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1 PAHC  EUQIMOTA UAYON EL :  

  emèlborp noitautiS  : 

citrap ed seéutitsnoc tnos tneruotne suon iuq secnatsbus seL  sel séleppa setitep tneminifni selu
 selucitrap sed tnos eC .semota  sed à selbalimissa tnos te erianidro sepocsorcim ua selbisivni

01 = mp1 ( mp003 te 05 ertne eirav noyar el tnod serèhps - 21 m 01 = mn1 ; -9m 01 =mµ1 ; -6m  ;
1 01=Ȧ - 01 m 01 = mf1; - 51 m) 

ertua enu’d erèitam enu  reicneréffid eriaf tuep iuq ec tse’uq suov noleS  ? 

   ecnetépmoC  : 

- euqimota uayon ud noitisopmoc al renimretéD  ; 
- euqimota uayon nu retnesérpeR  ; 
- .sepotosi sel reifitnedI  

 sétivitcA  : 

1- .euqimota uayon ud ecnedivé ne esiM  
1.1 - )1191( drofrehtuR ed ecneirépxE  : 

 ecruos enu ertnE  evitisop éticirtcelé’d seégrahc selucitrap ed tnattemé evitcaoidar  
selucitrap (  𝛼  emgarhpaid nu snoçalp ,tnecseroulf narcé nu te )muiléh’d xuayon ed tnos iuq

.narcé’l à’uqsuj eitros ruel siuped ,tnemennoyar el resilanac ed nif à  
 
 
 
 
 

 

 
 
 

 

 

2.1 - noitavresbO  : 
.etnallirb sèrt elartnec ehcat enu evresbo no ,ro’d elliuef al ed ecnesba nE  

 

 

 sehcat sertua’d te etnallirb elartnec ehcat enu narcé’l rus evresbo no ro’d elliuef al ed ecnesérp nE
.secnatropmi serdniom ed       
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3.1 -  noitatérpretnI  : 
etnallirb sèrt elartnec ehcat enu’d ecnesérp aL   selucitrap sed trap sulp al euq evuorp

 

𝛼 
 ro’d elliuef al ,)selcatsbo’d sap ertnocner en ( noitaivéd ed ribus snas ro’d elliuef al tnesrevart

 emmoc euq erulcnoc srola tuep no ,sediv secapse sed cnod etnesérp  etuot ,ro’d elliuef al
 erèitam )sediv sed tneitnoc( erianucal erutcurts enu à . 

 sed ro’d elliuef al snad ecnesérp al rap euqilpxe’s ecnatropmi erdniom ed sehcat ed ecnesérp aL
tnassap selucitrap sel tnessuoper iuq evitisop éticirtcelé’d seégrahc selucsuproc   étimixorp à

 seéleppa tnos selucsuproc sec ,selle’d seuqimota xuayon . 
 aL  srola temda no ,issua tnos el eutitsnoc al iuq semota sel ,ertuen tnemeuqirtcelé tnaté erèitam

 séleppa sevitagén séticirtcelé’d selucsuproc ed erèitam al snad ecnesérp al snortcelé , c xue -  ic
.uayon ud ruotua tnetivarg  

 
4.1 -   noisulcnoC   :  

seitrap xued dnerpmoc te ertuen tnemeuqirtcelé tse emota’L  : 
- sevitisop éticirtcelé’d égrahc te uayon éleppa elartnec eitrap enU  
-  éticirtcelé’d ségrahc snortcelé sed tnanetnoc elleicifrepus eitrap enU .evitagén  

 
2- euqimota uayon ud stnautitsnoc seL  : 

snoélcun ed sepyt xued eugnitsid nO .snoélcun seéleppa elucitrap ed éutitsnoc tse uayon eL   seL :
.snortuen sel te snotorp  

- snotorp seL  : elagé tse notorp nu’d egrahc aL .evitisop éticirtcelé’d ségrahc tnos slI   al à
 tios euqirtcelé egrahc etitep sulp 9101.206,1p Ceq  bmoluoc ne emirpxe’s egrahc aL .

 tse notorp ud essam aL.)C( 7201.276,1p gkm . 
- snortuen seL  : ( euqirtcelé egrahc enucua tnetrop en slI 0n Cq )  nortuen nu’d essam aL .

 ,notorp ud ellec à elagé tnemelbisnes tse 7201.276,1Pn gkmm . 
 

3- egrahc ed erbmoN  .essam ed erbmon te  
-  tse uayon nu’d egrahc ed erbmon éleppa erocne ,euqimota orémun el ,Z éton tnemelarénéG

d erbmon el  ec snad unetnoc snotorp e uayon  ; 
-  li’uq snoélcun ed erbmon el tse uayon nu’d essam ed erbmon el ,A éton tnemelarénéG

tec etropmoc -à- .snortuen ed te snotorp ed erbmon el erid  
  ,euqimota uayon nu snad snortuen ed erbmon el etnesérper N iS  
 nO  a  :  + N = A  tios Z  A =N -Z 
 

         exE noitacilppa’d ecicr  : 
  tnos emota nu’d uayon ud seuqitsirétcarac seL  .29 = Z ,532 = A :  

.1  .snortcelé’d te nortuen ed erbmon nos tse leuQ  

.2  m essam al reluclaC 1 .snortcelé sed essam al sap egilgén en no’l euqsrol emota tec ed  

.3  m essam al reluclaC 2  erapmoC .eégilgén tse snortcelé sed essam al euqsrol emota tec ed
m1 m te 2 .erulcnoc siup  

 
         euqrameR  : 

- .sreitne sruojuot serbmon sed tnos Z te A  
-  el rap tircéd euqimota uayon nU  egrahc al etrop te snotorp Z etropmoc )Z ,A( elpuoc

elatot euqirtcelé  : 
 

4- .euqimota uayon nu’d euqilobmys noitatnesérpeR  
 rap ,A essam ed erbmon nos  te Z egrahc ed erbmon nos rap ésirétcarac tse emota nu’d uayon eL

euqimota uayon nu etnesérper no noitnevnoc   à egrahc ed erbmon nos tnasicérp ne X elobmys ed

Z+ = Q (  e rahc al tse e .206,1= e tuav te eriatnemélé eg 01 - 91 C) 
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euq let tuah ne te ehcuag à essam ed erbmon nos te sab ne ehcuag  

 

𝑋

 

𝑍

 

𝐴   . elpmexE   :

 

𝑁

 

7

 

41  ,

 

C

 

6

 

21  ,

 

O

 

8

 

61  ,

 

nM

 

52

 

55 . 

   noitacilppa’d ecicrexE  : 
 elatot egrahc enu à uayon nos ,snortuen 03 emrefner uayon el tnod emota nu erèdisnoc nO  

.4+ = Q 01 - 81 .C  
.1  uayon ec ed euqimota orémun el tse leuQ  ? 
.2  essam ed erbmon nos tse leuQ  ? 
.3  .emota tec ed euqilobmys noitatnesérper al rennoD  

 

5- .sepotosi seL  
 

 elleppa nO sepotosi   Z euqimota orémun emêm el tno iuq tnemélé tec ed semota sel tnemélé nu’d
.tneréffid A essam ed erbmon el siam  

 tnos snortuen ed erbmon ruel siam snotorp ed erbmon emêm el tnod tnedèssop xuayon seC
elpmexe stneréffid   :

 

H

 

1

 

1  ,

 

H

 

 

 

1

 

2   ,)muirétued(

 

H

 

 

 

1

 

3  )muitirt(  ;

 

C

 

6

 

21  ,

 

C

 

6

 

41   ;

 

U

 

29

 

532  ,

 

U

 

29

 

832 . 

 elleppa nO ediélcun   el te notorp ed erbmon emêm el tno xuayon sel tnod semota’d elbmesne’l
 .nortuen ed erbmon emêm  

elpmexE   :

 

𝑒𝐻

 

2

 

4  ,

 

𝑈

 

29

 

532  
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ERTIPAHC  2  NOITACIFISSALC TE SEMOTA SED EUQINORTCELE ERUTCURTS :
STNEMELE SED EUQIDOIREP . 

emèlborp noitautiS   :  
      nortcelé nu’d noitisop al noisicérp ceva ertîannoc sap tuep en no’l euq sértnom tno seduté seL

 ,sniomnaén uayon ud ruota énnod tnemom nu à  tec revuort ed secnahc sel reulavé tuep no
 el à no’l uo snotisop seC .uayon ud ruotua esicérp noitisop enu à énnod tnemom nu à nortcelé

 séleppa tnos uayon ud ruotua snortcelé sel revuort ed ecnahc ed sulp seigrené’d xuaevin . 
 

secnetépmoC : 
- rts al renimretéD .emota nu’d euqinortcelé erutcu  
-  sed euqidoirép noitacifissalc al ed uaelbat ud têrétni’l te noitcurtsnoc ed epicnirp el reidutÉ

.stnemélé  
 
étivitcA  : 

 
.1  .uayon ud ruotua snortcelé sed noititrapéR  

 snortcelé seL lé sehcuoc sed rus uayon ud ruotua sitraper tnos  ua tnanetrappa xueC .seuqinortce
 te eigrené’d uaevin emêm tno ehcuoc emêm  erbmon nu rap eésirétcarac tnaté ehcuoc euqahc

 éleppa te n éton fitisop reitne lapicnirp euqitnauq erbmon   ed selbissop sruelav seL .  n tnos  : 
1 )ehcuoc erèimerp( 2 , )ehcuoc emèixued(  , .7 te 6 ,4 ,3  

 nu a tnenneitrappa sli elleuq al à ehcuoc al euq uayon ua séil sulp tnatua’d tnos snortcelé seL
.titep sulp lapicnirp euqitnauq erbmon  

éngiséd tnos seuqinortcelé sehcuoc seL e euq let serttel sed rap s  : 
 
n 1 2 3 4 5 

 noitangiséD
 al ed

ehcuoc  

K L M N O 

 
.2  .seuqinortcelé sehcuoc sed egassilpmer ed selgèR  

sepicnirp sdnarg xued à tiébo seigrené’d xuaevin sel rus snortcelé sed noititrapér aL  : 
 

1.2   .iluaP ed epicnirp eL  
u’uq rinetnoc tuep en eigrené’d uaevin euqahC n  erbmon eL .snortcelé’d étimil erbmon  lamixam

 tse n euqitnauq erbmon ed uaevin nu à rinetrappa tnavuop snortcelé’d n2 2. 
 
n 1 2 3 4 5 6 7 
n2 2 2 8 81  23  05  27  89  

 
2.2   .noitcurtsnoc ed epicnirp eL  

 rap tnaçnemmoc ne sehcuoc sel tnemevisseccus tnepucco snortcelé seL c  sel tnaya selle
n uqitnauq serbmo  is ellec dnauq siup k ehcuoc al droba’d tnepucco slI .selbiaf se  ,eérutas tse  sel

.etius ed isnia te L uaevin el rus tnecalp es snortcelé sertua  
 

euqrameR  : 
-  81 sulp ua tnaya semota sel ruop euq tnemesueruogir tneuqilppa’s en sepicnirp xued sec

.snortcelé  
- l  éleppa tse noitcurtsnoc ed epicnirp el tnauqilppa ne unetbo emota’l ed taté’  taté

latnemadnof .elbats sulp el tse emota’l euq taté tec snad tse’C .  
 
 
 
 
 



	 	2 

 
.3  .euqinortcelé erutcurtS  

Po nu resilitu tios tuep no ,emota nu’d euqinortcelé erutcurts al retnesérper ru  elumrof e
.seuqitnauq sesac sel ésilitu tios ,euqinortcelé  

 
1.3   L .euqinortcelé elumrof a  

 ne tnatrop ,setnadnopserroc serttel sel rap seétnesérper tno seuqinortcelé sehcuoc sel ,icI
ortcelé’d erbmon el tnasopxe n .ehcuoc euqahc snad unetnoc  

elpmexE  : al snonnoD  stnavius semota sed euqinortcelé erutcurts   :  
a nO   : ,)31 = Z( lA ,)6 = Z( C  )1 =  Z( H  ùo’d   : k :C 2L4  ;  k :lA 2L8L3  ;  H k: 1. 

