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1 ÉNERGIE D’UNE COMBUSTION LC1 - Énergie chimique

Figure 1 – Programme terminale STL

Introduction
On sait que changer la hauteur d’une balle de masse m consomme de l’énergie (si on la monte) ou en libère (si on

la descend). Cela est dû aux changement de l’énergie potentiel d’interaction entre la Terre et la balle.
Il se produit la même chose en chimie : les liaisons entre les atomes correspondent à une certaine énergie potentielle

(on parle d’énergie de liaison). Changer l’arrangement des atomes (ie faire une réaction chimique) va changer ces
énergies de liaison. Une réaction peut donc soit libérer de l’énergie, soit en consommer.

1 Énergie d’une combustion
Une des énergies chimiques les plus utilisées et l’énergie libérée par la combustion de bois, de charbon, de pétrole,

de gaz, etc. Par exemple la combustion du butane sortant d’une bouteille de gaz ou d’un briquet :

CH3CH2CH2CH3(g) + 13
2 O2(g) = 4CO2(g) + 5H20(g) (1)

1.1 Enthalpie de réaction
L’enthalpie standard de réaction (notée ∆rH

0) correspond à la quantité d’énergie captée par la réaction chimique
lorsque son avancement avance d’une mole à P et T constants. Cette enthalpie s’exprime en MJ/mol.
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2 ÉNERGIE D’UNE PILE ÉLECTRIQUE LC1 - Énergie chimique

Si ∆rH
0 > 0, la réaction capte de l’énergie extérieur, on dit qu’elle est endothermique.

Si ∆rH
0 < 0, la réaction libère de l’énergie, on dit qu’elle est exothermique.

Si ∆rH
0 = 0, on dit qu’elle est athermique.

1.2 Enthalpie de formation
L’enthalpie standard de formation correspond à l’enthalpie standard de réaction pour former une mole de ce

composé à partir des corps purs simple qui le compose.
Par exemple pour l’eau :

1
2O2(g) +H2(g) = H2O(g) ∆fH

0 = −241.8kJ/mol (2)

Remarque : par définition, l’enthalpie de formation des corps simples est nulle.

1.3 Loi de Hess
Si certaines enthalpies standards de formation et de réaction sont tabulées, ce n’est pas le cas de toutes. Dans ce

cas, la loi de Hess nous dit que si une réaction chimique (1) peut être exprimée sous la forme d’une suite d’autres
réactions chimiques : (1)=(2)+(3)+(4), alors l’enthalpie standard de la réaction (1) est égale à la somme des enthalpies
standards des réactions (2), (3)et (4).

En particulier, l’enthalpie standard d’une réaction est égale à la somme des enthalpie de formation des espèces y
intervenant. ∑

i

νiAi = 0 ∆rH
0 =

∑
i

νi∆fH
0
i (3)

Reprenons l’exemple de la combustion du butane. Les tables nous disent que, dans des conditions de pression et de
température standard, l’enthalpie de formation du butane est de -126.2kJ/mol et celle du CO2 est de -393.5kJ/mol.

En appliquant la loi de Hess à l’équation de combustion, on trouve :

∆rH
0 = −1 × (−126.2) − 13

2 × 0 + 4 × (−393.5) + 5 × (−285.8) = −2657kJ/mol (4)

L’énergie libérée par la combustion d’une mole de butane est donc de 2657kJ/mol. On dit que c’est le pouvoir
calorifique du butane. Celui de l’essence est de 4200kJ/mol, celui du gazole est de 7600kJ/mol

2 Énergie d’une pile électrique
Une autre utilisation quotidienne de l’énergie chimique est l’énergie des piles électriques ou des batteries, présentes

dans tous nos téléphones et tablettes.

2.1 La pile Daniell
On présente le principe d’une pile à travers la pile la plus célèbre : la pile Daniell.
On présente la réaction totale :

Zn(s) + Cu2+
(aq) = Zn2+

(aq) + Cu(s) (5)

L’enthalpie standard de cette réaction est de −64.4 + (−152.4) = 217kJ/mol.
Comment récupérer cette énergie ? En séparant cette réaction en deux demi-réaction. Les électrons seront obligé

de voyager par un fil électrique pour passer d’une demi-pile à l’autre. Sur son chemin, on peut placer une ampoule ou
un moteur : on récupère l’énergie de la réaction.

2.2 Puissance et rendement
On utilise une boite à décade pour faire varier la charge R sur la pile. On trace la tension effective Ueff (mesurée

au borne de la résistance) en fonction de l’intensité I. On obtient une droite de la forme Ueff = U0 − rI où U0
est la tension à vide de la pile (on s’attend à trouver 1.1V) et r la résistance interne, principalement dû à l’énergie
consommée par la mise en mouvement des ions dans le pont salin.

La puissance utile délivrée par la pile vaut Pu = EeffI = U0I − rI2.
On en déduit que la puissance maximale est atteinte pour une certaine valeur Iopt = U0/2r. La puissance délivrée

vaut alors U2
0 /4r J/s.
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2 ÉNERGIE D’UNE PILE ÉLECTRIQUE LC1 - Énergie chimique

L’énergie fournit pendant un temps ∆t est donc ∆E = U2
0

4r ∆t J.
Pendant le même temps, la réaction avance de ∆ξ = Iopt

2F ∆t mol.
Le rapport entre les deux nous fournit l’énergie récupérer par mol d’avancement de la réaction : U0F = 106 kJ/mol.

On compare à l’enthalpie standard de réaction : on trouve un rendement d’un peu moins de 50%
Remarque : L’énergie fournit par mol d’avancement s’écrit de manière générale : 2F (U0 − rI). Elle est maximale

pour I nulle (aucune énergie dissipée dans la résistance interne, mais aucune puissance fournie non plus) ; et minimale
pour I maximum (toute l’énergie est dissipée dans la résistance interne). Le rendement maximum est légèrement
inférieur à 1.

Remarque : La tension à vide de la pile U0 = ∆rG
0/nF . Or ∆rG

0 = ∆rH
0 − T∆rS

0. Le fait qu’on obtienne un
rendement inférieur à 50% est directement lié à la création d’entropie, c’est à dire à l’irréversibilité de la pile. Si la
réaction était réversible, le rendement serait pile de 50%.

Conclusion
Nous avons vu deux manières de récupérer de l’énergie de réaction chimique : la combustion et la pile.
Cela nous a permis de définir des éléments importants : l’enthalpie de réaction, l’enthalpie de formation et la loi

de Hess. Cela nous a permis d’étudier la pile Daniell, et notamment son rendement.
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