature finale

(en °C)
T représente la tem

pérature initiale
(en °C)

Calcul de la chaleur (ou du transfert

d’énergie thermique):

Q représente la chaleur
absorbée ou dégagée
(en J)

m représente la masse
(en g)

Q = mc1T où c représente la
capacité thermique
massique (en J/g°C)

T représente la varia
tion de température
(en °C)

La température augmente (Te> T,).

Substance qui se réchauffe Substance qui se refroidit

La température diminue (T, < T».

La variation de température est positive La variation de température est négative
(iT positif). (tiT 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’à ce que les températures des Tfj Tf2
deux milieux soient égales.

En vertu de la loi de la conservation de l’énergie, la chaleur Q1 = —Q2
absorbée par le milieu 1 équivaut à la chaleur dégagée par le
milieu 2.

Les variations de température des deux milieux sont différentes. t.T1 #

1g’RÉSUMÉ CHAPITRE 4 LES RÉACTIONS ENDOTHERMIQUES ET EXOTHERMIQUES



L’énergie associée aux transformations
de La matière

Réaction endothermique (absorbe de L’énergie) Réaction exothermique (dégage de L’énergie)

Nécessite de l’énergie (sous forme de chaleur, Produit de l’énergie (sous forme de chaleur, de lumière,
de lumière, d’électricité, etc.). d’électricité, etc.).

Si elle absorbe de l’énergie thermique, la Si elle dégage de l’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 être amorcée.

EmpLacement Réaction endothermique Réaction exothermique
de l’énergie

Énergie L’énergie est placée du côté des réactifs: L’énergie est placée du côté des produits:
incluse dans H20(S) + 6 kJ —, H20(1) CH4(g) + 2 °2(g) °°2(g) + 2 H20(I) + 890 kJ
l’équation

Énergie Le H est positif: Le iH est négatif:
placée H20(s) H20 LXH = +6 kJ CH4(g) + 2 °2(g) ‘ °°2(g) + 2 H20(I)
l’extérieur

H = —890 kJde l’équation

0

w

o
ç)

Do

w

D.
w
e

Exemples: fusion, évaporation, électrolyse de l’eau,
photosynthèse.

Exemples: combustion, congélation, réaction dans une
pile, respiration cellulaire.

o

o
‘ Le biLan énergétique

et Le diagramme énergétique
Bilan — Énergie absorbée pour briser

+
Énergie dégagée pour former

énergétique — les liens des réactifs les liens des produits

Réaction endothermique Réaction exothermique

Énergie absorbée> Énergie dégagée Énergie absorbée < Énergie dégagée

Bilan énergétique positif Bilan énergétique négatif

Le diagramme énergétique
d’une réaction endothermique

H (kJ)

Le diagramme énergétique
d’une réaction exothermique

E0Hc0Hr H(kJ)
Complexe iH = H —

activé p

Produits

-J0
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fl Voici l’équation thermique de l’évaporation de l’eau:

H20() H2O(g) H = +44 kJ/mol de H20

Si l’enthalpie de la vapeur d’eau est de 924 kJ, quelle est l’enthalpie de l’eau

sous forme liquide?

LR ±44
Hr

- -sI

fl Pour chacune des transformations ci-dessous, indiquez si ce sont les réactifs

ou les produits qui possèdent I’enthalpie la plus basse.

a) 2 Mg() + °2(g) — 2 Mg0() H —1204 kJ Q0

- >}p
b) 2 C(S) + 2 H2(g) C2H4(g) H = +52 kJ jJ’\4D

H r

c) 2 Na(S) + Cl2(g) — 2 NaCI(S) + 824 ki Q

Hr>P
d) 2 Fe2O3(S) + 1660 kJ ‘ °2(g) + 4 Fe ._L-v-çO

Rr< 11t (J

Complétez les phrases suivantes.

a) Dans une réaction endothermique, l’énergie absorbée est LL O que

l’énergie dégagée.

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

est .jLt) JQ.LtQ_ que l’énergie d’activation de la réaction inverse.

c) Le signe de la variation d’enthalpie d’une réaction endothermique est

______________

.

d) Dans une réaction exothermique, I’enthalpie des réactifs est

que celle des produits.

fl Une étudiante note les observations suivantes: w

La transformation d’une mole d’un gaz libère 26 kJ.