 
:euqrameR  .sénnoitnem sap tnos en sediv xuaevin seL  

 
2.3   .seuqitnauq sesaC  

é sehcuoc sel retnesérper ruoP  esilitu no ,seuqinortcel snad  ec  xuec ,selgnatcer sed sac -  tnatrop ic
 ehcuoc al snad elbinopsid ecalp ed euq stniop ed tnatua  à .renimretéd  

 
elpmexE   :  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

noitacilppa’d ecicrexE  : 
 ed euqinortcelé erutcurts al rennoD  .)51 = Z( P ,)21 = Z( gM ,)71 = Z( lC ,)81 =Z( rA :  
 

.4   aL .stnemélé sed euqidoirép noitacifissalc  
 

 noitacifissalc aL .veïeledneM essur el rap 9681 ne eérobalé été a noitacifissalc erèimerp aL
 eéutitsnoc tse ellE .seuqimihc stnemélé sel suot tnamrefner uaelbat nu tse euqidoirép  81 ed

c seL .sengil 7 ed te sennoloc sennolo   seéleppa erocne tnos sepuorg   uo sellimaf   te sengil sel  
seéleppa tnos  sedoirép . 

 .tnassiorc euqimota orémun rap euqidoirép uaelbat el snad séssalc tnos seuqimihc stnemélé seL
hcuoc al rus snortcelé’d erbmon emêm el tno ennoloc emêm enu’d stnemélé seL  euqinortcelé e

enretxe seuqisyhp sétéirporp sed tno sli ,  seuqimihc te  selbalbmes  emêm enu’d stnemélé seL .
 egassilpmer ua cnod dnopserroc edoirép euqahc ,épucco uaevin ed erbmon emêm el tno engil

.euqinortcelé ehcuoc enu’d  
o ,euqidoirép uaelbat el snaD n ter sevitcepser sellimaf sel evuor  : 

- snilacla seL   : l à ennoloc erèimerp al ed stnemélé sel tnos ec   .enègordyh’l ed noitpecxe
.sfitcaér sèrt te suom selpmis sproc sed tnos snilacla xuatém seL  

- onilacla seL - xuerret   : .ennoloc emèixued al ed stnemélé sel tnos eC  
- senègolah seL   : 71 al ed stnemélé sel tnos ec emè   sfitcaér sèrt sproc sed tnos eC .ennoloc

ihc snoitcaér sed sruoc uA .seuqixot te im  te nortcelé nu etpac enègolah’d X emota nu seuq
X erunégolah noi ne emrofsnart es -. 

- serar zag seL  : selbon zag séleppa erocnE 81 al ed stnemélé sel tnos ec , emè   sli ,ennoloc
 enretxe ehcuoc enu tno sli ,seuqimihc snoitcaér sel snad sap tnemeuqitarp tnenneivretni’n

.euqimihc eitreni ruel euqilpxe iuq ec eérutas  
 

L 

K 

tse muinimula’l ed erutcurts aL  : 

M 
 
 
L 
 
 
K 

 

 

tse enobrac ed emota’l ed erutcurts aL  : 
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.5  .emota nu’d siweL ed noitatnesérpeR  

nedivé ne esim al tub ruop à ellE  ettec snaD .emota’l ed enretxe ehcuoc al ed snortcelé sed ec
éngiolé sulp al ehcuoc al ed snortcelé xua tnemeuqinu esserétni’s no ,noitatnesérper e  uayon ud

 séleppa tnos snortcelé ses ,)enretxe ehcuoc(   snortcelé uo ecnelav ed snortcelé
seuqiréhpirép . 

é seC   snortcelé’d stelbuod sed sac ec snad tnemrof sli ,xued rap sépuorg ertê tnevuep snortcel
’l euq _____ ( terit nu rap etnesérper no   elrap no sac ec snad lues retser tnevuep sli ,erocne uo )

o seriatabiléc snortcelé’d u rper tnos sli ,séirappa non snortcelé’d .).( tniop nu rap sétnesé  
.érédisnoc tnemélé’l ed ruotua sécalp tnos  snortcelé seC  

 
elpmexE  :  

stnemélé sed siweL ed noitatnesérper al snonnoD  C :  lC ,)6 = Z(   ,)71 = Z( .)31 = Z( lA ,)01 = Z( eN  
noituloS   :  

 
 
 

.6  otaonom snoi sed noitamrof al à noitacilppA seuqim  :  seL  elgèr  ed te teud ud s  
.tetco’l  

 
1.6  elgèr al ed écnonÉ  :  

 ed sruoc uA  ehcuoc ruel rerutas à ecnadnet tno semota sel ,snoi ne noitamrofsnart ruel
 xued à enneis al erutas iuq enègordyh’l étpecxe ,)tetco’l ed elgèr( snortcelé 8 à enretxe

( snortcelé .)teud ud elgèr  
-  egrahc es li ,tetco’l ed egèr al eriafsitas ruop snortcelé sed engag emota nu’uqsroL

 tnemélé’l ed elobmys el X te séngag snortcelé’d erbmon el etnesérper n is ,tnemevitagén
X elumrof ruop à emota tec ed tnanevorp noi’l ,érédisnoc n-. 

-  rap iS oc n  m is ,tnemevitisop egrahc es li ,eriafsitas al ruop snortcelé sed drep emota’l ert
 tec ed tnanevorp noi’l ,tnemélé’l ed elobmys el Y te sédéc snortcelé’d erbmon el etnesérper

Y elumrof ruop à emota +m . 
 

        elpmexE  : 
 weL ed noitatnesérper al snonnoD semota sed tnanevorp snoi sed si   ,)31 = Z( lA :   ,)8 = Z( O  

   .)71 = Z( lC ,)11 = Z( aN  
 

BN   ehcuoc al rus snortcelé’d erbmon el ertîannoc à droba’d ehcrehc no ,noi’l renimretéd ruoP :
itas à ehcrehc no siup ,euqinortcelé elumrof al tnassilbaté ne enretxe .tetco’l ed elgèr al eriafs  

 
lA  k : 2L8M3 5 retpac tios tuep elgèr al eriafsitas ruop tuep tnemélé’L .  e-  etrep al 3 erdrep ne tios

e rac( elbarovaf tnaté - lA tse noi’l ed elumrof al ,)4< erdrep à +3  .  
O K : 2L6 2 ed niag eL .  snortcelé  roppar rap elbarovaf tse  noi’l ed elumrof al ùo’d 6 ed etrep  al à t
O2-. 

aN  K : 2L8M1 aN . +. 
 
 

euqrameR  : 
- .étnesérper sap tse’n li 1 tse étpac uo édéc nortcelé’d erbmon el euqsroL  
- tnod emota’l ed erèffid noi’L -  enègyxo’d emota’l ,isnia nortcelé’d erbmon el rap tneivorp li

 8 edèssop a snortcelé 8 te snotorp l  siam snotorp 8 edèssop enègyxo noi’l euq sro  01
.snortcelé  

 

BN   : uqinortcelé erutcurts al erircé rap ecnemmoc nO  ed e
 tuot ehcuoc erèinred al ed snortcelé sel itrapér no ,siup tnemélé’l

 ruot ua y li’s ,tnemélé’l ed elobmys ud  xued ed ecnedicnïoc a’
.terit nu rap ecalpmer sel no ,snortcelé  
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euqinortcelé noitauqé enu rap tiudart es noi ne emota’l ed noitamrofsnart aL  : 

 muinimula’l ed saC  lA             lA : +3    3   +  .e  
 aC enègyxo’l ed s  2  +  O :           e      O2-. 

 
séleppa tnos sevitagén segrahc ed snoi seL  snoina   séleppa tnos sevitisop segrahc ed snoi sel te

snoitac . 
 sfitagén snoi sed remrof à te snortcelé sed rengag à secnadnet tno semota sel tnod stnemélé seL

’l elpmexe sfitagénortcelé stnemélé sed tnos  snortcelé sed erdrep à ecnadnet tnaya xuec ,enègyxo
.muinimula’l elpmexe sfitisoportcelé stnemélé sed tnos sfitisop snoi ed remrof à te  

 
euqrameR  : 

l ed ennoloc emêm al à tnanetrappa semota  sel suoT a  uo tnengag euqidoirép noitacifissalc
on emêm el tnedrep .tetco’l ed elgèr al à eriafsitas ed nif à nortcelé’d erbm  
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ERTIPAHC  3  ,SELUCELOM SEL :  AL   ERIALOM EMULOV ED NOITON . 
 

      emèlborp noitautiS   :  
 .semota sel ,setitep tnememêrtxe sétitne’d ritrap à etiurtsnoc tse erèitam al euq snovas suoN

ertua sed snu sel tnadnepédni tneios semota sel euq erar tse li ,tnadnepeC  ,aN ,rA ,eN ,eH( s
 sed tnemrof sli te sertua xua snu sel séil tnos semota sel ,sac xuerbmon ed snaD .)…gH

.selucélom sel tnos ec ,tnemérapés sirp semota sel euq selbats sulp stnemegnarra  
 
 

        secnetépmoC :  
 

- voc nosiail ,elucélom ed snoiton sel riniféD .erialom emulov ,éticimota ,etnela  
-  al resilitu ,siup elucélom enu’d eéppolevéd elumrof al te siweL ed noitatnesérper al rennoD

.seuqitarp sac sel snad erialom emulov ed noiton  
  

.1  .selucélom seL  
snoitiniféD  1.1   :  

- elucélom enu  meuqirtcelé  egalbmessa nu tse  rap xue ertne séil semota’d émrof ertuen tne
.ecnelav ed snosiail uo setnelavoc snosiail sed  

-  elleppa nO éticimota  ellec snad tnesérp semota’d erbmon el ,elucélom enu’d -  .ic  
    xE elpme s HC : 4  emrefer elucélom etteC : .5=4+1 cnod tse éticimota nos ,H4 teC1  

C2H6 lCH ,)9( O  K ,)2( 2 rC 2O7( .)?  
- aL  emota nu’d ecnelav   tse .emota tec remrof tuep euq etnelavoc nosiail ed erbmon el  
-  enU etnelavoc nosiail   stneréffid uo seuqitnedi semota xued rap nummoc ne esim al tse

lbuod seéleppa snortcelé’d seriap srueisulp ed uo enu’d .nosiail ed te  
 

 2.1  .  .etnelavoc nosiail al ed noitatnesérper te noitamroF  
 orédisnoC ( enègordyhid ed elucélom al sn H2  ed noitatnesérper al ,2 à lagé éticimota’d )

H tse enègordyh’d emota’l ed siweL .  nos etroppa elucélom al ed emota euqahc iS .
uon ,nortcelé snorua s   :  

 
 
 

                           
 O ed saC 2 : 
  tse enègyxo’l ed siweL ed noitatnesérper aL   :         

 
 
 
 N ed saC 2 

 

 
            seuqrameR  : 

-  tnevuep seriatabiléc snortcelé sel slueS ertê   nu ,isniA .etnelavoc nosiail enu snad ségagne
 emota arruop  remrof   edèssop li’uq ecnelavoc ed nosiail ed tnatua snortcelé’d   seriatabiléc

.enretxe ehcuoc as rus  
-  edèssop li’s tnelavartét uo tnelavirt ,tnelavid ,tnelavonom tnemevitcepser tid tse emota nU

1 3,2 ,  .enretxe ehcuoc as rus seriatabiléc snortcelé 4 uo  
          xE elpme s : 

 

)b(  

)c(  

)a(  eR m  sed tnemecalp
 sed rap snortcelé

sterit  

 nummoc ne esiM
snortcelé sed  etnelavoc nosiaiL  

H.  + .H H .   .  H H H 
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-  telbuod nu nummoc ne sim tno semota xued sel euqsrol elpmis etid tse nosiail enu
 nummoc ne sim tno semota xued sel is elpirt uo elbuod etid tse ellE .)a( nortcelé’d

tnemevitcepser snortcelé’d stelbuod siort uo stelbuod xued tnemevitcepser  .)c( te )b(  
- snortcelé 8 ed éruotne tse elucélom al ed noitamrof al à epicitrap iuq emota euqahc  
 ( elgèR  .snortcelé xued ed éruotne tse iuq H’d emota’l à etiaf noitpecca )tetco’l ed  
 
   noitacilppa’d ecicrexE  : 

3 al à tneitrappa euqimihc tnemélé nU emè  ngil 71 al te e emè  .PT ud ennoloc  
1-  neibmoC  emota tec etpmoc ehcuoc ed  euqinortcelé erutcurts as erircE ?   leuq eD ?

tiga’s tnemélé - li   ? reuqidnI  ellimaf as  ? rennod  siweL ed noitatnesérper al  emota tec ed   ?
 leuq e ecnelav as ts  ? 

