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��	�  ������	� ?���� ��,�����'
>� (�%�� ��'	��� (����� E���	� -�
��	� 9����-�
��� ���'����

�����,����'	���	�(����	�B �'-�9����+�-�����"��,���	������>�. �
�	�+����4�����������"������$���)�	*��3-���;
��'	���	�3���/ ��	��
��$���1���$��
��	�3��&����6��� *�	�A���	�"��'����	�3���/ ��	�3������%�C�&��-�
��	)��

��	� -�
��	�3-�#�>�(����	���,��������'	���	� ����'��	�� ������1��5����(���/ ��
�B ��� (������E��)�E���	� -�
���1
����:��	� E�����	� �1� +'0�� ��� B ��� � �	���	� E�����	� �1� A��6�0��� )�41	��� E��� 3�� B �����	�  �
��� � . �
� E,��� �!�

��1� <�%��3��D �*�+�/ �$������"��'	���	�(������E���	�-�
��	� 	��&��F��3�'����	��'�����	��'�����	)��
����	���	�������	�2/ ��K���L��'	���	�(������E���	�-�
����������	��� ����	�M��
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�<�����
�����������, trame conceptuelle���
���Q��Q��;��� �	��@ ��'���Mniveau de formulationK���L��

�R���������'����&��	�9�,��	��A�/ �	���!��������7��6�0�	�E���0��	�6�����)))��������� ���N/ ���1��,���3-�3�����!��������������

�0�����)����������� !��	�B 0���1���7
��������'0����1�D �*������������A��N��	�FN���N$
���������,�� ��	��>����	�!�����,���F/
��$�$%�	�)������������O 7�� ��	��1�O ��$�
�3��$��	*����%�� �	�9�,��F�'����"���%�����'0��	�����,��3-�����)���3��H �%���D �*�

���������� ������(���9
$���7��6�0�	�E��0��	�3-�� -�YE��0��	��;��� �@ ��'��)�����������'N��. �
��������1������D �*�#���9�5���� �
�7�
����	������	�E��0����;��� �	M��

Q �$�&��(�	���1��7�
����	������	�:���) 
Q ���	�%�<��0��� �� ���	��1���7�
����	������	������H �%�) 
Q 3��������	�@ ��'��#�����7������ ���0�� ����������	��1��7�
����	������	������H �%�) 
Q �%�	� ��������	�9�$��	�����7�
����	������	 ����������	��1� ����Z ��=��6��9�$��	�� 	6�0�	��1�() 

������������#N����	�H �%�3�������/ ������	� �����	��$���C'%
�E��0��	��;��� � ����'��� ����������)������4N1���N�
�����3N����
��������
����'	����/ �$�����	�����0�	� ������	K������� ��� ��"�,*���"���N

'�	����
��"9<��'<	����
��L))))��
�3��6���������/ N�

�����9�����C'����	�9%�	�9�����;��� �9��3��
��,�����'
�	�@ ��'��	�#���D �*�)��
��N��������0��	���
��	�E��0��M��

�����	�E��0��	�B 0���(������	��(������	��;��� �	� ����'�
�������0��	���
��	�(��1��
����)� '��� �;��� �	�G*�
. �
�	���/ �
��1����/ �����,�������7	��)������9���#���86�����E����������"�������������C'%��
������;����-

?�'���-���
�)��
�Q�Q�Q������0��	���
��	�A��
�M��

�*�0��� "�������� D�'-� (��� �-� �%	�� �'	��� @ ��'�� �����/ �� 9���� �!� "������0�� ��
�� A���>� ������ �/ �$�
������	�������	� 	����	K��ML��

Q ������	�(�����������%���'	��"(��0�����,
�E��0�����;��� �9��3����
���	����
Q ". �
�	���/ �
��1��,�����	���������	� �;��� �	�3��H %
�	 
Q ���A	�!���/ ��E������
�����
'����������A���>) 
�Q�Q�Q�������0��	���
��	�� � ��M��

�������	���0����
�������0��	���
��	�9����K��M�L��
Q��%-��1�+,���������9�����
��	� *������,����	� E���0��	�3��9��!����
���J	��1���$�!�� �;��� 
�+
��!-

��'	���	�(�����)��

�����������	
�������
����������

���������
���������8
�����
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Q 3�����$1-�@ ��'��F��������	�F��$���1�E��0�����%	��	��;��� �	�@ ��'���,��)��
Q ���%�� � 9�,�� F�'����� �;��� ��� ���������	� 3��/ ��	� O ��$��� � �U�� #��-� �;��� � @ ��'��� 9�$��	� 9�

E��0��	) 
Q 9�� %�	�3���3��$
�'�	�3��;��� �	�C����
��#��-�@ ��'��3��E��0�����;��� �#���) 

������������G�,�<	�	*���1� �;��� �	�����O !������"������	�B -��G�,�	��1���$���	��	�6���E�����	�9� %���N�����
E��0������'�7��	��;��� �	) 

�Q�Q�Q�������0��	���
��	��0��K��ML��
�������0��	���
��	� ��%��<�3���������0��@ ��%��C����'	�3��*�����	�3������ (6�����������	���� ��,��	��'	�)

� ����
� ���1� E��0���� ������	�  ������	� 3�
� �
	���	� 2�/ ��� �1� 3���� ���0��� 3��K����	��	�  �!���	� L�3�
� �
	���	�
� +��� �
��$�	� E���0��	�� B �����	� E��0��	K��,����	�  �!���	� )L(��� ����� ��1���%��� E��0��	� ����� 3�� �������
@���	� ������	��E���0��	�F��+��!��)��

�0����� ������	����  	��'�
� 2�'��� (������ 9�	��� #��� ������0��	� ��
��	� �1���� )����,��� (	�-� D �*�� �
����
�
�-� �����0
� E����	� ����� +�,���� �� �������� �� %� �1� E��	6�,�>�� *�����	�  	��� �� ��/ ���� )�-� ����	���>� �',�� ��

��'	���	�(��������'��������
�41�� ����%��	�9��������������''U�����,��)��
� ���6�%�	� =����	� ��/ �1� ���>� �1progression spiralaire� ����'�� �1� �1����	� B 0�� 9����� �/ �$�� � � *�	� "

�	���0���E	��%�
�������0��	���
��	�2�'��"	������5�-�9���-�C'%���0�������'	���E����	�����-�(���
��*�����	�@ ���E���
+�
;��� (60%��� (��5>� �5�-� ����,��� +$���� E��%�� �&�� � �1� )�������0��	� ��
��	�� �;��� �	� 9,'� E��0�� 3>

@ ��M.Develay �����	����	���� ��	�	*�� ��/ �$��B ������
�3��0���)��
��$����"��� �	�B 0���1��"@ ��-���,�3�F.Halbwachs�$��	�������>��1�������	����	�3�6�	�3�
�C��K�������	��-�L

�E����	�3�6����%��	K*�����	�@ ���C����'<	�(�����L��'	���	� 	��$��������6�%�	��
��$��	�������
�)�	*��3-�9�,'����,�
������ ��
����'	� (����'� �,��

� 3��$�� ��'	��� O �� ��� ������	� �1����	� 9��%�� 3��� 3�� C����� "����	� 9����	

	�����'���<�������)�	����<�� �����	�3-�3�%��1E� �
�����	�. �
���:��9
�"E����	�(����'��1�. �
�#�����/ �
�
��������	� �,����	�� 	A��
�	�G*��41��E����	�E����"(���,�	� �
'����	� �
5��������	)��

��
�<����������2
���'�1 
��
����,��
�R��������	����	�9$��	���������
��	�3>�90&��"�'������F'���	���%��	�9�	����1����	�O �� �����
����(���>���,

� G��%�� ���� �����	����	� E���	� 3-Yves Chevallard � 	��%��	� � . �
� A���>� �1� ��%��	� ?���� "2�0��� E��� ���
�7�$��	�9��
����� ��	���	�K�)R��L��

��7���#����$1�B ':���3-�3����<��'	���@ ��%�����%��3>����������
�����E����	����/ ��F��������	��1����	�K�"*����
"� 	��-� )L))))����$��	�� ����� �!<	�� ������,<	� �'�����	�3�� �!���	� ��'	���	�3���/ ��	� (���
�D �*�� �1���C,��9