B. La transformation d’une mole d’un liquide libère 1475 ki.

C. La transformation d’une mole d’un solide absorbe 1615 kJ.

(D) La transformation d’une mole d’un liquide absorbe 12 kJ.

Lesquelles de ces transformations sont probablement des phénomènes physiques?

Expliquez votre réponse.

LQ

at9L&L JU&L
y *&.rLr\.u ,ck’ Eo 9u ui&

k: ‘‘&j: ff4... vtxi) vUC1LLLI
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fl 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 / flf

b)

c)

d)

e)

Indiquez le signe qui devrait être associé à 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. t
b) Le sable exposé au soleil dégage une douce chaleur. —

C) En cas d’hypothermie, la température du corps chute de façon alarmante. —

Co
o
D
Oo
a
G)
(r

w
©

-

L’enthalpie des réactifs est-elle supérieure ou inférieure à celle des produits?

Quelle est la variation d’enthalpie de cette réaction?

\J-:
-

Quelle est l’énergie d’activation de la réaction directe?

ad

Quelle est l’énergie d’activation de la réaction inverse?

Le graphique ci-contre représente la
décomposition du dioxyde d’azote.

Indiquez si chacun des énoncés suivants
est vrai ou faux. S’il est faux, expliquez
pourquoi.

a) Les réactifs sont N2(g) + 2

1H •

2 NO2(g)

H (kJ)

4(0

—66,4

à

E

b) Les réactifs possèdent une enthalpie
plus grande que les produits.

ii (J

N2(g) + 2

C) La réaction de décomposition du
dioxyde d’azote est exothermique.

d)

e)

C;

G)

O
G)
C

Progression de la réaction

‘if

La variation d’enthalpie de cette réaction est positive.

Y ,,
“ r ‘ I

La variation d’enthalpie de la réaction de synthèse du dioxyde d’azote est

de +66,4 kJ/mol de NO2. ‘°°€-

D.UV 4- i/ CiC r ‘j-
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Défis du chapitre 4

!‘
LUne piscine contient 10 000 L d’eau à 17 °C. Quelle quantité d’eau boulliante
devrait-on y ajouter pour augmenter la température de l’eau de la piscine de 3 °C?

( nd o) T

ry\ IOcXQ X. jK OOÔ K -çç— 10330

T V°C
îf = 2o 20

ctu
-

/-; u
L1 -Ô u cL€

— s -cj

1ct &-‘ocI€. (uo) m

Vr ? .

TH oo’
TÇ 2YC

î T 20 - ‘ C k çj’

Réponse:
L 2Cc.u.. uvw

Gabrielle fait bouillir 100,0 g d’éthanol (C2H5OH) jusqu’à vaporisation complète.
Si la température initiale de l’éthanol est de 15,0 °C, quelle quantité d’énergie
sera nécessaire?

Réponse:

D

C

Co

Do

I

u
e

EXERCICES CHAPITRE 4 I LES RÉACTIONS ENDOTHERMIQUES ET EXOTHERMIQUES 1 99



Un étudiant détermine que l’énergie d’activation d’une réaction est égale à 240 kJ
tandis que l’énergie d’activation de la réaction inverse est de 820 kJ. Quelle est
la variation d’enthalpie de cette réaction? C’)

La combustion du
méthane (CH4(g)) est
représentée par le
diagramme ci-contre.

Quelle quantité d’énergie

est nécessaire pour
permettre à 80,00 g de
méthane de former un
complexe activé avec
le dioxygène?

Ck( tÇ055/mOQ.’

- 4 r e 5b - O: fr1

oa &

_____

L(fi,OS OO 2o9IY

Réponse: I w

Le méthanol (CH3OH) et l’éthanol (C2H5OH) sont deux types d’alcool qui peuvent
être utilisés comme carburants.

STRUCTURE DU MÉTHANOL STRUCTURE DE L’ÉTHANOL

rHc

c:H)

H(kJ)

2650

o

—802

— — —

CO2(g) + 2 H2O(g)

-j
Progression de la réaction

H

o

w

w
C

C
o
o

o
o
w

o.
Ui

o
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