2- ucélom al ed erutcurts al rilbatE  el eémrof  .tnemélé tec ed xuayon xued ed ritrap à  
esnopéR  : 

)1  3 emè   engil sehcuoc3↔  euqinortcelé erutcurts .M ,L ,K :  K : 2L8M7  tse’C .lC erolhc ud tiga’s lI.
tse siweL ed noitatnesérper as te enègolah nu  : 

 
.tnelavonom tse li 1 tse ecnelav aS  

elucélom al ed erutcurtS )2  :                  
        .elucélom al ed noitatnesérpeR  

 
2 1.  )  .eturb elumroF  

 stnesérp semota sed erutan al te erbmon el ecnedivé ne tem elucélom enu’d eturb elumrof aL
 ne tneitbo’s ellE .elucélom al snad tnasopatxuj   al stnautitsnoc stnemélé sed selobmys sel

lobmys euqahc ,etiord à te sab ne ,ecidni ne ,elucélom  tnemélé’l ed emota’d erbmon el etrop e
 snad temrep ellE .étrop sap tse’n li ,1 tse erbmon el euqsroL .érédisnoc sniatrec   reubirtta’d sac

.asrev eciv te selucélom xua smon sed  
    xE elpme s : 

   uae’L H( 2O O1 te H2 ,)  O ;  2 )O2(  C lonahtE ; 2H6 ( O  ,C2 )O1 ,H6  K ; OnM 4 ( )O4 ,nM1 ,K1 . 
 

     .2 2) .eéppolevéd elumroF  
 sed erutan al ed te erbmon ud sulp ne eéppolevéd elumrof al ,eturb elumrof al à tnemeriartnoC

 .nosiail ed stelbuod sel ertîarappa tiaf elle ,elucélom al stnautitsnoc stnemélé  
 

    xE elpme s : 

       
 
    )3.2 .elucélom enu’d siweL ed noitatnesérpeR  

 tem elle ,xue ertne semota sel séil tnos tnemmoc riov ed temrep suon siweL ed noitatnesérper aL
 tiudéd no ,semota sed siweL ed selumrof sed ritrap A .stnail non te stnail stelbuod sel ecnedivé ne

lom sed sellec .selucé  
    xE elpme s : H2O 

  ùo’d  
O2 : 
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R rame q eu   :  elumrof aL  siweL ed eéifilpmis noitatnesérper enu tse eéppolevéd . 

noitacilppA  ic uaelbat el retélpmoc : - suossed  : 
 

selucéloM  siweL ed noitatnesérpeR  eéppolevéd elumroF  
HN 3   

C2H6O   
C4H 01    

OC 2   
 
 .selucélom sed euqirtémoég erutcurts  

aL   en eéppolevéd elumrof etnesérper  emrof al sap  taps noitisopsid( euqirtémoég  enu’d )elai
 sevitcepser snoitisop sel renimretéd tuep no ,selatnemirépxe seuqinhcet sed raP .elucélom

 semota sed  uté’L .elucélom enu snad  al elleppa’s selucélom sed elaitaps erutcurts al ed ed
 ,eduté ettec ruop tnemelarénéG .eimihcoéréts  ne li ,te serialucélom selèdom sed esilitu no

sepyt xued etsixe  : 
-  sed rap séiler serèhps setitep sed rap sétnesérper tnos semota sel uo sétalcé selèdom seL

,te stnelavoc snosiail sel tnatnesérper segit  
-  tnos semota sel uo stcapmoc selèdom seL sétnesérper   serèhps sed rap seéuqnort  tnaya(  

 sed emrof al ed eédi eruelliem enu tnennod slI .)xued ne épuoc egnaro enalp ecafrus enu
 sel sap siam selucélom srueugnol  l te  ed selgna se snosiail . 

 
 .selucélom seuqleuq ed erutcurtS  

smoN  eturb elumroF   elumroF
eéppolevéd  

 eirtémoéG  

enègordyhiD  H2            
 

erolhciD  lC 2 
  

 erurolhC
enègordyh’d  

lCH  
 

 
uaE  H2O 

 
   

 
 
 
 
 

 ed edyxoiD
enobrac  

OC 2 

 
 

cainommA  HN 3 

 

 
 
 
 
 
 
 

           O 
    

H                        H         
      ( )V ne emrof  

°501  

mn690,0  

                  N 
 
   H                                H  

 
                H 

 rueugnol ,°701=HNH elgnA
mn101,0=HN  

( emroF  )eladimaryp  
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leppaR  01=mn1 : -9 01=mp1 ,m - 21 m 1 ; 01=mμ -6m 01=°A1 ; - 01 01=mf1 te m - 51 m. 

 
)3  .erialom emulov ed noitoN  

   ecneirépxE  : 
 )l5,1=v( seuqitnedi sellietuob 3 snad ecalp no ,seénnod noisserp te erutarépmet enu A

no ,eéirporppa edohtém enu raP .enatub ud te enobrac edyxoid ud ,enahtém ud tnemevitcepser  
 enimretéd ic uaelbat ud engil erèinred al retélpmoC .ellietuob euqahc snad zag ed essam al -

suossed  : 
 
 HC( enahtéM 4)  ed edyxoiD

 enobrac  
( OC 2  )  

C( enatuB 4H 01 ) 

 snad zag ed essaM
ellietuob al  

g0.1  g7.2  g6.3  

 erialom essaM
zag ud erialucélom  

lom/g61  lom/g44  lom/g85  
 

N mo  elom ed erb
ellietuob al snad  

360,0=61/1  160,0=44/7,2  260,0 =85/6,3  

 
 

    noisulcnoC  
 zag siort sed nucahc ed elom 260,0 tneitnoc L5,1 ed ellietuob enu ,sèrp snoitamixorppa xuA

 tios euqleuq ,tid tnemertua el   tiudortni zag   ,ellietuob al snad ellec -  étitnauq emêm al emrefner ic
.elucélom ed erbmon emêm el ,cnod erèitam ed  

 stneréffid zag ed semulov sed euq rertnom ed tnettemrep secneirépxe sertua’D  sed tnednepéd
esèhtopyh’l ùo’d ,noisserp ed te serutarépmet ed snoitidnoc  : 

 
         )1.3  sèhtopyH ’d e  ordagovA - erèpmA . 

<<  zag ed xuagé semulov seD ,stneréffid   te erutarépmet ed snoitidnoc semêm sel snad sirp
selucélom ed erbmon emêm el tnemrefner noisserp ed  .>>  

 
 ec ed selucélom ed elom enu rap épucco emulov el cnod tse zag nu’d erialom emulov eL

zag . 01x30,1=P te C°0=T( snoisserp ed te serutarépmet ed selamron snoitidnoc sel snaD 5  aP
V tuav erialom emulov el ,)mta1= m V C°02=t A )lom/L4,22 = m .lom/L42=  

 
 

             seuqrameR   :  
- 01x20,6 tneitnoc elucélom ed elom enu 32  éton erbmon ec ,seuqitnedi selucélom  

 

el tse  א
.ordagovA’d erbmon  

-  zag ec ed erèitam ed étitnauq al ,xuezag rup sproc nu’d nollitnahcé’l ed emulov el tse v iS
V/v=n noitaler al rap tneitbo’s m   V ,)L(v ,)lom(n m  emêm ed .)L/lom ( al   tse zag nu’d étisned

.92/M=d rap eénnod  
 

      )2.3  a’d ecicrexE noitacilpp  : 
A- 

C )1 3 rap épucco emulov el relucla  .PTNC sel snad enatub ed g  
01x5,4 snad tnesérp selucélom ed erbmon el renimretéD )2 -2  tnahcas enobrac ed edyxoid ed L

.lom/L52 tuav erialom emulov el euq  
2 ed essam enu à zag nu’d ertil nU )3  TNC sel snad g .P  

R )a .snoitidnoc ses releppa  
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 )b .zag ec ed erialom essam al eriudéD  
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       ERTIPAHC  4 ERUTCURTS :  SEUQINOI SESOPMOC SEUQLEUQ ED . 
 

     secnetépmoC : 
- ’l rertnom é  tnemelatot te ,enillatsirc erutcurts enu snad sedilos sed eénnodro tnemelatot tat

u’d énnodroséd  n d émrof zag e .etnassecni noitatiga ne elucélom  
- lumrof al renimretéD .euqinoi edilos nu’d euqitsitats e  

 
   emelborp noitautiS  : 

 euqahC .xuezag te ediuqil ,edilos taté’l riovas à seuqisyhp staté siort suos etnesérp es erèitam aL
ed edèssop taté s  sproc seD .sertua sed reugnitsid el ed tnettemrep iuq serèilucitrap sétéirporp

.enillatsirc erutcurts emêm al sruojuot sap tnedèssop en euqisyhp taté emêm el tnaya srup  
 

.1  edilos taté’l à rup sproc sed enillatsirc erutcurtS  sedilos :   te seuqimota ,seuqinoi
serialucélom  

 te erporp emrof enu rap ésirétcarac tse edilos taté’L u rp emulov n o el no ,erp  tcarac é sir e 
emmoc  énnodro taté nu . 

 latsirconom nU latsirc(   )edilos euqinu itrapér )snoi uo selucélom ,semota( sétitne’d émrof tse e  s
 .latsirc el snad ecalp as tnaya étitne euqahc ,lennoisnemidirt uaesér nu noles tnemerèilugér

nodro tse elbmesne’L  .tnemeuqidoirép tnetèpér es iuq senillatsirc selliam uo sfitom sed noles én  
.selucélom ed uo semota’d snoi’d tcapmoc te reilugér egalbmessa nu tse enillatsirc elliam enU  

 
  1.1 seuqinoi sedilos seL  .muidos ed erurolhc ud saC :  

etbo tse muidos ed erurolhc eL  snoi’d émrof tse lI .rem ed uae’d etnel noitaropavé rap un
lC( erurolhc - aN( muidos snoi’d te ) + elliam aL. xuagé erbmon ne )    tse muidos ed erurolhc ud

te euqibuc  p cahc à snoi 8 edèsso u d n e s se  e stemmos t ua snoi 6  ertnec   al ,ecaf euqahc ed
 cnod tse elliam  etid à euqibuc   ecaf c ’d eértne étêrra  = a  mp065  .065 = 01 - 21 .m  

 
      1.1.1 muidos ed erurolhc ud euqitsitats elumrof al ed noitanimretéD  : 

lC snoi sel ,elliam nu naD - l ,te ecaf euqahc ed ertnec el te temmos el tnepucco e aN snoi s + 
rra sed xueilim sel tnepucco l te setê e ertnec  ed   am al i .ell  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   .elliam al snad emmos as tnasiaf ne unetbo tse noi’d epyt euqahc ed erbmon eL  
 
 
 
 

a 

lC - 

aN + 

lCaN ed elliaM  lCaN ed tcapmoc elèdom ud ecaf enU  
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- noi’d erbmoN s lC - : 
emmos uA t lC noi euqahc , -  8/1 ruop eubirtnoc d lC1 = 8/1x8 tios ,elliam al sna -  8 sel ruop

.stemmos  
oi euqahc ,ecaf euqahc ed ertnec uA n d ½ ruop eubirtnoc 2/1x6 tios elliam al sna  3=  lC -  ruop

6 sel   srola a nO .secaf u lC snoi 4 ed latot n -. 
- aN snoi’d erbmoN + : 

aN noi’l etêrra euqahc ed ueilim uA + ruop eubirtnoc  4/1x21 tios elliam al snad 4/1  aN 3 = + ruop  
aN 1 a’y i te setêrra 21 el + aN noi 4 d latot nu tios ellim al ed ertnec ua +. 

 euq + egrahc ed tnatua tneitnoc rac ertuen tnemeuqirtcelé tnaté lCaN ed elucélom aL -  ,  
- S od euqitsitats elumrof a i erutircé’l ùo’d alec ed etpmoc erdner t  .lCaN :  
 

      2.1.1  saC .larénég  
 séutitsnoc tnos seuqinoi sedilos seL ,sfitagén te sfitisop snoi’d  tneutitsnoc sli   erutcurts enu

tnemeuqirtcelé   )eturb( euqitsitats elumrof enu rap tnemelarénég etnesérper sel nO .ertuen
itisop noi’L .snoi sed egrahc al sap tîarappa’n elleuqal snad  tnavircé’s f nava sruojuot   noi’l t

oi’d émrof euqinoi edilos nu ruoP .fitagén  sn Aa+  te Bb-  tse euqitsitats elumrof al AbBa. 
 
  noitacilppa’d ecicrexE  : 

ed ritrap à sémrof seuqinoi sedilos sed euqitsitats elumrof al renimretéD  aN( +  te - )HO  ( ; HN 4+  te
OS 42-) S(; 2- lA te +3 ) HN(; 4+ OP te 43- .)  