��1�$5�	�)))� ����$���� ��<�� ������� 3:
� ���0�� ���%�� ��� ���	�� "(�7�'�	� )���	� #%/ �� "�����	� 	*�� C'%��'��

�����	����	�9$��	��������� �!��������-�G	��[�����,���	�������,<	�)���������	�9�����	�3��������3��H %
��H �%

9%��� �
'����	�� �����	��97�'��	��� !	���	��47	���	�3��H %
�� E5������	� E����	������� �$����� ����,��� )�41��D �*�

������	�������	����	� 	����	K�M��L��
-�Q����%�������	�8�/ �����MT� ���'��	������	�E�����	�=������
��,���-��$��
�-�9�,��� -�3�/��

C�Q�������	�9����	����%���M��1����%��	�	*����0���T�������	�. �&�	�	*���G�� ���� *�	�C'����	������	�9����	���
�������	���!��'�3��(��,��	���'����	�O �� ��	���
�E�������	�������	��&
� �	��1��) 

�=VE�����������,<	��	���	��� !	���	����%���M�����	�9U�'��	�9���3��M�*�����	�����%��3-���������	�(��� �	���
T��%��$��	�E����	�����-�9���3��E���	�3���

�Q�
'����	�����0�	��������	�97�'��	����%���)��
�G������Q�?����	��1����	�3��/ ��	����%���M�	�@ ��%��	� 	*��9�������,�"E����	������9���3�����
��� *�	�"�1���

��	�
�	��1���%�� *�	�9����	�3���
�,�	)��
��
��
��
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�<����	��	
�������������,��
��1�(������	� ���,���	��B '�	�F��E�,'�	��1����
��� ����
���
���'	���	� �	���	� �	��>� ��0���8�������������

������9����	�������	����	��,�����	�������)����>��1���
�9��������	�%>�3��
��	��\ ��3���0���#���������� �$��� �'
����
$�'��	�4�1J	�� �%����	�3���
����E����	�D ���	���������%�	� ������	�F��41	����@���	����
��,��	�������	��	���	

�����	�E�������(��	��	)��
�Q�Q�6	����	�=��6��	�9'�'��	�llèle  double chaînage para�K�M��L��

�47	�������,����"�
�����������!����1�E���0��� ����������,������%�	�G*���1���'	���	�(����	���� ��E��
E������ ��
�!� ��;� )� 3��������3���6�#��� ��� ��	� 	*�� 9�%�� M�9�&��	� O � %�� �����	� � ������� B ����	� O � %
47	�������$�
���	�)*���1��������	����,��	�+,���3���6�	�3�*��3�
�D �*�3��-�����
�������%�	�G)��

�41�� =���� 3-� 3���� <� 47	���	� C����'	� ��
���
� "E����	� ����-� 9'�'�� �1� G�%�� 3���/ ��	� 4���� E'%�� <
E���0��	�C����'<��,��������	������	�=������E��� �	��4�!��	�9'�'��	�)�41����'	���	�(����	����
�3����
���	�3����

	���0�����	�����������	��������
�+M��
������������������������	���	
����

=�����������������������������
> �
���?�������� :
������ 

��@��A�����B�! �� �?���� 

���
��
���
��
���
)��
)��
)��
N 

A��
��
B 
 
C 
. 
. 
. 
Z 

�Q�Q� ��,����N�� ������,��6����
��M Double réseau, notionnel et méthodologique  ��������
��
��3�/ �����
� �!���E�$��E���0��� ����������,���"��� ��	�	*��41��"��'	���	�(����	��
����)�9�����<�

��'	���	�(����	����

���� �� *���%��E���41��9�����	��/ �$��3���/ ��3���1����	�)���/ ����� �����	���
��	�C,��9

�(������ �!���6�	����1�)�%��	��'��6����<�%�����	�97�'��	�C'%
� 	��'��(��
�2�'��3���"���
��$���	�)��

�9� ����
�2�'��N�E���F
��� 	*�47	��� '����N���'	���	�(��������������,����� ����� ������	�G*���� �/ ��
(��%�� ��'	��� E����6�,�>�9���3�� ��1����	� 3���/ ���� )��41�� ��'	���	� (����	� ���
� 3���
��� ���������� ���1��	*

A��
�	�3��� �� �	M��
����	���	
����

R��
������A��> �
����2����@��

�����)�C ������� 
���������������� ������� 

����
� ���
��

���
��

� �����������������
��

���
 

A 
 

   C                                   B�������
��

D 
 

     E                                   F 

������� ��	� 	*��41��6�
��*�����	�� ���3�� ��6�,�>�C�����	�� (����9�
���
����	� E����	� E��0����'	���	� (��
��,����	�� �����	� � �����	� C����'<� )�������	�  	*� E����	� #��� �������� ��� �	� 	*�� �1� ����� B ����	� 3-� ���

(�����
���
����	)��
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!<����	��	
��������%�#��0���1 
�
(����,��
 	��$��	���/ 	��B 'U�����	���'����	���,�������'
�	��� ����#��������	����	�E���1���'	���	��	���	��������

���	�!>�E���)���%��!�M.DevelayD���	����	����,�����'
�	� 	��������,��H ��%���� �����>��1���������. �
��)
3����0�	�A<U��+,��� ���,���	� E�����	�G*���� ����� ��0���	� (�,�	�#������������,��9/ 0
� E������3���
���	�

������	����	�9$��	�8�/ ��������0��	�9�,��	� ������9���� ����0�'	K��)L��
Q T����
� �!���	����
������9������	��'	���	�9�,�����������	���'	���	��	���	�����
Q �	���7	��
<	�E�����	��1���'	���	�(����	�9������ *�	��E���	�-�
��	��� ���������T����:��	��� �	�� 
Q �T������	��� ����	��'	���@ ��'��9����
'���
����%��3����9�M 

��]"(6����	���,����	�� �����	��
��]"��'�'�	������	�� �����	��
��]������	�A����	)��

Q T��
'����	�����,�	���������	�E��$��	�F�/ 	����C���'-�������"� ���,���	�G*��#���	�����	��
��

"�<��-
���D ���������	�	��#5�)���
� ����0�(���)����"�%M�K���L��

�����3-�3�
�����7�
����	�����$��	�������	�(�����7�
����	���,��������%����	�E���0��. �
��
��$����0���F
���9���3�
��0�����������	���� �,������ �/ ��E���0��	�G*�K�����	����9$��)L�9
!������3-�=*����	�. �
��D �*�"���
�<����%��3

 �%��� ��	�. �
)��
���N����<��	���
��	�(réseau sémantique) �M�������	��1����	�3�����9�,���3����� � ������9��������	� �!���	�6�


��1����	�9�,��	�	*�)��
���N����-�E��0��(notion primaire)�M���W��7��6�1�E��0���:
��
����<�+�:���E�$���7��6�1�E��0����)��
���N�0����
����E�( notion liée )�M�@ ��-� �����
������-�E���0�
�4�����E��0�)��
���N����%��E��0��Knotion déterminéeL�M���
����	�E���0��	�������	�E���0��	�9���3����%���E��0����)��

�������E�������(�������
5���M��������
�����������������������������������������������������������,�	�E��0���+
��
��������
��,����7�
����	���%��	�E��0��E�$����
������������������7�
����	���%��	�����������������������7�
����	��)$��<�C
'����
����1�G��
��	�3��������	�	*�NN�9���
������������������������������������������������������� ��%��	�)��

��������������������

��������������������,�	��������������������7�
����	�������/ ������0��
�E�$����%��E��0����1���7�
����	�����$��	���-)��
������������������������������������������������������������-�E��0������	�	*���1���7�
����	�(�	��	�E��0�)��

�����$�&��(�	������������������������������������������9�,�3���!�9/ 0
�������������(�*�����7�
����	�(��$�	�F���!���	��
�������������������������������������������������,�	�4�1��

������%�����(�!������������������������������������������7�
����	���,�	��
����E��0��M��R����%�	E',����7�
����	=��
������������������� ��%��	����%�K�����	�(��L��

��
������������
���������������������������������������7�
��������$����

������������������������������������������������������������
��7�
����(��!�����

�����
�����
5�������'	���������������(����

������������������
��
��
��
��
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�E���9
 �����
5�������������������������������������������������������������������������������,��
�������������������������������������������������������� �����'����	�9�,��F���!���	�C��&���
��$��	�G*��C'%�E���)��

�$�&��(�	����������������
������+�	��5:��9���3����
��,���7�
����	������	�E�$������������������������������������������0���
���������������������������������$�&��	�(�	��	�E��0��#�>��1�/ ��
�����-����������@ ��-� <�,�)��

�������������������������	�(�������������������C���������������D �*�. ��0������6����	����(��$�	����!���	�E��0���
(��!�����������������������K�1�/ >��!���	��0%�<�����L����,�����!���	��0%�	�-�
�������	)��

��������%��E��0��D �*
�����9�,�3���!���'	�
��(��$�	�E��0����%�������������������������������������������������������������������������
���������
������������P RI= 2������/ ����D �*���
���,�	�4�1�E��0����%������������������������������������N�����(��$���9����

����������������������������������������������������������%���	�$���/ �-�D �*
)��
�����������NNN���$��	��������������������������������������������������������

��
��

������,�	�4�1�KU
P
IAB =�L�����%�����(�!KE

P

I
g=L�������7�
����	���,�	����%��E��0��M��(��!�9����U

P
IAB =��

��
���������������E�-�3���!���
�������

�������9
 �����
5�������'	��������
��

� ��&&&�
�����������,��K��L��
�����F'���	�3�$�	�A��������
'���
��7������	��� ���	�E��0���
���������KXIXL����	� <U�'��	�8��,���� ���	�B �'J	�

�W������ ���*�D 	�)��(�*�	�E��0��3[1�3�����	�3�$�	���	�
��1����*�	�A��6�0����
'���
���-��� ���	�E��0�
��
����� *�	��
�B ���	�B ������7������	�K��7�������� ���9��4
���� 	�*�	�3��8���D���)�L��

�����������9,-�3���7������	��� ���	�E��0�������. �0�����'
�	���7������	� ���0��	��'	���E�$����$��9��3>�)�D ���
��7������	��� ���	�E��0��E��$���3��$���M��

�]����*���	� (�����������
�	��,�K���7��6�1��$����L��C��,��	�. �

� 	66�����*�	�=*����	�#����������$���������!
�(����	�C�����9
!�����$�	� 	��$��	��1�(������ ���)��

� ]����	<� ���'
�	�  ���0��	� . �
�� �7	�,�	� E�0�	� #��� �����K��7������ �$���� L��%��!	� ���	� �$����	� �������������
J.L Martinand �� "� ���0��	� . �
� #��� 	�����	��0���	� @ ��'��	� #����7������	� 9��0��	� E��0�� E��$���/ �$�����	�

����	�#�>�A�,��	�3������'
�	���7������	*�� �*�	�=)��
�O ���'	�"���,�����'
	�������	�� 	���	����%��9,-�3���'����	�(������4����9��%����
1����J.L Martinand 0�	��(��

�����'0��� �U�����'
���7������ ���0���'	���3�/ ��� 	��$��A��
�(���/ ��1���5����	���+����9$��	����������'�'�	
���0�������#$
���7������	�9��0��	�E��0��3-�#�>�(����	�F���7������	��� ���	�E��0��O ���'	�#�>�� ���	)��

�G*�������	����	�9$��	����������$���/ �$������������	� 	����	�M��
�����Q����$��
�<	�9�,��	����%��M� <�%����$��
�-�9�,���������7������	� ���0��	�9�,���7������	��� ���	�E��0��E��

���7��6�0�	� <�%��	�C'�������	�(����	��0%�	�3��	�!�+$1	���<�(����	�)��
�����Q���B �����	������	�9����	�M���	�9����	�	*���/ �$��9��0��A��5-�0%���� *�	������9�%����9
�!�������D 	��>���

������������ '�����7������	� ���0��	�3-����7�����K�#���9�� %�	�3����<A���� -�3���!���	�A���L�9�%��	�3-��
����%�'<	�F��. �������7������	�K TransmutationL�)��7�������� ����9��0��	������������,���3-�C,��*>������ ����

 ���0N���	�3�/�)��
���N�������0�	���������	� 	���	�M� <�%��F����7������	� ���0���������	���5����	�#�������0�	� 	���	�G*��6����

�(���J	� <�%��	�G*��9����(����	��0%�	�(��1�F������7��6�0�	����%�	)��
� �N�������
��	� �1����	� M�1��1����	�G*��95����	*��� ���� �	�� ��������C�,�'��<��7������	��� ���	� E��0����;��� �

���
������	��'	���	�@ ��'��	�C'������E��0��	�)�����!	��!��J.L Martinand������	�� �����	��R�M�+$1	�����'
�E',�9�
��7������	�9��0��	�9���0%�������� ���	�	*��9����"��7�������� ��)�R��
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��	���%���	�3�����9����41���������7������	��� ���	�B 0�����1�9������7������	� ���0��	�3����'�'������	�3����������
�KOrganigrammeL�������	�H 	�%�	�6	�
>�#�>�� �U������M��

������Q��(��%�� ���0��9/ 0
��
����@��-������'
�E�',-����>�)��
������Q�� �U���
����	�E�',Z���7������	�9��%��	�����'
�	�E�',�	�3��� ���	�# �>�)��
������Q��� ���0��	�3����'�'���'	�
��$�%�9����)��
������Q���� ���	�67	���9����'�
����'��	�9%	���	�. �
�F
��)��

���E����3��*�����	�(��!�E���6	�
��E��0��	�# �>�A�,��	�(���/ �6	�
>��1�95������'�'-�	���������������	�C����������
���'0��. !����3�����
��,��	� �%���	�)�(��5>�E5	��/ 	C��������1����#�>��,�%�	���*�����	�@ ���� ��1��)��'	����1

��7������	��� ���	�E��0�������C�,�'� <U�'��#�>��/ 0��3-�C,����
��,��	)��
� � 6���	� ��
���	� 6����������K�����
��  ��5��� �-� 6���� ������
�  �$
���� ���!>� ����-� � -� L����%���1�@ �� !� ����:


�9�����	�KLe signifié�7������	��� ���	� �����L��$��
�<	�F,���	�3�K ���0����E�',-�L�9	��	�3���KLe signifiant�
���'��	�E��)�L��

��$'��	�� ����	�3>�����Ksystèmique L���3����� *�	����������!����1���������	�3���!���	�� 6���	���
���	������
�3��E��0��	�#����O ���'	�)��

����0��	������6�6���9/ 0
�+�	�����	��1�9�$�	�3�������KE��0��	�A��
�L�� 6���	���
���	��-����'��	�E���9�%�����:

��7������	��� ���	�E��0�����$�$%���0����������:��-��!�3��������
��	��-)��

�5�-���������
���*�E��0���7������	��� ���	�3>������9������1�"C����	�E',�	����'
�	�E',�	�����0��3��	���,��
�+��&��	�3�/ ����4
�'�	������	�9�,��	�. 
��)��7������9��0��A��5-�H �%�����D 	��>�#�>�� �U�����	�����$
�'�	��
��$���1
�E���	�G������7������	��� ���	�E��0���������)��

 �F���
������#2
������(���������
�������������4����* 		2��* ��
"���������K����-
���	���	��%0� �	L 
 

��������1 '
0�,��
(1) M.Develay, de l'apprentissage à l'enseignement, 1992, ESF, Paris, p: 31 
(2) Ibid, p: 31 
(3) J.Toussaint et al, didactique appliquée de la physique chimie, 1996, Nathan, p:39 
(4) Yves. Chevallard cité par S.Johsua et J.J.Dupin in introduction à la didactique des  
 sciences et des mathématiques, 1993, PUF, Paris, p: 198 
(5) M.Devaly, op. cité, p.p: 37-40  
(6) Ibid, p: 41 
(7) S. Johsua et J.J Dupin, op.cite, p: 199  
(8) M.Develay, op. cité, p.p : 42-43 
(9) Ibid, p.p : 43-50 
(10) Ibid, p: 60 
(11) J.P Astolfi et M.Develay, la didactique des sciences, 1989, que sais-je? Paris, p.p : 47-49����
 (12) S.Johsua et J.J.Dupin, op.cité, p: 234 
(13) J.P Astolfi et M.Develay, op.cité, p-p : 55-56 
(14) S.Johsua et J.J.Dupin, op.cité, p: 237 
(15)L.Cornu et A.Vergnioux, la didactique en question, 1992, Hachette, Paris, p: 63 
(16) J.P. Astolfi et M.Develay, op.cité, p: 
(17)M.Develay, op.cite, p.p: 53-54 
(18) Ibid , p.p: 55-56 
(19) Ibid, p:61 
 (20) S.Johsua, contribution à la délimitation du contraint et du possible dans l’enseignement de la physique, 
thèse de doctorat es sciences , Marseille, Paris, 1996. 
 (21) S.Johsua et J.J.Dupin, op.cité, p-p: 237-240.��

K���L���'	���	���'�	�"���7��6�0�	�E����	� 	��$���
���7������	�9��0��	�E��0���(A	�!�"���7��6�0�	�E����	�(������ �
���	�4��0�	�����^�������������-�"�
9��6-�N�<������,)��

��
��
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��
��

���������	��
��������
������������������
�������

��
�������������������������		2.�)��,-�/�G#$��%���
�������
������������H ����#$��I0���=> �����=��

��&�	&5&�,��
�4�
�����7�
����	�9��%��	�=	��>�"���7��6�0�	�E����	�(�������'	���	�?�	�
�	�H ��%�����������>��1�(���*�����$���$�����

9	6��<	��(�'��	� ���0���3	����	��1�9�,��	�	*��������	���"�������
�	�D�'�3��#���	���'���A������	���$��3�/ �
O �� ���
������ �	)��

�����	�4�1�E��0�
��$�����	�D���"�?����
�	�3��A6,�	�	*��F��9�����	���6�1-����	� �
��� �	�3�
�3������)�G*��3��D �*
0���
�U
���	���	�!�9�,��4$%���������(����	���,����;�3��������	��	�,
���7������	� ����)���%�� �3���%�����-�� -

3��������	��	�,
��
�,��	�+��������#�>�8�,��	����	��/ �$���"������	������	�=*����	�)��
���@ �����<�(������E��	��>�3����+���9�����	��
��� 
��	�!��
���9����	� 	*�
���,��
�(*��'�	�3	����E������+��$��

��� �	�	*���1��'����	�C����	)��
�. �

����*��	�9���3�������	�4�1�(����#���A�/ �	����'�
� �
��� �	�G*��. �
�9�����8�/ ���	� 	*�� ��&������
���,��3�����
��$��������	�4�1�(����A��������U��	�9�	���	�. �
����%�����7���	�9���%��	�A�����
��� ���	�E���0��	

%�	�E�������$�
������%��'	���E5�D ��%��	��(�	�)��
��
#�6����
���#��
0���8
��������
:�����
����D �������-��,��

��������#&�#��
��(���#��0���> ��������M��7�
����	������	������3��?�����7������D�0��3��(��
���7�
����	�9��%��	
��7���	�9���%��	��-�(��� ���	��	���	�. �
��1�"�� *�	��3��������	��	�,
���7������ ���0��H ��%��1�C
'���K�����	

��5���	��)L��
�&�#��
������	(��������,�        Le potentiel chimique��

  ��7������	���,�	�� ���iµ�!����
�M 
ijij n,T,Pin,S,Vi

i n
G

n
U

≠≠
�
�
�

�
�
�

∂
∂=�

�
�

�
�
�

∂
∂=µ��"��3	�	�$��	�95���H �%U���G����	���	�#��

	��!���	�(�%�	���
����	�������	��l’enthalpie libre�����"����,���j21 n....n,n��8	��Z��(����	� �������1, 2,..j.)���

� �&/ �	� ���$
� �7�N�����	� ��,�	� 4�����P�(�	�%�	� �,��
�T�����,��	� C����
�� )� �!����
� +��� �
����M
( ) ( ) i

o
ii alnRTTcomp,T,P +µ=µ��H �%�"ia���8������7������	������	���i���o

iµ��� ������	��7������	���,�	standard)���

����,��	� ���%�� (6����	�  	��&���	� 8��,�
� "#���	� �����	� 3���7������	� �����	� 4�������� )���$�	� *�:��= 1  ia�����

������	��&/ �	P = P° ��
������,���	����%�	�+��'�����41	�������,����O ���C�������
'��)�D ����B ����$�$%�	��1
��&/ �	�F���7������	���,�	� 	��&���������1�B ����3��@ ���"��
	*��	�E�',�	�#����&/ �����
����5:�)��

��1���%��<����,������%���
'���
�<>�G���%��E���<��7������	������	�3-�4
'�����%���(�	�%�	��,����)��
���%����M�00���	�9���%�����
'���
�<>��������3����<��7������	������	�� ��'��6�����	���
��	���:'��3>�)��

������&�#���1������9$2�Relation de Nernst,���
���������	�9	6��<	��(�'��	��������� � ���
����M→ dReb.....ne.....aOx ←−+��)��

��
����	�3���
����(�%�	�l’enthalpie libre����!����
�MG = H – TS��)���
��76,�	�����&��3�������MdG = -SdT + VdP + �µidni��)��3-���
�P����T��3[1�3��
�5�3��	�$�dG = �µidni   �)��

� #��� 9� %�� � �$
�'�	� �������	� � � �� ���%� �1���� MEnF
a

a
lnRTabG

a
ox

b
redo

ox
o
red ∆−=

�
�

�

�

�
�

�

�
+µ−µ=∆�� )� H �%n����� �

���
���	� ��������	�����F���	��0�	��Farad��+���!�1F = 96500C ����E��9	6��<	��(�'��	���,)��
�3-��%��
���oo

ox
o
red

o EnFabG ∆−=µ−µ=∆2
� ���$
�'�	��������	�3[1�"M��
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�
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a
ox

b
redo

a

a
lnRTEnFEnF�������
�� "� M

�
�

�

�

�
�

�

�
+=

a
aln

nF
RTEE

b
red

b
oxo)��3	�	�$��	aox����ared ���#��� ���

�7������	������	����	���	96�������7������	������	���'�U����)��
���%�����M�#���D �*
�9� %���"6�����	����!�� ��'���7������	������	����!�3-���
��	�3�����00���	�9���%�����
'���


���!��Nernst���������<	��M[ ]
[ ]b

a
o

dRe

Oxlog
n
06,0EE +=�����

���������&�#��
��(���#��0����F����
����������0����	��,���
�3�� ��5��� �
'���
� �� �� ��� "�7�
����	� 9��%��	� A��5-� H �%�� ���	�  ���0��	� �1� ����� 	���� ����%�	� C���������

�7��
��,����'
�E������	� ���0��	)��
����������N�N��7���������9��0�����'�M��

 ��������	�9��
��3���,����9	6��	��(�'�-� ���0�������7���������	� ���0��	������1�(��,�����7������8	��-�3�
�
������>�����������<	�9��%��	)��

� ���5���	�����9	6��	�H �%��MOx  +  me-  �  Red       ��
� ����J	�����(�'�-�H �%�MRed   �  Ox  +  me-            

� �C�(�'��	����'�� �����M
dt

dnV ox
ox =�F��"�M 

m
e(nn

)
ox

−
=)��� 

�3����dq�(���	��1�����
���	�A�
����	�������dt �" �3�
��!���	dq ���dn(e-)������e.N.dn(e-)��dq =)���

������
��Mm.e. N.Vox   ��=��dt
dq�iox   =�H �%
�"�N���������1-�����e��7	��
� ����%��	�)��

���iox�M���(�'��	����'�F��C'��������	�(�'��	������(��Vox  �)���$1�B �$��(�'��	����'�B ��$��	*���iox��
��%���M��F��9	6������
'���
�A���	�B 0��Mi red = -m.e.N.Vred.  ��

������������>  O  ��io x���������i red   <  O����������� ��!����"#$%���&��%�'()*i  =  i red   +    i ox   $����
������N�N�����'�B ��$���
��,��	�C�����	�9��0��	M��

�����	��
���C������	��M��
��

���������������������������������������������������������������
��
��
��

A                            �M������,�9���	�������>EA��

��

B                        �M�����'��	��������	����R������REA��

���
Réf                          �	��������,���	�����R����REréf��

��

��

 
�������������N�N��C��$�'<	� ���%����K��,�	�"�����	�(��L Courbes de polarisation (intensité-potentiel)  ��������������������������������������������������

	�9��%��	�������1�����	������	�(�����&��C��$�'<	� ���%���#���9�� %�����������>�B �$��E5�"�7�
����M��
4�0�	��N�����- Eref )  ��EA�(����(�'�Z ���
'���
�- Eref ) ��EB�(9	6������
'���
�)��
���-��N�����/ Eref  �EA������(�'�Z ���
'���
/ Eref  �EB���9	6������
'���
)��

� ���%���	����C��$�'<	� ���%���3[1�"������
������i = f(E / Eref )  ����-�  i = f(E - Eref)    ��
�7���������	�9��0��	����'
�U
���	� ���%���	�G*��9���3��3������M��

��
��
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-�Q��������	�(��� ���%���	�9�5��V��,�	���M� ���%���	�G*��9�5���������	����� <	�9���'�M��
�(�'�Z ���
'���
��N���M>  0 ��iox��"����
�9	6������
'���
��N��i red  <  0"����

�	��N��������,�	�(����Mi =  i red   +   i ox   ��������
�(��� $��	��1��K��L�'�U��#����$1�� ��%��9��%���,��1OxK�+��41	���	�96����	��-1dRe�L�(��� $��	��1K��L

���'��9��%���,��)��
������	�9���	�#��� ���%���#���9� %����
��,�����M��

��
��
��
��
��
��
��
��
�����

(�'��	����%��1�C��$�'<	�#�%����������������������������������)9	6��<	����%��1�C��$�'<	�#�%��)��
��

�����'�	�����,����C��$�'<	�#�%���N�C��������������������������������������������������������������M 
��

�������������������������������������������������3������,���
'���
E����'
�(�'�-�H �%��"�V0x������3�����������
������	�(�����������������������������������������������i1�����'
�9	6��	���Vred������	�(���3����������i2��������"����

��1�����	������	�(���3����������
�����������������������������������������������������(�	��	i = i1  +  i2 
• �4
���	���,�	�3���	*>E��3��9!-�EA������9	6��	�H �%��"��

�$1��'�U��������������������������������������������������������)��
• �4
���	���,�	�3��� 	*>E�3���5�-�EB�96����	�(�'�-�H �%��

�$1)��
�	�(�'������������������������������������������������3��9��$
��
�-�4
���	���,�	�3����3-�C,��96���Eeq��������� 

�3��9��$
�9!-�4
���	���,�	�3����3-�C,���'�U��	�9	6��<���������������������������������������������Eeq� 
��

���%�����������������������������������������������������M	�,�����'�	�����,��	����%��1�"3����C��$�'<	�#�%�����
�����	���%���� 6	���� �����E�$�'��3��(��
�������������������������������������������������������������)��

��

��7��
�	�����,����C��$�'<	�#�%����N�=���M��
�����������������������������

��
��
��
��
��
��
��
��
��

�9���	�����������������V�Q�����������������������������9���	���������������������������������������V�Q��
����
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��Q�9���	�3���!���	����"�'��	�H 	�%�(���,�4�
���C,��������	�Eeq�����������	�#���Eéq  >  EA����

�����Q�9���	�3���!���	�����"���,�4�
���C,��� ��5���	�9	6��<	�H 	�%�Eeq��#����H �%
���5���	Eeq  <  EB����������
�����%������M������	�4�1���7	��6�
���7��
�	�����,��	�"�3-�H �%M��

� (EA - Eeq)  �� ����	������	�4�1�#�'��)��

% (Eeq - EB) �#�'������	������	�4�15� ��)�� 
�����������!�F���(���&�, 
�������N���E��$���M 

���'���������	�8���	� 3��9� ���3��9!�	� #���3����� ����,�� �������	� 9�K�5�� 	6�0�	� L�8���	� 3��9� ���
����5�	K ����������	�)L���,���������>���,��3���
<��������	��	�,
��7������9��0��H �%�������K�C�����	���	

4
�'�	��
��,��	)L��
'���,����	���7�
����	� ��%��	�9$����9���	�������>��	�,
�H �%�����	���7��������	� ���0��	�A��5-���������D �*
��



�7�
���������"��7�
����<�,��H �%�� ��%��	�G*��3-�����"��7�
����	�����������
�����)�����������������
��7�
����	� �����	� 3�����7������	� 36	���	� ��������U� 9	6��<	�� (�'��	� ��,�� ����'��E���7������	� �0��	� 3��?����	�

Affinité chimique�K∆G = 0)L6%6������,����	� (�	��	� 4�&
� D �*���7�
����	� �����	� ��&�� 3-� 3���� 36	���	� 	*�� �%
	�,� (��&� � +����$�� ���'�6��� ��'	�
� )�(�'��	� ��,� ���%�	� G*�� �1� 3����� �7�$��� 9��0�� �������	� �	�,
� H �%�

��7�
����	������	�3���
�-�9	6��<	�E > U)��
�(�	��	��1��7�
�����������,�����%��1��������7������	������	�3���
�-��7�
����	������	�3������������ ������,����	

E < U�������	�� ���3���%�����	��!���	�9/ 0
�D �*���7�$���	�9��0��	�#%����B �����	�#%���	��1�9$����36	���	�3[1�"
�7�
����	�9��%��	�9���G�,�����	*��) 

:��C,���������	��1��7�
����������������������7�
���������3��U�36	���	�����+���$���0��������!�� *�(Urev)�H �%
�
Urev =  -E�)���

�4�0�	���'�������U - Urev�M�� ���0����,�
��
����� *�	���7���������	� (����'�	���:��3���
���� *�	������	�4�1
�0����� ���'
��������	�����H �%���0�������7������)9�,�������	�4�1�3-�����'���� ���0��	��"�4�1�E�'$��3�����

�#�>������	M��
��

• ��9�$��<	������4�1surtension de transfert "� 
• �������<	������4�1�surtension de diffusion"� 
• ��9��0��	������4�1surtension de réaction �"� 
• ������$��	������4�1surtension de résistance�)�����

    2-��<	������4�1�9�$�M���
���������'����3�������(������7������ ���0���������	��	�,
�H �%���������"���������3�N�%����N1�3����N0��H ��%
�2�'�����

��N������!�N��9��N0��9���H �%�"3�'��N���(énergie d 'activation)���������'���
�5���� ����)�G*��3�������
������� *�	�A���	�"��7�
���� ��%��9�$���
��
�%� �� ���0��	����3������6�����3��3�����M������ ��N��	���N���	iox������N���	���

��� ��5���	ired  ���"�(�	��	��1������ *�	�����,�	������	�3�����I  =  iox +  ired �.��
��!����
��9�$��<	������4�1�3���
�����MUt = a + b log|I| �H �%�"�a����b3�N��
�5��)�����N������	�G*N��#�'N����M

9�1��������� � équation de Tafel )���
�������3Q�������<	������4�1���M���

����������������#N�>�� �UN��� *�	�A���	�"�7������	�9��0��	�9�0
��������	��	�,
�(��,���	�������	���7������	�8	���	��0������������
����6������1�O !����)������������������5:N�� N%��(�N,��	�#�>� �����	���/ ����$
�'�	�+���!�#�>�6�����	�	*��9�U���������9�N,��	�

��������������	�G�,�	��1�9�%�	� 	�����9�0
��-��7�
����	�)������!����
������<	������4�1�3���
���M
o

e
d C

C
log

nF
RTU =�)H �%
�M

Co��M"9��%��	��1��7������	�8���	�6�����Ce�*�������<	��	�,
��7������	�8���	�6���� +n �*������
���	� �������<	����)��
�Q�������4�1��9��0��	�M���

���7������	�8	���	������-�A�0��	��1�C
'��������5� ���0������F�������<	������4�1�+5��%��$�����1�+
������
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������	��)�9�5��M�����3����N����	��%-��	�,
�H �%��� *�	������	�9��0��	��
����  A            B  +  CK��L)����9N��0���N��
����	�9��0��	�C%� ��� ���5��7�����K�'�7��	�� -�L�8����B�����M�B  +  ne-             D)���

�8���	��0����������<	��	�,
���B��9��0��	�9�0
�6�����	��1�O $��	�	*��. �����E����K�L�)�9��0��	������4�1�3����M��

�����
oB

eB
r )C(

)C(
log

nF
RTU =�)����H �%
MoB)C(��M����7������	�8���	�6������"9��%��	��1�eB)C(��M������7�N�����	�8���	�6����

������<	��	�,
)��
�����N�����$��	������4�1���M���

��$�!���$
��3���
���>�D �*��"3�����	�3�*�����
����&��#�>�3�������<	�F��C�,�#�>��
�,� �����	���,��� �U��������
�
�*�����
�!���;��	����-� 	��'���	�3�6�;�4����
���>��3�)���76,�F������������	���,���&��+���?����� *�	�A���	

����$��	�F0����������
���7�
����	������	������)�����$��	������4�0
�#�'�����	*��U’r�!����
�+����
����"M�= RI�U’r)��
������	�4�0��8	���	�G*��8��,�����3���1�����,�	������	�4�1���-�����MU = Ut + Ud + Ur + U'r  )���

  ����
��(���#��0����	�����&�,��
������N������	�� �����M��

��'�U_��3��,��6���
��������96����N11 dRe/Ox����22 dRe/Ox�#���3������	�9	6��<	��(�'��	�� ��,� 	*�"�

��	���	o
1E���o

2E�� �����C'%�9	6��<	��(�'��	�� ��,��"Nernst�����	���	�#��Er1�����Er2���3-�. ��0�> Er1 �Er2��

3��,��6��	�3�����9����'<�3���'�'-�3�������>�D����)��
���
��
��
��
��
��
��
��

���������������������������������7�
����9��%�����������������������������������������������������������
����������7������	�9��0��	��������C�����M→ 1212 OxdRedReOx ++ ←)����

� . 	��1����
'���
>  Er1 ��Er2� ���3[1�"∆G < 0���C,���	�#%���	��1�����
���������7������	�9��0��	�
(+)������������
'���
�3����	�#�>���'��	�3��)������	�9�&��	�-�
�����	*��) 

� D�*��3����	�3�����$�	�4�0���B �����"�7�
���������4�
��
�-  Er1 ��Er2����4�$%��"�����	���
���3�

�C��'�	�#%���	��1��7������	�9��0��	(-)4
�'�	�9��0����B �����	��)3-���
��,��	�?7����	� 
5��3�%��1M 

-  Er1 ��Er2���Epile <��3-����-  Er1 ��Er2���Eelectr >����9/ 0
�D �*�9�����3�����������	���,�N������ ���%���	M��
�3����i�(�	��	��1�����	������	�(���)��

���
E�	����<���7�
����	� ��%��	�3�����
������1��
���	������3[1�"(�	��	�3����$��� -N����� ���J	��

��'���� ��5���	������	���$����	����$�	���)��
������	�(����(��%�����$���
'���
��i#�����%��"���

�%���	����%�����	�(�$�����$�$%�	����$�	�#��
�������M-  Er1 ��Er2���Epile =�)�B 0����
'���
��

9��%������6� �	����%�����	�(�$�	����!�3[1�"(���	��
�	��#�%���	�#�����%���7�
��M��
�-  Er1 ��Er2���Eelectr =�)��#�>����,�3��� �U�������

��
��,������������ %����	��%,	����	M��
�� -  Er1�Er2����<��- Er1 �Er2���<�- Er1 �Er2������
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��	��	� ��'���� <� 3�� ��,��� �%,	����	� G*���Irréversibilité des phénomènes  � )�������
� �����A���
� ��
���
��N�
�����	Entropie�)��E����	���	6��� -(désordre)����,��	��1�)��

2- 3 �D ��%��	���(�	�%�	�E��������,��3���'	����Mtude thermodynamiqueE���
��'����+
����0��
�����,��	�9&�������������(quasi-réversible) ������������������	�(���3-��
����")��

�'����<���0��
�9&�������$�$%�����,���'	���	�G*���1�������� �'���)#�����,���	��������	�3[1�D �*�#�>��1�/ ��
��
����>����(���/ ��
�B �����'��	��� ������	�3�,������	���(ESH)�)�����������%��� <	����%�����	�(�$�	�3*>�C���M��

�e  =  Ei2  -  Ei1  ��)���
�����	��	��!���	�3����	��
��	��U�C�����76,�	�����&��3[1�"����,��	����%����	���������M��

���dU  =  -PdV  +  TdS  + Σµidni     ����(1) 

���������5�	�-�
��	�C'%3[1�"D��%��	��(�	�%�	�E��MidS
T
QdS +δ=�H �%
�"�dSi  > 0��"����0��
�����������,��	�3�

�'����<�)��������
��MδQ =  TdS  -  TdSi���)���dU  =  δW + δQ  =  TdS – TdSi  -  PdV -  nFedξ     (2))���
����&���	�#�'��ξ��7������	�9��0��	�������Avancement de la réaction���������+0�����3�����"M��

9��0�	��
���M ���
������������������������������������������������������������������������������a A  +   bB                 cC   +   dD        �� 

����%�	�K��M�Lna        nb                   nc        nd           ��

����%�	K���M�Ln a+ dna     n b+ dnb          nc + dnc     nd + dnd��

              
b

dn
a
dn

d
dn

c
dn

d badc −
=

−
===ξ��

�����3��!���	�9���3��?���'�K��L��K��L�3-�3��$
�'�	�Miii TdSnFedd −ξ−=ξυµΣ�"��H �%� (υi =  a , b, c , d )��

��-��Mξ−−=υµΣ=∆
d
dS

TnFeG i
ii)���

�1��������9��0�����%�!���	�#$
��"B)EE(nFG
12 rr −−=∆����5�3���"�%���M ξ+−=−

d
dS

nF
TEEEE i

iirr 1212
)���

• �9�5��	�9�
'�#�����
����∆G < 0��3*>���Er2 - Er1  >  0 *���
�C,���	�#%���	��1���7�$�������,��	�9&����"������	����%��1��N���L`K������3����������'��#�>��������	�3����3�

dξ  > O>�"��3*��Mf.e.m.réelle  =   Ei2 -  Ei1  <  Er2 - Er1  =  f.e.mNernst ����

��������
����'���	������	�����,��	�#���. �0���,����	��7�
����	������	�3[1�"�7�
����	�9��%��	����%��1�N��
�d ξ < 0 �3*>�"��Mf.e.m.réelle  =  E’i2  - E’i1  >  Er2  -  Er1  =  f.e.m nernst.���)��

• � ����	*>�D �*�B ��∆G  > 0 ������"��Er2  - Er1  < 0��+���N�
��,����$�$%���0��
�(��%��	����%�����	�(�$�	�3[1
�3*>�"��%��� <	����%�����	�(�$���9
�$�������
��	�C,����
,���3�����M     f.e.m.nernst  =  Er1  - Er2�� 

 f.e.m.réelle  =  E’i1 - E’i2  ��)�	�?7����	�3�����7�
����	�9��%��	����������
'���
���5�������%�	�G*���1�������9� %��)��
�E����3%��9���+�-��'	���	�G*�� 
5��K�7�
����	�9��%��	L��������E7�$�	������	�3��#��-������4�
���C,��"

�E����	�9&����)�����4�1�����+�-�D �*������)���	�����'�����	�F
����
�4��0�	�	*��9������'�����	�)�����
�
����,��	��1���
�����	�A���)��

����$:M���
�������������������������4�1��-�9�$��<	������4�1�3���,�����7�
����	�9��%��	��1������	�4�1�(����3-�4
'�����O ���'��3-�3�������

����$��	������4�1��-�9��0��	������4�1��-������<	)��
��������
��#�>������	�4�1���,�����
��3�����������������3�������<	�������7������	� ���0��	����'��9���%��	����)����O N����N��1

�#���	���$��	K9���%��	����
�L�3�����������
/ ����6��	�����00���9���%����/ %��E6� �	�3�1�"ai = ci��Ei
  = Ei

0���

�������������"����������	�4�1����!� ����������0��/ �9��0��	����'� ��������1�����5�	���$��	���-����������+N����9� %�����3[1�������
��
�������������������7�N
����	�9N��%��	�9���� ��5���	�9	6��<	��������	�(�'��	������!�+
�U
����O ������F��. !�����3-�3������
��,��)

���������D ��%��	���(�	�%�	�E���3[1�"D �*�#���(���6Thermodynamique�����������N�7������	���	�N�	�3��
������	�4�1�(�����'0��
	�A���	��'������;���
����<	�A����#�>�� �U��� *�dSi (irréversible))���

��
��
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 ���! �� �  M ����	�����������#��0�����
��(���#��0��/��
����9��%��	��1�(��,���	���7������	�8	���	����MOH-  ,  H3O+  ,  Na+  ,  Cl-  , H2O ���

�3*>�"���%��9��%��	pH = 7����������$�	�G*�������"��M

V42,0E;V71,2E;V81,0E;V36,1E o
H/OH

o
Na/Na

o
OH/O

o
Cl/Cl 22222

−=−=== +− 

• 	����	�2��M�� ����-�B 1����Cl -� ��76,����
�A���	(H2O)�'�:�����)� 	U
���	�(���!�C'%���

��,��6��	�41	���� *�	�� -�"@ �!�	�96����	�3[1��
�+����-����� *�	�9��	����"#���	���,�	� 	*��

������	�(�'��	)��
��'�:���������
����H2O��������	�� � ��C'%��M��

����2H2O                     O2  + 4H+  +  4e-    ���
• 	�"
���	�2��M��� �����	�B 1����Na+��� 

�A���	� ��76,�(H2O)96�������)(���!�C'%���
41	���� *�	�� -�"@ �!�	��'�U��	�3[1� 	U
���	��
� *�	�9��	����"#���	���,�	� 	*��,��6��	��

� ��5���	�9	6��<	�+����-���) 
�96����������
���H2O�������������������������	�� � ��C'%��7�
����	�9��%��	�	*���C��$�'<	� ���%����

������	M2H2O  +  2e -               H2   +  2OH -  )  ��
• ��$:�M���

������������������N���3�,'���	�6�;����� �����5���	�����3�,������	�6�;����� ��%���� �'����[1�"(���$�	�G*�� 	U
���C'%����
�����	��M���	�����7�
����	�9��%��	�	*��#���9�� %���#���	���M   V23,1EEU o

H/OH
o

OH/Oo 2222
=−=)��

   ������,�	��������	M2H2O                     O2  +   2H2        ��)��
�,��	��?7������ �����	*��)��
�+�-�%���"C��$�'<	� ���%���������
���M��

    �]	��'��	�2��M�� ����-��'�:��Cl-��������	�� � ���C'%�"A���	� �7�6,�9
!��M   2Cl-                Cl2  + 2e-    ��
K�����	�4�1�(����	*��3��?�����"�0��/ ��,�A���	�(�'�-�9��0�����'�3�)L��

   ��]	�"
���	�2�M�� �����	�9
!�A���	� �7�6,�96���Na+��������	�� � ��C'%�"�M��
 2H2O  +  2 e-               H2    +  2OH-        ��

���]���� ���M����������������F��41	����	*���"��5���	�����3�,������	�6�;������	����������	�6�;����� ���+�[1�" 	U
���	�G*��C'%
��1��#���	������	���-�"�
�,��	M  U'0   =  E0

(Cl2/Cl
-
)  -  E 0(H20/H2) = (1,36 -  (-0,42))V = 1,78V       ��

���6�;����� ��#���9�� %���������������,��6����� ������	���,�	�3����3-�C,������	�����3�,'���	�H2O/O2������#N���� ��'N�
��9N!�	�M1,85V�)���������N�1�3����N���<	�3�N
����N��	��N��!��N�-M�U = 1,85V - (- 0,42V)���� -   . U = 2,27V   ���������������������������������������������������������������

�	��4�1�3[1�������
�����+$�
���C,��� *�	�����M e  =  U - U0 = 1,04V         )���
���

�&&&������&&&0�' 
• � *��'<	� �	��>� 3�������	� 4�1� E��0�� M� �
���	� ��U��	� � 	��>� %��� �	�%� #0�� �� M*)����!� �
���� "��%
	�� ��%�

��;	�'�	�)��
• ������	���
���	�(�	6��"���������5�	���'�	�"A������	) 

• Exercices et problèmes de chimie générale, la réaction chimique, collection U. Ginette Watelle, 1968. 

• Chimie Générale - Lavoisier. 

• Travaux dirigés de chimie -les solutions aqueuses et réaction chimique, Levan. Afrique Orient.1985. 

• Précis de chimie. Cours, exercices résolus. Solutions aqueuses J. Mesplede. Bréal.1990. 

• Réactions en solution aqueuses: les concepts. Jatzallier, J-L. Desrousseaux et E.Chauon. collection vuibert-1997. 

�
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��
��

��
-�������������������������������,������)2�1 $��2�	�0�BUP�		���829> �������

��
�3�/ �=��������	�� ��7��6�0�	� E����	� �
�����1� ��7������	� �	���	� ��
��� ��:'��#�>� 4����	� ����	� 	*���1�F
����

��7������	�����	�S���%��R��9�����	�3��?����3-�3�������	������	�. �
�?������ *�	�A��5-�A	�'���7������	��	���	�F
� ���0��	�3��O ����	��-�3�6���	��-�9����'<	�)���'�	�����!��	������%<	�9
'�(���
��������	�� ��
�D �*�)��

��6����
������	����> ���,��
$�'��3���������:��	�����	���	� �����5��
�(��,���	���7������	��	���	�9�������	� ���0���	�E���(��)�C
'�	�	*��

��%�� �	�A����	�I������������<	��	���	�G*�����'!�#����,��<)��
9�	���	�. �
���,���� !��	�F���'0��3-��	���	�. �
��D �*�F��3����)�9��	�9����'<	�I�����9�,'��3'%�'��	*�

(����9�����'!�#��)��
• �������	�� ���	�8	��-�. �
M��

Q ��'�:��	��������>K�	�" 	�����-6�
����$�����3���L)))"��
Q �+����	�������>�K� <�%��	� ����-RO -L))))" 
Q ,
��5:��	�"�
����	� 
Q �(���
�	�������>K�7���9��%���1�9���5���	L)))" 
Q �(�	�%��
��5:��	KD ����5���	�. �%�"3���
L)))" 
Q ��
�����
��5:��	K�� 0,��	CaCl2�)L))))))))) 

• ���7������	��	���	���'1�3�� ������M 
���������� �	�� �%�	�E/ ��6���9���#�����7������	��	���	����'!�#������� �������	�3��8���	�	*��-�
�F��!���)��

������%	��9����<��������'��	�6����	�� �����+�0'-�9��,�	�3�
�����M��
��
��
��
��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
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��
��

• �(�$N�'��	���;��	���	M 
���	�9����	�3�6���	�3��?����3-�3��������"	��-����� ���5:�� %��D �*��(�$�'��	���;���7������	��	���	�. �
�9�%�

��7�/ ����-��-�3��'��)�6���	�(���/ ��
��	���	�G*�����'!�E/ ��E�(Explosif)�+���,0������
�!����-�#�����<���)��
(�$�'��	���;���7������	�� 7���	�. �
�+�0'-�9��,�	�������M��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�< �
������	�������$������B���, 
(��
� ����
� ���1�9��0���3-� ��7������	� �	���	�. �
��3�������� )3�6���	�A��5-� �	���	�G*��3�
�F�,�	�C,��<� 	*�� )�3���

4��%����%��1��-�� 5���	���	�G*��C�'���,����� ����3-����7
����-��	���	�G*��� �0������'���9�0��
�)��
������3-��	���	�G*���3����D �*
�(����� ���0���1�C
'��������
����1�)��

��7����	���;��	���	�. �
����5�-�+�0'-�9��,�	���������M��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�E��� ��6�,�>�3���� ���0���-�����0����	��� ����A	�'� �����9�����	�E������	���7������	��	���	�C'%��D �*���,������
�3������	�3�����	�3���!���	�3�6����M��

Q � 0�	���/ ��	���;��	���	�����/ ��	��	���	�3�
�9) 
Q ���7����	���;��	���	�3�
�9� 0�	�M���!���	�!�����!�. ��%-�" <6����� 	�'�U��"�@ ��-��4	��%� ����
�!��	��

4	��%<	�� �&�) 
��

�Q ����:��
��1 
�
�������,���
��E	��%	��1�E���3-�C,���
�����
� ���0��	���
����� ������F�,� ������3>�������'������'
�	���	�$�	�. �
�"�3�

�G*��9�%���3-�3������1�����������������$�� 	*� ������	�G*��������'��	������	�3����3-�#���O �%�	�9�
!
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�����9��0��	� 3���9�%��� �	���	� )��� ����	�  ��,�	� � ���3�� E���3-�C%�� ���0��	� G*��3��O ����	� 3-� ���
D �*
�����O ����	)��

��
�����������3	*�����	������������������������M9�����
����'�3
>������:��	������5�	�"� �	������������%<�� �	�����)��

��
��

��	5��:���
���

�3���,������5�%�����	�(���
�	��3-�3�*�	�#�>����
����$1���7�
����	��!����
�9�������	�(6�,�	�3���,�5�	� ���������

�!���	�D��� )���F!	��	�3-�<>�9�&���@ �'�+��9���<� �����7�
����	������	�� "(�	�%�	� ����� �!���	�D���3�� "D �*��

��;�/ �	(compresseur)��)�����	�9	U'�	������	*��M�,�5�	�9�	��(���
�	�#���9� %��� ������*���3-�������
���,��T

�����A��6�0�	�3��	�!�E�-�3�������!�<�-�R�	����%�	�3��9�%�������E',�	�3>������O ����3-��
<���6�&�	����%�	�#�>���7�'

�(�	�%�	�3��)�R�� �� �	��%��1���!������1�� 0,�����	��%��	�B 0���1�(���

���������-��1�C
'�	����	*���)�3J�D �*

�E',�	�3��(�	�%�	�3�������*�:����
���������97�'�4���	)��,�	(�G��
�1�)-�
��	�B 0��B �'-�#���E����,�5�	�9���3>�)�

�9�%��	�	*��A��5-����6�&�	����%�	�#�>���7�'�	����%�	�3������C�
��-�9�	�����%����7�'�3-�����,�5�	��1�H �%��� *�	�

G��
�1�+
���%��	��'��	�(�	�%�3��+�6������*�:�)��

��

J���$"��#����> �� 

�A	6,-���
�-�#�>��,�5�	�E'$�����������)��	�������	�E��� �"�� 5���	�"��;�/ �	��
)��

�,�5�	�=������,���	�� 5���	��%��+�1����6�&�	�B 
���� *�	��;�/ �	��7�
����D�%��9&��������)��,���6�&�	�C'���

��7�'�2
� �1�� 5�����E5���
��� -�+�1��,���� *�	��'��	� (�	�%�)�C$5�9���3�������������E��� �#�>�9� �� ������

(��&� � 	��!�9���#�����
��	�9�	��C�'����4�/�)�1��"6�;�#�>�9�%��1�97�'�	�3���&/ �	�9�6�����%�	�G*��

��
��	�(�	�%��,���. 0����+������
���
���,���	���%��	�(�	�%��+� �� ���
�D �*�)�(réfrigérateur�)�������3��

������ <�%��	�G*��9�������������,��������	��	��!���	���&��3����H �%
�(����	���������;�/ �	�#�>�97�'�	����� 

,u = 0)  �L�/��

���$"����
�����,K����	���	��%0� �	���-)L��

���0����M��1����	����'��)��
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��
��

��
��

��
��#�&���������* 	
����
����������
9�,��

#&�#��	�����5����,��
E����	���/ %�	����-���M��

�C����� �����F�,�	�������	���
'����	�G*���1�E�
�A�$���
�9��6-�N�<������,����7��6�0�	�E����	��'��������,
E�����,��� ����	�E���	�)�+�������� %�E����-��������	�!�����9��
�G������	�� *�	�C����	�������B �':��	���%����
1

����
�'�������
�,�[
�������,�����3��3���'�����)��
����-����(���	��M�E���9��6-�N�<������,����7��6�0�	�E����	��'��������,� '':���$�26 �V 11 V 2000 ����$��
�

9��� ��

� ������	� ��
���	� (�	6��� ������,<	� 9����	� ����,� �$��� ��
���	� )�E�� ����,��� �'�'�	� 3���$�	� ��!���� ��
1
��'�	�8	��!<�
���'��	�C����	�A�/ �-�C����	�)��E5E���
�E����	�C����	�A�/ �-�86�)� �����,<	�3����3-�#���40�	�

����	��1�(���C������������	�)C����	��$��	*���24 ����������6���A�$���M��
���'�3	A�$�����2000��'� 	A�$��(�����2001 ���'�A�$��(����@ �%>��2002�K��E���	�E��$���O � ��A�$������
�3�

��������	�)L����,	�3-�������0�� �	������	��
'���
� �;��6�������� ����9���� !����C����	� �) 
�����9���a 	��-�(���C����	�2�1����M��

• ��:	��)��
5���B
��,���	��	�3���$�	��	��[
���,�� 0����C����	�A�/ �-�3�
� �!���	��
/ ����)�4���	�3��1
�E���� ���	�	*��#���9���	2000-12-03���,��	� ���,	�H �%
�"��I����
�������� ��-�� 	���(��2001-05-04�"

�E���+����4��� �� *�	�C����	�#���+�/ ��2001-09-23)� 
• ���C ����9
 ��		2.� M�E����!��
�	�9�����!���� -�
2000-12-03�#���C����	�4��� ���=*����(��� ��!��

�E����7����	�9���	2001-05-27)� 
• ����
5��> ����K�(��,�����F/ �����,�� 0����E���8	���	�9� �� ��'�1����%��	� ���'�	�@ ���� ���	���
�2001-

02-16�E������%��	�@ ��������	�9� ���2001-02-26)� 
• 1 
��$2��,�(����+������+������C����	�  �����,	� A��5-� �'�	� �� %
��%� 	*��
� a ���	� 	*��3-� ���-�

(���,)��
�I����
� �����\����,��C����	�9�����2001-03-18�C����	�=����3�� �����0�	�. �

� ����� )�G*�� ���,	

� E��� ��,��	2001-05-05�E����	� B ������1� ������	� � ���� 9�%�����>� E��� �$��C����	� #��� %��!	� H �%�
�I����
�C�����
���,��	� ���,	�E5�"��7��6�0�	2001-12-23������4	��-����$��9������������5�(��� %��!	���)��

�I����
2002-03-03�C���'� �������
�O ��������6�,�>���$��� R� ������	�� ����9�%���������	� �$�%�	
���7��6�0�	�E����	�(����B ������1� ������	��)R�3'%�	������5
������	�6�,�[
�����,���O �������C7���	���'���C���E�!�

E���	�G*����,�>�#�����'�����,�� ����1�9�����

����5�	�)�����������	�E��9-8 �������2002(*��'�	����:�
��M���%-
���%��4�/ �	�"�C�%�����&�	��
��"�E��	�
>�. ��
�"�9����)�E���+���$��E��2002-06-12)��

• 1 �	���,��
���1�	�9��
����	�%��� 	A�$��E�������
���	� �����0�	�#���2�0���3-�#���C����	�O �%�)�G*�
�����
��� 	A�$��?��
1

	�����	�9���	�#��� ������	� 	A�$��	�G*��	���-�3�*�	�(��Z �������
�E�$����
'����M��
��]��� 
'�	�E���� �
��������E�28�9��
-�2001�8�/ ����1�9�����

���������	��$�
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