 
 L 2.1 .seuqimota sedilos se  

 tnos seuqimota sedilos seL   sel no tnemelarénég ,semota’d elbmesne nu’d séutitsnoc
.eutitsnoc sel iuq tnemélé’l ed elobmys el rap etnesérper  

elpmexE  imula ,)uC(erviuc ,)gA(tnegrA ,)eF(reF : n (mui )lA . 
 

     1.2.1  .enobrac ud saC  
 es lI .senobrac ed semota’d egalbmessa nu’d éutitsnoc euqimota edilos nu tse enobrac eL
 sed siam setneréffid seuqisyhp sétéirporp sed tnaya seésillatsirc semrof xued suos etnesérp

semrof seC .seuqitnedi seuqimihc sétéirporp  os seésillatsirc n  seC .tnamaid el te etihparg el t
 seéleppa nos sétéirav xued enobrac ud seuqiportolla sétéirav . 

 
)a  .tnamaid enobrac eL  

éutitsnoc te tnamaid ud enillatsirc elliam aL e ed rap séil enobrac ed semota’d s  snosiail
’d sap etsixe’n li ,te setnelavoc .seriatabiléc snortcelé  l tnamaid ud erutcurts aL u  sel ennod i

setnavius sétéirporp  : 
-   tnamaid el e .tnalosi nu ts  
-  .rud sèrt tse lI  
-  .)ellitnics li( serèilucitrap seuqitpo sétéirporp sed a lI  

 
)b  .etihparg enobrac eL  

nobrac ed semota’d eéutitsnoc tse elliam aS  sel erèfnoc iul erutcurts as ,stnelavirt se
serèilucitrap sétéirporp  : 

- .ruetcudnoc tse li  
- .elbairf tse lI  
- .setnaifirbul sétéirporp sed à lI  

     euqrameR  : iuqil tse iuq erucrem ud noitpecxe’l A suot ,erianidro erutarépmet à ed  l  se tua r  se
edilos tnos xuatém .s  

 
 L 3.1 .serialucélom sedilos se  

    selucélom ed énnodro egalbmessa nu tse erialucélom edilos nU  sedilos sel.
.tneutitsnoc sel iuq selucélom sed elumrof al rap sétnesérper tnos serialucélom  

elpmexE  : H2 OCaC ,)uae( O  3 OC ,)muiclac ed etanobrac(  2 d edyxoid( .)enobrac e  
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.2  sediuqil taté’l à srup sproc seL  .seuqinoi te serialucélom sediuqil :  

 ,sedilos xua tnemeriartnoC  tno’n iuq secnatsbus sed tnos ediuqil sel p  emrof ed tnio
selbisserpmocni tnos te erporp nof slI . t rap t ep iuq sproc( sediulf sed ellimaf al ed si  tu

.)reluoc  
 

     L 1.2 serialucélom sediuqil se  : 
 siavuam ed ertê’d étiralucitrap al tno slI .selucélom ed sémrof tnos serialucélom sediuqil seL

d elumrof al rap tnemelarénég etnesérper sel nO .euqirtcelé ruetcudnoc se   el iuq selucélom
.tneutitsnoc  

  elpmexE  H : 2 C( enotéca ,)uae( O 3H6 C( lonahté’l )O 2H6 .)O  
 

     L 2.2 seuqinoi sediuqil se  : 
 ne etnesérper sel nO .euqirtcelé tnaruoc ed sruetcudnoc snob ed tnos seuqinoi sediuqil seL

ind érapés tneutitsnoc sel iuq snoi sel tnauqi s n al tnatcepser ne te + engis el rap  étilartue
.euqinortcelé  

  elpmaxE : lCaN  aN( + lC + -  ,) )HO(lA 3 lA(  +3  + - )HO  
 

.3  zag sed erialucélom erutcurts  : 
 ed sap tno’n slI .sénnodroséd te etnatsnoc noitatiga ne selucélom ed sémrof tnos zag seL

i ,erporp emrof sl   sèrpa’D .selbisnapxe te selbisserpmoc tnos  ,erèpmA ordagovA’d esèhtopyh’l
 sed semulov   ed te erutarépmet ed snoitidnoc semêm sel snad sirp stneréffid zag ed xuagé

.selucélom ed erbmon emêm el tnemrefner noisserp  
 

noitacilppa’d ecicrexE  : 
A- etnavius noitauqé’l erèdisnoc nO  HN : 3  + O2 

 

 + ON → H2 .O  
.1  iliuqÉ al rerb   
.2  On n ed esopsid 3HN  .lom51 =  
1.2  tuaf enègyxoid ed étitnauq elleuQ - euqirtémoihcœts egnalém u rinetbo ruop retuoja li  ? 
2.2  eévehca noitcaér al siof enu egnalém ud noitisopmoc al tse leuQ  ? 

B- isnoc nO noitcaér al erèd   C + OuC :

 

 → OC 2  +  .uC  
.1  rerbiliuqÉ - .al  
.2  d nO tse egnalém eC .enobrac ed lom 5 te OuC ed lom 8 tnatropmoc egnalém nu’d esopsi -  li

seuqirtémoihcœts snoitroporp sel snad  .tuaféd ne fitcaér el tse leuq non iS ?  
.3  eévehca noitcaér al siof enu egnalém ud noitisopmoc al tse elleuQ  ? 
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          5ERTIPAHC   AL A NOITCUDORTNI :  EUQINAGRO EIMIHC  
 

      emèlborp noitautiS   :  
 
 
 
 

         secnetépmoC : 
- .enneiditouq eiv al snad seuqinagro secnatsbus sed ecnatropmi’l rertnoM  
- pmoc nu’d erutcurts al ,esylana’d  selleusu sedohtém sel rap renimretéD .euqinagro éso  

 
.1  euqinagro eimihc al euq ec tse’uQ  ? 

 
1.1   sreilucitrap erètcarac te euqirotsiH . 

 
91ud tubéd uA emè   tiaté euqinagro eimihc al ,elcèis eérédisnoc   euq secnatsbus sed eduté’l emmoc

simihc sel ,etiv sèrt siam ,setnaviv selullec sel snad evuorter no’l et  euq tneiauqramer sneicinagro s
c oc se m  sésop   nE .selarénim secnatsbus sed tneiaugnitsid sel iuq sétéirporp sed tneiava

 ,reilucitrap sab ed ne tnesopmocéd es uo tnednof sli ,selbitsubmoc tnos sli s   se
’l ed serutarépmet os uep tnos sli ,C°004 à 002 ed erdro  noitcaér ruel ,uae’l snad elbul

.selbisrevér te setnel sruojuot euqserp tnos seuqimihc  
 riovas à sregél stnemélé’d stiudér erbmon nu’d séutitsnoc tnemelapicnirp tnos slI  ,enobrac el

.etoza’l te enègyxo’l ,enègordyh’l  
nobrac ed semota sel ,euq tilbaté tuf lI ua snu sel séil e x  tneiautitsnoc sertua  etneprahc al

erialucélom   al ed noitalumrofer al à anemme iuq ec ,seuqinagro secnatsbus sel  setuot ed
euqinagro eimihc al ed noitiniféd  : 

« emélé’l tnamrefner sésopmoc sel eiduté iuq eimihc al tse euqinagro eimihc aL  tn
enobrac  .»  

 
euqrameR  : 

-  iuq sésopmoc sed tnos senobrac ed serurdyh séleppa erocne serubracordyh seL
ner f brac stnemélé sel tnemeuqinu erutcurts ruel snad tnemre o senègordyh te sen  ,

l  tse eturb elarénég elumrof rue yxHC . 
- c sed smon seL  noinU( C.A.P.I.U’l ed selgèr xua tnessiébo seuqinagro sésopmo

imes elumrof al rennod  ed tnettemrep selle ,)eéuqilppA te eruP eimihC al ed lanoitanretnI -
eciv te mon nos tnassiannoc ésopmoc nu’d seéppolevéd - .asrev  

 
2.1   .seuqinagro sésopmoc sed ecnatropmI  

c seL  snad euq isnia ,emmoh’l ed eiv al snad elatipac ecnatropmi enu’d tnos seuqinagro sésopmo
retic snovuop suon ,euqimihc eirtsudni’l  : 

- .rengios suon ruop stnemacidém seL  
- ).cte ,nolyn ,lagret ,ussit( tnemellibah’d eirtsudni’L  
- erutirruon aL  
- ilortép stiudorp seL .sre  

 
.2  euqinagro ésopmoc nu’d eriatnemélé esylana’l ed epicnirP   stnemélé sed éutitsnoc

etoza te enègyxo ,enègordyh ,enobrac . 
 

sesylana’d sedohtém xued etsixe lI .noitisopmoc as renimretéd tse’c sproc nu’d esylana’l eriaF  : 
- evitatilauq esylana’L  isnoc ellE :  nu tneutitsnoc iuq stnemélé stneréffid sel renimretéd à ets

.énnod ésopmoc  
- evitatitnauq esylana’L  :  ,erèitam ed étitnauq( snoitroporp sel renimretéd à etsisnoc ellE

.ésopmoc el tnautitsnoc stnemélé stneréffid sed ).cte ,essam ne egatnecruop ,esam  
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1.2    lana’L .evitatilauq esy  
 

 .enobrac tnemélé’l ed ehcrehceR  
.esyloryp al te noitsubmoc al ,sedohtém selapicnirp xued rap tiaf es ellE  

 
 noitsubmoc aL  : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .esyloryp aL  
’l suos noitisopmocéd al tse’C ésopmoc nu’d ruelahc al ed teffe  tnevuos sulp el , l ne  ed ecnesba’

enègyxoid . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

noisulcnoC  : 
OC( enobrac ed sedyxo sed ennod esyloryp rap uo noitsubmoc rap ,iuq ésopmoc tuoT 2  uo )OC te

.enobrac tnemélé’l tnemelbatculéni tneitnoc )C( enobrac ud  
 

 .enègordyh tnemélé’l ed ehcrehceR  
 à ebut nu snaD iasse  eib  ed edyxo’l ed ceva niap ed uaecrom nu’d egnalém nu snoffuahc ,ces n

)ehcnalb rueluoc ed( erdyhna erviuc ed etaflus ud étnomrus )OuC( erviuc  : 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ceva tcatnoc ua elbuort es xuahc ed uae’L
 ud noitamrof aL .enobrac ed edyxoid ud

OC 2  snad enobrac ud ecnetsixe’l evuorp
 noitsubmoc enu’d àl tiga’s lI .ésopmoc el

.etèlpmoc  
 li ,etèlpmocni tse noitsubmoc al euqsroL

 erion ecnatsbus enu’d tôpéd a’y  
rac ud( .uae’d eéub ed te )enob  

 

 uaecrom nu spmetgnol tnadnep tnaffuahc nE
 enu’d rion tôpéd nu emrof es li ,ercus ed
 ruepav ed tnemegagéd nu te ecnatsbus
 ertnom ecnatsbus ettec ed esylana’L .uae’d

.enobrac ud tiga’s li’uq  
 

 

flus el euq etatsnoc no ,egaffuahc sèrpA  eta
 ed éxif à li’uq ecrap ,uelb tneived erviuc el
 en uae’d selucélom seC .uae’d selucélom

euq rinevorp tnevuep  niap ed uaecrom ud  .
 tnemélé’l cnod tneitnoc ecnatsbus etteC

 nos rap ecnedivé ne sim tse iuq enègordyh
.uae’d elucélom ne noitadyxo  
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noisulcnoC  : 
tnemelbainédni tneitnoc egaffuahc sèrpa uae’l ed tiudorp iuq ehcès ecnatsbus etuoT   tnemélé’l

enègordyh  
 
 

 etoza tnemélé’l ed ehcrehceR . 
 te xuahc ed egnalém( eédos xuahc ed te eéru’d egnalém nu snosiudortni ,iasse à ebut nu snaD

elbmesne’l snoffuahc siup ,)eduos ed  : 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

.noisulcnoC  
N( cainomma’l ed tiudorp iuq ecnatsbus etuoT H3 N( etozaid ud uo ) 2  enu’d sruoc ua )

.)N( etoza tnemélé’l tnemeriassecén tneitnoc noitamrofsnart  
 

 enègyxo tnemélé’l ed ehcrehceR  
arénég tiaf es enègyxo tnemélé’l ed ehcrehcer aL l tneme  ed ritrap à   sertua sed esylana’l

.sésopmoc  
 

2.2   evitatitnauq esylana’L . 
oC  as ,etoza te enègyxo enègordyh ,enobrac stnemélé sel tnamrefner ésopmoc nu snorédisn

 tse eturb elarénég elumrof tzyx NOHC  Ou z ,y ,x   te t  slun non slerutan sreitne sed tnos *N  
 .tnemélé euqahc ed emota’d erbmon el tnatnesérper  

 c ud egasoD .enègordyh’l ed te enobra  
 te eéhcés tnemelbalaérp ecnatsbus al redyxo tuep no ,enègordyh’l te enobrac el resod ruoP

 ,eésep enobrac el tuot   ne emrofsnart es OC 2  essatop à sebut sel rap ébrosba( HOK ,)   te  tuot
enègordyh’l   es  ne emrofsnart H2O sel rap ébrosba(   edica’l uo seuqiruflus secnop à sebut

értnecnoc euqiruflus H2 OS 4). 
  tioS

2OC
m   te  

2OHm   ,sruebrosba sebut sed essam ne noitatnemgua’l tnemevitcepser m  ud essam al
 .ésylana  ésopmoc  srolA  : 

-      brac ud essam aL rap sénnod tnos egatnecruop nos te eno   : 2

2

OCC

OCC

mm
MM

   srola                      :

2222

321
1144

C

OC

M
OCOCOCC M mmmm  tioS   :

2

0013001
11

C
OC

m mC
mm

  

otatsnoc suoN  tnemegagéd a’y li’uq sn
 edica’l ed ceva tcatnoc ne iuq zag nu’d

 seémuf sed ennod euqirdyhrolhc
 ,uo muinomma’d erurolhc ed sehcnalb

 ed fitcaér el norram ua reriv tiaf relsseN  ,
 etoza’L .cainomma’l ed tse’c zag es

 tnod tneivorp cainomma’l snad unetnoc
ru’l ed .eé  
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       ,enobrac ed edyxoid ed emulov el tôtulp a no’l iS  2OCC

mC

Vm
VM

  ’d  ùo  2OC
CC

m

V
Mm

V
 te                            

2 001COC

m

MV
C

Vm
 

- rap sénnod tnos enègordyh’d egatnecruop el te essam aL  : 2

2
2

OHH

OHH

mm
MM

  srola  

2

22

2

2 12
981

HOH
OHOHH

OH

Mm
mmm

M
 .  cevA   :

2

0011001
9

H
OH

m mH
mm

 

 
 

  egasoD .etoza’l ed  
tuep no ,etoza’l resod ruoP  : 

- redyxo tioS  udnoc iuq ec ecnatsbus al i N( etozaid ed tnemegagéd nu à t 2 tnod ) -  erusem no
.emulov el  

-  tioS HN cainomma ne ésopmoc el snad unetnoc etoza’l emrofsnart no 3  tec esod no te
.edica’l rap cainomma  

 te essam aL rap sénnod tnos etoza’d egatnecruop el  : 

-  emulov nu’d noitamrof a’y li uo saC  V  ed N2  :  2

2
NN

mN

Vm
VM

  ùo’d  22
822 NNN

N
mm

VVM
m

VV
  

 tioS  : 2
00182

001 NN

m

VmN
Vm

 . 

-  essam ud noitamrof a’y li saC m  ed HN 3 : 3

3

HNN

HNN

mm
MM

   ùo’d  3

3

3

41
71

HNN
HNN

HN

mM
mm

M
 

       tioS  :   00141001
71

NmN
mm

 

 
 .enègyxo’l ed egasoD  

 el tneitbo no ,001 à ecneréffid rap ,sunnoc tnos stnemélé sertua sed segatnecruop sel euq sèD
 .enègyxo’l ed egatnecruop  001 NHC   

 
  éD  secidni sed noitanimret z ,y ,x   te t. 

segatnecruop xua séil tnos slI  d sevitcepser snoitaler sel rap stnemélé stneréffid se  : 0021 ,xC
M

  

001 ,y
M

0061 ,z
M

0071 ,t
M

 M lom essam al tnaté ésopmoc ud erialucélom eria . 

 
     euqrameR  : 
-  enègyxoid eL e .erohpsohp el rap ébrosba ts  
-  rap eénnod tse erialucélom erialom essam al ,xuezag sproc nu ruoP d92 = M  uo  d  as tse

.étisned  
-  ruoP l a no ,serar zag se   : TRn = VP  ceva  P P ne noisserp al(  ,)a V lov el( m ne emu 3  ,) n  al(

 )lom ne erèitam ed étitnauq T  ne erutarépmet al  ,C° R  stiafrap zag sed etnatsnoc al(  
 R .)I.S.U413,8 =  
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noitacilppa’d ecicrexE  : 
1-  sed )seuqissam selamisétnec noitisopmoc( sessam ne segatnecruop sel renimretéD

l snad sunetnoc stnemélé C elumrof ed elucélom a 6H5 ON( 2)2 lom/g ne ennod nO .   ,21 = C :
61 = O  ; .1 = H te 41 = N  

2-  te enobrac ed edyxoid ed gm514 tiudorp xuezag ésopmoc nu’d gm5,212 ed noitadyxo’L
 ,eéirporppa edohtém enu raP .issua etoza tnemélé’l emrefner ésopmoc eC .uae’d gm5,792

HN( cainomma ne tneitnoc li’uq etoza’l emrofsnart no 3  ec ed gm 5,212 ed tnemetiart eL .)
 euqissam elamisétnec noitisopmoc al renimretéD .cainomma’d gm 52,08 tiudorp ésopmoc

.ésopmoc ud .eturb elumrof as eriudéd nE  
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6 ertipahC  : SESUEUQA SNOITULOS SEL RUS SETILARENEG  
 

emèlborp noitautiS   :  
 
 

 
secnetépmoC : 

- .euqinoi edilos nu’d uae’l snad noitulossid ed noitauqé’l erircE  
- noitulos enu snad euqimihc ecèpse enu’d te noitulos enu’d noitartnecnoc al renimretéD  

 
.1  ad noitulossiD .seuqinoi sedilos sed uae’l sn  

 
1.1   .muidos ed erurolhc ed esueuqa noitulos al ed esylortcelE  

 
- ecneirépxE  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- O .noitavresb  

 erolocni te C edortcelé’l ed ruotua noitulos al euq etatsnoc no ,trevuo tse ruetpurretni’l euqsroL
 ne eéroloc ,te b loiv uel d ruotua eéca e  no ,ruetpurretni’l emref no’l euqsrol .A edortcelé’l

evresbo  : 
- .ellirb epmal al euQ  
-  tnemegagéd nU d us zag e r .edortcelé euqahc  
-  noitulos al euq sidnat C edortcelé’l ed uaevin ua eécaloiv eguor ne noitaroloc enU se 

.A edortcelé’l à erolocéd  
- nU  eémmalfne ettemulla’d ettehcub enu ehcorppa no’uqsrol erègél noitanotéd e

H ud euqitsirétcarac( 2 .)  
- .levaj ed uae’d ruedo’d tnemegagéd nU  

 
- .noitatérpretnI  

-  euq tiaf eL l .)etylortcelé( lCaN  noitulos al snad elucric tnaruoc el euq ertnom ellirb epmal a  
- qé seL tnos zag sed noitamrof al tnasiudart snoitau  : 
 

 
 
 
 
 

A C 
etihparG  

H2 

lCaN ed esueuqa noituloS  

lC 2 

tedoG  

edonA   : 2 lC -      

 

  →   lC 2  + 2 (  e noitadyxo ) 
 

edohtaC  H2 : 2       e2 + O

 

    → H2 2 + -     HO ( noitcudér ) 
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-  ed edyxordyh’d euqisab noitulos al ertne noitcaér al ed tneivorp levaj ed uae’d ruedo’l
aN( muidos + +- cid el ceva )HO h  à tnasiudnoc tuossid erol l  noitulos al ed noitamrof a

’d irolhcopyh muidos ed et   uae( euq let )levaj ed  : 
  

 
 
 
  

2.1          erdyhna II erviuc ed etaflus ud uae’l snad noitulossid aL   al ed ecneulfnI :
.snoi sed rueluoc al rus noitatavlos  

 
- ecneirépxE  : 

      ed )ces( erdyhna )4OSuC( II erviuc ed etaflus ed xuatsirc seuqleuq tiudortni no’uqsroL  rueluoc
 snad ehcnalb u ed noitulos al euq etatsnoc no ,uae’l ed tnanetnoc rehcéb n  no’l is te euelb tneiv

el ehcuot  .effuahc li ,rehcéb ud sab  
 ed noitaroloc al ed enigiro’l à tse iuq euqimrehtoxe enèmonéhp nu cnod tse snoi sed noitatardyh’L

 ne snoi sniatrec a no’l euq isnia te’c ,noitulos  : 
 

 ed moN
no’l  

 noi
uqirviuc

e 

 noI
tanagnamrep

e 

 noI
tamorhcid

e 

 noI
laboc

t 

 noI
 ref

II  

 noI
III ref  

 noI
rurolhc

e 

 oI
etaflus  

 noI
muidos  

lumroF
 ed e

noi’l  

uC +2  OnM 4- rC 2O72- oC +2  eF 2

+ 
eF +3  lC - OS 42- aN + 

 rueluoC
 ne

 noitulos
sueuqa

e 

uelB  teloiV  egnarO  esoR  treV  nurB  
enuaj

/ 
lliuor

e 

rolocnI
e 

rolocnI
e 

rolocni
e 

 
 

            euqrameR  : 
-  nO .tnessiuelb te uae’d selucélom sed tnexif ria’l ed tcatnoc ua ces etaflus ed xuatsirc sel

elumrof ed étardyhatnep II erviuc ed etaflus ud cnod tneitbo  OSuC 4 H5. 2 .O  
 

3.1    M .seuqinoi sedilos sed uae’l snad noitulossid al ed euqimreht teffe te emsinacé  
 
  senèmonéhp siort ed etlusér seuqinoi sedilos sed noitulossid aL  : 

- latsirc ud noitaicossid aL  
- .tnavlos ud selucélom sel imrap snoi sed noisrepsid aL  
- atardyh’L .snoi sed noit  
        tnengapmocca’s senèmonéhp sec ed sniatreC  tneios   eigrené’d tnemegagéd nu’d

 ueil riova ruop eigrené’l ed tnetissecén tneios ,)noitatardyh’l( noitaicossid(  )noisrepsid te  raP .
esrepsid te reicossid ruop eriassecén eigrené’l ,noitnevnoc Q eéton xuatsirc sel r d  eétpmoc tse

Q eéton xuatsirc sel retardyh ruop eriassecén ellec te tnemevitisop h  lI .tnemevitagén eétpmoc tse
Q eéton noitulossid ed eigrené’l ,euq cnod etlusér ne dis  ed seigrené sed euqirbégla emmos al tse

repsid ed te noitaicossid  te dQ latsirc ud nois Q noitatardyh’d  h Q ùo’d dis Q = d Q + h. 
ertê tuep iuq euqimihc noitcaér enu tse euqinoi edilos nu’d noitulossid aL  : euqimrehta  Q( sid   ,)0 =

euqimrehtoxe  Q( sid euqimrehtodne uo )0<  Q( sid .)0>  
        qimrehta etid tse euqimihc noitcaér enU  .ruelahc al ed erèbil en in ebrosba’n elle’uqsrol eu

sac ec naD

  

Q│ h

 

Q =│  d Q ra( h )0<  
 euqimrehtoxe etid tse euqimihc noitcaér enU elle’uqsrol   .ruelahc al ed erèbil  

        sac ec snaD

  

Q│ h

 

Q>│ d. 

lC 2 2 + - OlC                                 HO - H + 2O 
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              etid tse euqimihc noitcaér enU euqimrehtodne   ec snaD .ruelahc al ed ebrosba elle’uqsrol
 sac

 

dQ<│hQ│ . 
            qé’L  enu rap sruojuot tiudart es euqinoi edilos nu’d noitulossid al à eéicossa nalib noitau

.noitulos ne esim ed noitauqé  
 

selpmexE  : 
 
 
 
 
 
 
 

4.1  étilibuloS  
1.4.1  noitiniféD  : 

’d étilibulos aL u  ec ed elamixam essam al à elagé tnemeuqirémun tse euqinoi edilos n
os l noi edi i ed ertil nu snad erduossid tuep no’l euq euq  op tnavlos  al erdnietta ru

noitarutas  eénnod erutarépmet enu à .)L/g( ne emirpxe’s te S eton es ellE .  
 M/m = n ro V/m = S  al ed erialom noitartnecnoc al C ceva MC = V/Mn = S ,srola Mxn = m ↔

.)L/lom( noitulos  
 
2.4.1  .étilibulos al rus tnaulfni ruetcaF  

ceva eirav étilibulos al euq ertnom ecneirépxe’L  : 
- ad eunimid ,euqimrehtodne snoitcaér sed sac el snad etnemgua ellE .erutarépmet al  el sn

.seuqimrehta snoitcaér sed srol uep eirav te seuqimrehtoxe snoitcaér sed sac  
-  ,erialop tse tnavlos nu sulp ,stnavlos sed étiralop al ceva tiorc étilibulos aL .tnavlos eL

.seuqinoi xuatsirc sel tuossid li xueim  
 
2 noitulos enu snad noitartnecnoc al  

1.2  oc aL .noitulos enu’d erialom noitartnecn  
 

rénéG a C éton tnemel  ed étitnauq al à elagé tse noitulos enu’d erialom noitartnecnoc al ,
ssid étulos ed erèitam .noitulos ed L1 snad etuo  uo’D  C ,ceva V/n = C  n ,)L/lom(  .)L(V ,)lom(  

seuqrameR  : 
- alom etid tse noitulos enu  tuav noitartnecnoc as euqsrol erialomitnec uo erialomicéd ,eri

.L/lom10,0 ,M/lom1,0 ,L/lom1 tnemevitcepser  
-  y ne noitulos enu’d noitartnecnoc al reunimid à etsisnoc iuq sussecorp nu tse noitulid al

rèitam ed étitnauq aL .eéllitsid uae’d V emulov nu tnatuoja d e nu’  .etnatsnoc tnatser étulos  
n iS i n te noitulid al tnava étulos ed erèitam ed étitnauq al tse f a no ,sèrpa ellec  : ni  tios fn =

CiVi C = fVf .noitulid ed noitaler al tse’C .  
 

          noitacilppa’d ecicrexE  : 
)A  s enu’d erialom noitartnecnoc al renimretéD d etaflus ed noitulo e OSuC erviuc 4  ne eunetbo

OSuC ed  xuatsirc ed g5,1 tnavlossid 4  ennod no Lm005 à uae’d emulov el tnatélpmoc ne te
lom/g ne  .61 = O  ,23 = S ,5,36 = uC :  

)B  S noitulos enu’d esopsid nO 1 lCnZ ed erialomicéd 2 V emulov ed 1 eulid al nO .Lm002 =   ne
C noiartnecnoc al tse elleuQ .uae’d Lm003 tnatuoja 2 eunetbo noitulos al ed  ? 

 
 

2.2   C .noitulos enu snad eunetnoc A euqimihc ecèpse enu’d erialom noitartnecno  
 erèitam ed étitnauq al tse noitulos enu snad A euqimihc ecèpse enu’d erialom noitartnecnoc aL

c ed n iS .noitulos ed L1 snad etuossid ecèpse ette A  ed erèitam ed étitnauq al etnesérper
cèpse’l ed ]A[ eéton erialom noitartnecnoc al ,noitulos ed V emulov nu snad A ecèpse’l e  tse A

rap eénnod  : 

lCaN )s(   

 

 →   aN + lC + -       HOaN ;

 

 →  aN + - HO       ; HN 4 ON  3  

 

   →  HN 4+ ON + 3-; 
 

OSuC 4 H5. 2   O

 

 → uC +2  OS + 42- H5+ 2O 
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  n = ]A[ A n ,)L/lom(]A[  cevA .V/ A .)L(V ,)lom(  
 

           ameR euqr  : 
 sevitisop segrahc ed tnatua tneitnoc elle rac ertuen tnemeuqirtcelé tse euqinoi noitulos enU
 noitauqé eéleppa noitauqé enu rap tiudart es euqirtcelé étilartuen etteC .sevitagén euq

snoi sel tneitnoc noitulos enu is ,isniA .étilartuenortcelé’d  M +m N , +n T , t- V , v-  noitauqé’l ,
M[m rap tiudart es étilartuenortcelé’d +m N[n + ] +n T[t = ] t- V[v  + ] v- .]  

 
3.2    uqissam noitartnecnoc aL enu snad euqimihc ecèpse enu’d e  .noitulos  

 
      tse noitulos enu snad eunetnoc euqimihc ecèpse enu’d euqissam noitartnecnoc aL

rémun  tnemeuqi elagé  èpse’l ed esam al à  eérédisnoc euqimihc ec  nu snad l  .noitulos ed erti
 euqissam noitartnecnoc as ,noitulos al e emulov el V te essam as A ,euqimihc ecèpse’l A tioS

C eéton m rap eénnod tse  : 
Cm m = A n emmoc .V/ A m = A M/ A m , A n = AMA C ùo’d m n = AMA M]A[= V/ A. 
 

      noitacilppa’d ecicrexE  : 
)A  lA’d noitulos enu snad sunetnoc snoi stneréffid sed snoitartnecnoc sel reluclaC 2 OS( 4)3 

lA’d g 5 tnavlossid ne eunetbo 2 OS( 4)3  à emulov el tnaélpmoc ne te uae’l snad  
 mc 005 3. 

)B   reifiréV l lartuenortcelé’d noitauqé‘ .éti  
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ERTIPAHC  7  : SERTUEN uo SEUQISAB ,SEDICA NOITULOS . 
emèlborp noitautiS  : 

 
 
 

 
secnetépmoC  

- .etrof esab enu’d te trof edica nu’d sétéirporp sel rennoD  
- .elbiaf esab enu’d te elbiaf edica  nu’d sétéirporp sel rennoD  

 
 

1- sedica sesueuqa snoituloS   :   
1.1 - edica’d noitoN  trof  e : .euqirdyhrolhc edica’d esueuqa noitulos enu’d elpmex  

         rolhc edica’d esueuqa noitulos enU aicossid rap eunetbo tse euqirdyh  zag nu’d uae’l snad noit
 elumrof ed enègordyh’d erurolhc éleppa 1 à erueirépus étisned ed etnacoffus ruedo à erolocni

.lCH eturb  
- d noitulos enu’d ecnesérp nE e  erurolhc ed cnalb étipicérp nu evresbo no ,tnegra’d etartin

lC snoi sel cnod tneitnoc noitulos al ,tnegra’d -. 
- ’l eguor ne te lomyhtomorb ed uelb el enuaj ua reriv tiaf ellE noitulos al ,enihtnailéh   tneitnoc

 sel tnod H snoi 3O+. 
H ed elucélom enucua tneitnoc en elle’uq ertnom noitulos al ed eduté’L aicossid aL .lC  noit

 te edipar elatot euqimihc noitcaér enu’d engapmocca’s uae’l snad enègordyh’d erurolhc ud
euqimrehtoxe  : 

 
 

               rolhc edica’d esueuqa noitulos aL  sulp ne tneitnoc ellE .euqinoi noitulos enu tse euqirdyh
H seriatirojam secèpse sel ,xuae’d selucélom sed 3O+ lC te -  eriatironim noçaf ed te –  seL .HO

sed tnos senègordyh’d serurolhc ed sesueuqa snoitulos  strof sedica   al rac aicossid noit   tse
.elatot  

per n iS  noitartnecnoc al ,uae’d V emulov nu snad etuossid lCH ed erèitam ed étitnauq al etnesér
tse unetbo noitulos al ed erialom  : 

 
 
 
 

    euqrameR  : 
 sel suoT sedica  .strof sedica sed tnos uae’l rus tnemelatot tnessigaér iuq  

 li ,lCH emmoc sedicaonom sed sulp nE H euqiruflus edica’l( sedicaid sed etsixe 2 OS 4  ,) d te  se
H seuqirohpsohp sedica( sedicairt 3 OP 4 .cte )  

 
 

2.1    elbiaf edica’d noitoN  .euqïonahté edica’d esueuqa noitulos enu’d elpmexE :  
 

        c edica nu tse ,euqitéca edica éleppa tnemelarénég euqïonahté edica’L  à iuq euqilyxobra
HC tse eturb elumrof as ,erialucélom  ediuqil nu tse rup taté’l 3 .HOOC  

        tnemelbiaf tse  noitulossid aS .noitroporp etuot ne uae’l à elbicsim tse euqitéca edica’L
tnaruoc el tiudnoc euqïonahté edica’d esueuqa noitulos aL .euqimrehtoxe   reriv tiaf elle ,euqirtcelé

H snoi’d  sulp tneitnoc ellE .edica cnod tse elle ,BB el enuaj ua 3O+  euq –  ettec ed  esylana’l ,HO
 selucélom sed tnemeriatirojam tneitnoc elle ,uae’d selucélom sel ertuo euq ertnom noitulos

iatironim noçaf ed euqïonahté sedica’d HC etaonahté snoi sed er 3 OOC - H te 3O+  artlu noçaf ed te
 snoi sel eriatironim – .HO  

        erbiliuqé nu srola tse uae’l snad euqïonahté edica’d selucélom sed noitulossid ed noitauqé’L
rap tiudart es iuq euqimihc  : 

H + lCH 2 H                                    O 3O+ lC + - 

H[ ,V/n=C 3O+ n = ] +O3H H[ .C = V/n = V/ 3O+] C =  
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H3C COOH + H2O CH3COO- + H3O+
 

 
         noitiniféD 3.1  H snotorp sel redéc ed elbitpecsus sproc tuot tse edica nu : +  enu’d sruoc ua

euqimihc noitcaér  .edica nu’d detsnorB ed noitiniféd al tse’c :  
 

         sedica sertua’d selpmexE  4.1  : 
 

2- seuqisab sesueuqa snoituloS  : 
 

         1.2 - b ed noitoN etrof esa  .HOaN ed esueuqa noitulos enu’d elpmexE :  
              es iuq cnalb ésillatsirc edilos nu tse muidos ed edyxordyh’l ,eduos éleppa tnemmaruoC

aN muidos noi’d éutitsnoc ,ellitsap ed emrof suos tnevuos sulp el etnesérp  +  edyxordyh te –  aL .HO
aicossid noitauqé’l rap tiudart es te euqimrehtoxe tse uae’l snad noit  : 

 
 
 

             al écaloiv eguor ne te lomyhtomorb ed uelb el uelb ua reriv tiaf eunetbo noitulos aL
enitalp ed lif nu’d eriaidémretni’l rap eroloc ellE .euqisab cnod tse elle ,eniélathplonéhp   emmalf al

aN snoi sed tneitnoc cnod rekeeM ceb nu’d +  tnos muidos ed edyxordyh’d sesueuqa snoitulos seL.
 seriatirojam secèpse sed tnenneitnoc selle ,xuae’d selucélom sed sulp nE .seuqinoi snoitulos sed

– aN te HO + H seriatironim artlu te 3O+. 
l ed noitcaér aL  n iS .etrof esab enu cnod tse muidos ed edyxordyh’l ,elatot tse uae’l ceva eduos a

 al ed noitartnecnoc al ,uae’d V emulov nu snad etuossid HOaN ed erèitam ed étitnauq al tse
tse noitulos  : V/n=C  

 
             euqrameR  : 

- op  euq elbalav tse’n noitaler etteC 01 ertne sesirpmoc snoitartnecnoc ed snoitulos sed ru -6 
01 te -1 .L/lom  

-  sed sulp nE .etrof esab enu tse esueuqa noitulos ne ésinoi tnemelatot esab etuoT
HOaN emmoc sesabonom  snoi srueisulp tnerèbil iuq sesabylop sed etsixe li ;  –  elpmexe HO

ac ed edyxordyh’l )HO(aC muicl 2. 
 
 

2.2   elbiaf esab enu’d noitoN   ed etaonahté’d euqisab noitulos enu’d elpmexE :
.muidos  

             HC elumrof ed muidos ed etaonahté’L 3  noi’d émrof cnalb euqinoi edilos nu tse aNOOC
s te uae’l snad elbulos sèrt tse lI .muidos noi’d te etaonahté  enu’d engapmocca’s noitulossid a

 tiudnoc muidos ed etaonahté’d esueuqa noitulos aL .sétardyh etiusne tnos iuq snoi sed noisrepsid
tec euqisab cnod tse noitulos ettec ,BB el uelb ua reriv tiaf elle ,euqirtcelé tnaruoc el -a-  elle’uq erid

d egatnava’d tneitnoc  noi’ – H euq HO 3O+  snoi seL. –  snoi sed noitatardyh’l ed tnenneivorp HO
noitauqé’l noles etaonahté  : 

H3C COO- + H2O CH3COOH + -OH
. 

aN snoi sel tnemeriatirojam tneitnoc elle’uq ertnom noitulos al ed esylana’L  + HC te 3 OOC -  noçaf ed ,
 snoi sed eriatironim –O H snoi sel eriatironim artlu noçaf ed te edica’d selucélom  sel te H 3O+. 

 nu srola tse snoi sed )noitatardyh( noitatavlos al ed tivius muidos ed etaonahté’l ed noitulossid aL
snoitauqé sel rap tiudart es iuq euqimihc erbiliuqé  : 

H3C COO- + H2O CH3COOH + -OH

H3C COONa CH3COO- + Na+

 
      .selbiaf sesab sed seéleppa tnos eétimil tse uae’l rus noitcaér al tnod sesab sel setuoT  

 

                      HOaN      aN  +     + - .HO  

)HO(aC 2                  aC +2  HO2+ - 

 



 

	 	3 

                  3.2 -    noitiniféD  H snotorp sed rexif ed elbitpecsus sproc tuot tse esab enu :  +  sruoc ua
 .euqimihc noitcaér enu’d  

 
 

3- ertuen noituloS   : uae’l ed elpmexe  eélas   :  
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         8ERTIPAHC  HP ED NOITON :  

       emèlborp noitautiS   :  

 

 

 

     secnetépmoC  : 

 

.1  .sétilarénég seuqleuQ  
 

-    noitulos enU   xuezag uo ediuqil edilos sproc nu tnavlossid ne eunetbo tse )étulos(   nu snad
 ediuqil .)tnavlos(   tse noitulos al ,uae’l tse tnavlos el uo sac el snaD esueuqa etid  snoitulos seL .

.senègomoh tnemelarénég tnos  
sac ec snad euqirtcelé tnaruoc el eriudnoc ed étiralucitrap al tno snoitulos seniatreC  : 

 srola elrap no )snoi( sruetrop sed tnedèssop selle tioS ed  euqinoi noitulos  tneutitsnoc selle tios ,
 sed tnemmatsnoc tneutitsnoc euq serialop selucélom ed seuqirtcelé selôpid . 

-      éton tnemelarénéG C oitulos enu’d erialom noitartnecnoc al ,  ed erèitam ed étitnauq al tse n
.noitulos ed ertil nu snad etuossid étulos   is ,isniA n  te étulos ud erèitam ed étitnauq al etnesérper

V tse noitulos ettec ed noitartnecnoc al noitulos al ed emulov el  : 
 
 

    euqrameR  : 
 ed tse noitartnecnoc al euqsroL L/lom 1  ed elrap no ,  noitulos erialom  ed tse elle’uqsrol ,

L/lom1,0   noitulos ed elrap no erialomiced  ed tse elle’uqsrol , L/lom10,0  elrap no ,  noitulos ed
.erialomitnec  

-       noitulos enu snad etnesérp tnemelleér X euqimihc ecèpse enu’d erialom noitartnecnoc aL
ehca noitulossid al siof enu  etuossid euqimihc ecèpse ettec ed erèitam ed étitnauq al tse eév

euq let noitulos ed L1 snad  : 
 

-  sevitisop segrahc ed tnatua tneitnoc elle rac ertuen tnemeuqirtcelé tse euqinoi noitulos enU
C .sevitagén euq  noitauqé eéleppa noitauqé enu rap tiudart es euqirtcelé étilartuen ette

snoi sel tneitnoc noitulos enu is ,isniA .étilartuenortcelé’d  M +m N , +n T , t- V , v-  noitauqé’l ,
M[m rap tiudart es étilartuenortcelé’d +m N[n + ] +n T[t = ] t- V[v  + ] v- .]  

 

            euqrameR  : 
-  etid tse A euqimihc ecèpse enU eriatironim  01<]B[/]A[ troppar el is B ecèpse enu tnaved -2. 
-  etid tse A ecèpse’L eriatironim artlu  01<]B[/]A[ is B tnaved -4. 

 etid tse B ecèpse’l ,sac xued sel snaD eriatirojam . 
  

      noitacilppa’d ecicrexE  : 
« snoi’d liatkcoc  » 

tnavlossid ne seunetbo snoi sed snoitartnecnoc sel tnos selleuQ  : 
- ON(oC ed g51 3)2 H6 , 2O ; 

.)L(V te )lom( n ,)L/lom( C ceva V/n=C  

n = ]X[ X n ,)L/lom( ]X[ ceva ,V/ X .)L(V te )lom(  
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- OSiN ed g32 4 H7 , 2O ; 
- lCeF ed essam ne %5,72 à III ref ed erurolhc ed noitulos enu’d Lm52 3  essam ed ,

 el euq tnahcas L/gk 62,1à elagé euqimulov .L1 à énema tse noitulos al ed latot emulov  
lom/g ne ennod nO  9,85 = oC :  41 =N ,7,85 = iN ;  61 = O ;  1 = H ;  .23 = S ;  

reifiréV  noitauqé’l  étilartuenortcelé’d . 
 

:noituloS  
ON(oC M 3)2 H6 , 2O  OSiN M ,lom/g30,192 = 4 H7 , 2O .lom/g78,082 =  

 om/g12,261 = )3lCeF(M .l  
oC(n  )+2 01x51,5 = 30,192/51 = -2 lom  ON(n ; 3-  .lom301,0 = )  
iN(n +2 01x91,8 = 78,082/32 = ) -  2 OS(n ;lom 4 +2 01x8 = ) -2 .lom  
eF(n +3 eF(n :noitulos ed L1 snad ) +3  egnalém al snad ùo’d ,lom631,2 = 12,261/572,0x0621 = )
eF(n +3 01x43,5 = 520,0631,2 = ) -2 lom  lC(n ; - = )  eF(n3 +3 .lom061,0 = )  

à selagé tnos snoi sed snoitartnecnoc sel ,eunetbo noitulos al snaD  : 
oC[ +2 01x51,5 = ] - iN[ ,L/lom2 +2 01x91,8 = ] - eF[ ;L/lom2 +3 01x43,5 = ] -2  ;L/lom  
lC[ - ON[ ;L/lom61,0 = ] 3- OS[ ;L/lom301,0 = ] 42- 01x91,8 = ] -2 ./lom  

 
2-  esylotorpotuA   ed uae’l . 
       snoi sel sruojuot tneitnoc uae’l ,tnemelabolG – H te HO 3O+  tnerèffid snoitroporp sel tnod siam

.éterup ed taté’l ed ehcorppa’s no’l euq eruem à te ruf ua  
   noitcaér éleppa erocne ,erup uae’l ed noitasinoi’d noitcaér al ed tnenneivorp snoi seC

rap tiudart es noitcaér ettec ,uae‘l ed esylotorpotua’d  : 
 
 H ertne esrevni noitcaér al rap étimil tse noitcaér etteC 3O+  te – euq let HO  : 

 

 

     tnos selle ,snoitidnoc emêm sel snad te  tneménatlumis ueil tnaya snoitcaér xued seL
erbiliuqé’l rap seétnesérper  : 

 
 
 

 enu emmoc tios ,edica nu emmoc tios etropmoc es uae’l ,)2( te )1( snoitcaér sel sèrpa’D
 etid tse ecèpse ellet enu ,esab erètohpma uo etylohpma . 

 
3-  .uae’l ed euqinoi tiudorp ed noitoN  

      etnatsnoc éleppa te eK éton erbmon nu tiniféd no ,euqimanydomreht nE  erbiliuqé’d
 euqinoi tiudorp el ,esueuqa noitulos etuot snaD .euqinoi tiudorp erocne uo uae’l ed esylotorpotua’d

rap eénnod tse  : 
                                                [ = eK - H[.]HO 3O+ .]  

euqrameR  : 
 li ,noisnemid snas erbmon nu tse uae’l ed eK eL  ,)etnemgua( erutarépmet al ed noitcnof ne eirav

H[ ,C°52 à ,isnia 3O+ 01 = ] -7 [ ,L/lom - 01 = ]HO -7  ùo’d L/lom  
[ = eK – H[ x ]HO 3O+ 01= ] - 41 . 

01 = eK ,C°06 A - 31 . 
 

    4-    .sesueuqa snoitulos sed Hp eL  

H3O+   + -                  HO                   H2 2O 

H2 2                    O    H3O+   + - HO  

 

H2 H + O 2    O

 

  →   H3O+   + - HO  
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1.4 - noitiniféD  :  
     tec seéulid snoitulos sel ruoP -à- erid   tios euqleuq te ,L/lom1,0 à erueiréfni noitartnecnoc ed

rap énnod tse Hp el ,noitiniféd raP ,tnetnesérp seuqimihc secèpse sel  : 
  
 

      noitanimretéd al ruop seésilitu tnos sedohtém srueisulP .étinu snas erbmon nu tse’C  Hp ud  : 
- .Hp reipap eL  
- Hp eL - .)rus sulp al edohtém( ertèm  
- .séroloc sruetacidni seL  

 
2.4 - ertuen noituloS   :  

       H smuinordyh snoi’d tnatua tneitnoc elle’uqsrol ertuen tse noitulos enU 3O+  noi’d euq
 sedyxordyh – [ a no isnia HO – H[ = ]HO 3O+ 01 = eK ,C°52 À .] - 41  [ = – H[ x ]HO 3O+  ] 01 ↔ - 41  H[ = 3O+]2 

01 gol↔ - 41  H[gol = 3O+]2 ↔- H[gol2 = 01gol41 3O+  rap tnailpitlum ne  ]  
(-  = 41 ,) - H[ gol2 3O+  ,]  ↔Hp2 = 41 ↔ 7 = Hp . 

 

3.4 -  edica noituloS   :  
      sulp edèssop edica noitulos enu ,snotorp sed redéc ed elbitpecsus tnaté sedica seL  snoi’d

H3O+  euq – H[ srola HO 3O+ [>] – .]HO  
01 = eK C°52 A - 41 H[ . 3O+ [>] – H[ rap icec tnailpitlum ne ]HO 3O+ a no ,]   :  

H[ 3O+]2 [> – H[ ]HO 3O+ H[ ,] 3O+]2 H[gol ,eK> 3O+]2 H[gol 2 ,eKgol> 3O+ 01gol>] - 41 (rap tnailpitlum ne , - ,)  

  ,a no - H[gol 2 3O+ <] - 01gol - 41   ↔41<Hp2 ↔ 7<Hp . 

 

4.4 - euqisab noituloS  :  
    H snotorp sel retpac ed selbitpecsus tnos sesab sel ,detsnorB noleS + enu tneuqésnoc rap  

 noi’d sulp edèssop euqisab noitulos – H noi’d euq HO 3O+ ùo’d  :   H[ 3O+ [<] – .]HO  
C°52 A   01 = eK - 41 H[ . 3O+ [<] – H[ rap icec tnailpitlum ne ]HO 3O+ no ,]  a  :  

H[ 3O+]2 [< – H[ ]HO 3O+ H[ ,] 3O+]2 H[gol ,eK< 3O+]2 H[gol 2 ,eKgol< 3O+ 01gol<] - 41 (rap tnailpitlum ne , -  ,)  

 ,a no  - H[gol 2 3O+ >] - 01gol - 41   ↔41>Hp2 ↔ .7>Hp  

 

 

H[ 3O+ 01 =] - Hp  = Hp ↔ - H[ gol 3O+] 
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    9 ERTIPAHC   : DO AS G  E NU'D S E OL TU IO  N 'D ICA D C E HLORHYDRIQU  E PA AL R  S DUO E 
 
 
  emèlborp noitautiS  : 

         ed te riovas ed temrep suon elle rac etnatropmi sèrt tse esab/edica snoitcaér sed eduté’L
 erton snad ueil tnaya snoitcaér sesuerbmon ed erdnerpmoc  snommosnoc suon euqsrol emsinagro

 xuerbmon ed noitisopmoc al reifirév ed temrep suon ellE .seuqisab uo sedica stiudorp sniatrec
.euqituecamrahp uo elocirga stiudorp  .noitacilppa enu ne zennod nE  

 
  secnetépmoC  : 

  

.1  noitcaér al ed edutE   
 

1.1   snoitiniféD  
 egasoD   enu’d noitartnecnoc al renimretéd à etsisnoc iuq noitarépo enu tse egasod eL :

.eunnoc noitartnecnoc ed noitulos ertua enu’d ritrap à noitulos  
 odica egasoD - euqisab   uo edica nu’d noitartnecnoc al renimretéd à etsisnoc iuq noitarépO :

a’l à esab enu’d  nO .eunnoc noitartnecnoc ed edica’d uo esab ed noitulos enu’d edi
eugnitsid  : 

 Hp egasod el -  Hp ud ruelav al tnemevissergorp rerusem à etsisnoc iuq euqirtém
.etnartit noitulos al ed rerédom tuoja rap noitulos enu’d  

 tu rap tiaf es iuq euqirtémiroloc egasod eL  nO .éroloc ruetacidni nu’d noitasili
.rueluoc ed tnemegnahc nu sac ec snad evresbo  

 ecnelaviuqé’d tnioP   erbmon ua elagé tse esab ed selom ed erbmon el uo tniop el  tse’C :
.edica’d elom ed  

 

2.1    seuqitsirétcarac te noitcaér al ed noitauqÉ  : 
 

a-  fitisopsiD .latnemirépxe  
 

05

04

03

02

01

0

 

 

 

 

 

 HOaN ed noitulos al tnanetnoc etteruB qa  

1- kcirc  

6-  lCH’d noitulos al tnanetnoc rehcéB  

 

2- ecnetop  

4-                              troppuS  

7- Hp - ertèm  

3- sedortcelé  

 ruop atnemirépxe fitisopsiD 1.giF Hp egasod - euqirtém  
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b- ecneirépxE  : 
           C noitartnecnoc ed lCH’d noitulos enu’d lm001 = aV emulov nu snaD a 01 = -2  ,L/lom

V emulov nu ettepiporcim enu’d edia’l à snosrev ,2 = Hp ed te rehcéb nu snad eunetnoc b  lm1 =
C noitartnecnoc ed HOaN’d noitulos enu’d b .3,2 tse unetbo Hp el ,noitatiga sèrpa ,L/lom5,0 =  

 
c- noisulcnoC  : 

         H( euqirdyhrolhc edica’d noitulos enu ertne noitcaér al ed noitauqé’L 3O+ lC+ -  edyxordyh’d te )
aN( muidos ed +  + – tircé’s )HO  ( : H3O+ lC+ - aN( + ) + HO + -  )

 

H2 → 2 aN( + O + lC + - .)  
         .euqimrehtoxe te elatot ,edipar noitcaér enu tse’C  

         H smuinoxo uo smuinordyh snoi seL 3O+  al ceva tigaér cnod tno egnalém el snad sècxe ne
isauq -  sedyxordyh snoi’d étilatot – snart ed noitcaér aL .HO cnod tse ueil a iuq etnarédnopérp tref   :  

H3O+ HO + -  

 

→ H2 2 lC snoi seL .euqimrehtoxe euqimihc noitcaér enu tse’C .O - aN te +  en
 stid tnos sli ,notorp ed trefsnart ua  sap tnepicitrap .stneréffidni uo sruetatceps   eropavé no iS

.lCaN ed scnalb xuatsirc sed emrof es li ,noitulos al snad uae’l etuot  

d- noitasilarénéG  : 
 sel ertne ellec tse etrof esab enu te trof edica nu ertne noitcaér al ,elarénég erèinam eD

H snoi 3O+ HO te edica noitulos al rap sétroppa - euq let euqisab noitulos al rap sétroppa  : 
 H3O+ HO + - 

 

 → H2 2 .O  
 

3.1  odica ecnelaviuqE - euqisab  : 
 ecnelaviuqé’l ecnedivé ne erttem ed temrep suon lomytomorb ed uelb eL  ; 
  snoitroporp sel snad ségnalém tnos sfitcaér sel euqsrol eunetbo tse ecnelaviuqé’L

ecnelaviuqé’l à a no cnoD .seuqirtémoihcœts  : H(n 3O+ HO(n=) -) ; 
  ed uelb ua ecârg sèrp ettuog al à uelb ua enuaj ud essap noitulos al ,ecnelaviuqé’l A

.lomyhtomorb  
 

.2  odica egasoD - seuqisab  : 
 

1.2  epicnirP : 
     noitartnecnoc ed edica’d noitulos enu resod ruoP C eunnocni a  noitulos enu esilitu no ,

C noitartnecnoc ed euqisab  .b V tios b  el snad resrev tuaf li’uq euqisab noitulos al ed emulov el
V emulov a .ecnelaviuqé’l erdnietta ruop edica noitulos al ed  

      a no ,ecnelaviuqé’l A n  +O3H n = OH - C ↔ aV  a C = bV Eb  lumrof( odica egasod ud e - )euqisab  
V ceva Eb  aL .tnelaviuqé esab ed emulov el  cnod tse edica’d noitartnecnoc   : Ca C = bV Eb V/ a 

 
    noitacilppA 2.2  : 

 elatnemirépxe étivitcA  :  noitulos enu te euqirdyhrolhc edica’d noitulos enu ertne noitcaéR
.muidos ed edyxordyh’d  
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 fitcejbO  :  ed edyxordyh’d noitulos enu rap euqirdyhrolhc edica’d noitulos enu resoD
.muidos  
sleirétaM  seuqimihc stiudorP  

Lm2 ed seugnires 2  -  HOaN ed noitulos qa  L.lom1,0 à  

settepiporcim 2   lCH ed noituloS qa   rertit à  

rionnotne 1  eniélathponéhP  

 ebut 1 enocilis ne  uaE  

spilc 2 à troppus orcim 1   

stedog à etalpobmoc 1   

.elutaps orcam 1 te elutaps orcim 1   

 .etteruborcim1   

ruelurborcim1   

.snoitulos sel revelérp ruop srehcéb 2   

ellebuop te uae ruop stedog 2   

 

 

 

 

 .latnemirépxe fitisopsiD  
 

05

04

03

02

01

0

 

 

 

 

engisnoC  : 

- uaep al ed tcatnoc ed sac nE  uae’l à tnemedipar recnir al ,esab al uo edica’l ceva  
- laitini nocalf nos snad évelérp tiudorp el erttemer ed retivÉ  
- noitasilitu nos tnava leirétam el sruojuot recniR  

 

 

 

 

 = bC( HOaN ed noitulos al tnanetnoc etteruB )Lm22 = bV ,L.lom1,0  

kcirc  

= aC( lCH’d noitulos al + BB ed settuog 3 tnanetnoc rehcéB   ?  

)Lm02 = aV  

ecnetop  

euqiténgam ruetatiga                             troppuS  
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 eriotarépo edoM  
.1   egatnom el resilaéR D tedog el snad troppus orcim el rexif( 2  ud sussed ua spilc sel retneiro te

F tedog 1 .)  
.2   HOaN ed noitulos al ceva etterub orcim al rilpmeR qa   rexif al te Lm00,0 noitaudarg al à’uqsuj

.spilc sel snad  
.3  lCH noitulos al ed lm 00,1 eugnires al ed edia’l à revelérP  qa  F tedog el snad eriudortni’l te 1  .

F stedog sel ruop emêm ed eriaF 4 F te 6. 
.4  .noitulos al ed rueluoc al reton te 1F snad eniélathponéhp ed ettuog enu  retuojA  
.5   tuot edica’d noitulos al snad etterub orcim al ed eduos ed noitulos al tnemevissergorp resreV

ne  .rueluoc ed egnahc noitulos al euq ec à’uqsuj ,elutaps orcim al ed edia’l à tnasiénégomoh  
.6  V emulov el retoN 1  HOaN ed qa  .ésrev  
.7  4 snoitarépo sel erdnerper te etterub orcim al uaevuon ed rilpmeR   nios  sirp tnaya ne 6 te 5 ;

l snad troppus orcim el recalp ed D stedog se  7 D te 21 V emulov ud ehcorppa’l A . 1  ressial ,
V semulov sel srola reveler te ettuog à ettuog eduos ed noitulos al rebmot 2 V te 3. 

.rehcéssa’l te leirétam el reyotteN  
 

 .snoitavresbo sed noitatérpretnI  
.1  egnahc noitulos al iouqruoP -t-  rueluoc ed elle  ed éirporppa emulov nu esrev no’uqsrol

eduos ed noitulos  ............................................................................................................?  
.2  ..……………… .stedog sel snad etiudorp tse’s iuq noitcaér al ed nalib noitauqé’l erircÉ  

.…………………………………………………………………………………………  
      V reluclaC  .3 b V( =  1 V + 2 V eésrev eduos ed noitulos al ed neyom emulov el 2/) b .………… =  
      C noitartnecnoc al renimretéd ,euqimihc noitauqé’l ed ritrap A .4 a  edica’d noitulos al ed

n .euqirdyhrolhc  +O3H n = OH -  ↔ CaV  a C = bV  ,b Ca C = bVb V/ a ..……………………… = aC )NA .  
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                 01 ERTIPAHC   : CAR CA TERI AS TIO  N D  E UQ LE QUE I S NO S 

       emèlborp noitautiS  :  
           lebauqA elarénim uae’d ellietuob enu’d etteuqité enu revresbO  .  

- uae ettec snad sunetnoc snoi sel tnos sleuQ  ? 
- snoi sec reifitnedi tnemmoC  ?  

 
        ecnetépmoC  :  

     C noitulos enu snad sunetnoc snoi sel resirétcara  
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2- snoina sed noitacifitnedI  
tnavius uaelbat el snad tnemusér es stset seC  : 
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