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Résumé 
A la rentrée 2000, le nouveau programme de seconde a été mis en place. Dans la partie 
"Transformation chimique d'un système", les concepteurs proposent un nouvel "outil" pour 
étudier l'état du système chimique au cours de la transformation chimique : l'avancement. 
L'utilisation de cet "outil" se poursuit en classe de première scientifique (Première S) et de 
terminale scientifique (Terminale.S). 
C'est sur l'introduction de l’avancement de réaction dans l'enseignement de la chimie au 
lycée (plus particulièrement en classe de première S) que porte cette étude.  
Cette recherche tente d'évaluer l'apport  de l"outil" avancement en ce qui concerne la 
maîtrise de la réaction chimique par les élèves de lycée à travers l’analyse d’un 
questionnaire posé à des classes de première scientifique.
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1 Introduction 
L’enseignement de la chimie au lycée a été modifié avec les programmes de seconde et 
du cycle scientifique S depuis 2000. Dans la partie "Transformation chimique d'un 
système", les concepteurs (Davous et al, 2000) proposent un outil appelé avancement (x 
en moles) pour décrire l’état du système au cours de la transformation chimique. 
L’avancement de réaction est en fait rigoureusement défini en cinétique chimique comme 
le nombre d’étapes élémentaires (positifs et exprimé en moles) représentées par la 
réaction chimique considérée qui se sont produits entre l’état initial et l’instant t considéré. 
Ce que l’on appelle généralement avancement de réaction, identifié ici x, est un 
avancement réduit, éventuellement négatif, égal à la différence des avancements de 
réactions s’effectuant dans des sens opposés. L'utilisation de cet "outil" se poursuit en 
classe de première scientifique (Première S) et de terminale scientifique (Terminale.S). 
Il faut préciser que la chimie est une science qui s'occupe essentiellement de l'étude des 
transformations chimiques. Une transformation chimique est modélisée par une réaction 
chimique dont l'écriture symbolique est l'équation bilan1. L'équation bilan associée à une 
réaction chimique est "un concept intégrateur source de difficultés persistantes" (Barlet et 
Blouin, 1994) ou encore "un nœud d’obstacles difficilement franchissable" (Laugier et 
Dumon, 2004).  
Notre étude porte sur l'introduction de l’avancement de réaction dans l'enseignement de la 
chimie au lycée. Nous ne développons dans cette article que la partie relative aux élèves 
et tentons de répondre à la question suivante : quel est l'apport  de cet "outil" en ce qui 
concerne la maîtrise de la réaction chimique par les élèves de lycée ?  
 

2 Présentation de la recherche 
Le degré d’avancement de réaction a été introduit par Théophile De Donder (1872-1957) il 
y a plus de 80 ans pour pouvoir, en autre, donner une formulation mathématique au 
concept d’affinité chimique. Il a subit depuis un certain nombre de modifications au niveau 
de l’appellation, du symbole et de la dimension (Dumon et al, 1993). Au niveau de 
l’enseignement supérieur, l’intérêt de son utilisation a fait l’objet de nombreux articles 
(Rouquerol et Lafitte, 1985…). 
Les ouvrages français de ce niveau, dans leur grande majorité, ont adopté les 
recommandations de l’IUPAC2.  

                                                 
1
 Le terme "équation bilan" n'est plus utilisé dans le cadre des programmes actuels. Il est remplacé par "équation". 

2
 IUPAC Compendium of chemical Terminology, 2

nd
 edition (1997) 
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En ce qui concerne l’enseignement secondaire, c’est la notation "x" qui a été choisie par 

les concepteurs des programmes en lieu et place de "". En effet, les notations en lettres 
grecques ne sont pas évidentes à transcrire par les élèves et ainsi, pour des raisons de 
simplification, il a été choisi de noter l’avancement de réaction par "x". 
Cette étude a été réalisée afin de percevoir comment les élèves de première S utilisaient 
l’outil avancement et son tableau. Elle avait aussi pour objectif le repérage des éventuelles 
difficultés de ces élèves face à l’introduction d’un nouvel outil. 
Le niveau de première a été choisi parce que :  

- en seconde générale et technologique, l’enseignement de l’avancement chimique 
est en général effectué en fin de seconde et dans les recommandations 
pédagogiques, il ne correspond pas à une compétence exigible du programme. 

- en terminale S, l’utilisation de l’avancement chimique et de son tableau est 
omniprésente dans le programme. 

- en première S, son utilisation est incontournable dès la première partie du 
programme concernant "la mesure en chimie". 

 

A partir d’un questionnaire (constitué de cinq questions), nous avons essayé de tester les 
trois hypothèses suivantes : 
H1 : Quel que soit la difficulté de l’exercice quantitatif mettant en jeu une réaction chimique 
proposé, l’outil "avancement de la réaction" et son tableau sont majoritairement utilisés. 
H2 : L’utilisation du tableau permet aux élèves de mettre en œuvre un raisonnement de 
type algorithmique pour résoudre les exercices proposés. 
H3 : L’outil "avancement de réaction" n’apporte pas à l’élève une meilleure compréhension 
ni une meilleure maîtrise de la réaction chimique : 

- au niveau microscopique 
- au niveau des concepts clés que sont la mole et la stœchiométrie. 

 
Les deux premières questions se présentaient sous forme de QCM. Les trois autres 
étaient des exercices quantitatifs, de difficultés croissantes, sur la réaction chimique. 
Les questions Q1 et Q2, bien que destinées à vérifier l’hypothèse 3, étant des QCM 
étaient positionnées avant les exercices quantitatifs. La question Q1 porte sur la notion de 
mole et notamment sur la loi d'Avogadro-Ampère qui est enseignée en classe de seconde. 
Cette question a été posée lors d'une étude sur la maîtrise de la notion de mole 
(Chastrette et Cros, 1985). 
La question Q2 permet de juger du niveau de maîtrise du concept de stœchiométrie 
notamment de la compréhension au niveau microscopique de l'équation bilan d'une 
réaction chimique qui a été rencontrée au collège. Cette question a été posée lors d'une 
étude sur la différence entre l'apprentissage de concepts et la résolution de problèmes 
(Nurrenbem et Pickering, 1987). 
Les questions Q3, Q4 et Q5 étaient destinées à tester les hypothèses H1 et H2 (Barlet et 
Mastrot, 2000). 
 
Ces trois questions étaient relatives à des exercices quantitatifs. Les élèves devaient 
écrire l’ensemble de leur raisonnement. En ce qui concerne la question Q3, on peut noter 
que la réponse est immédiate et ne nécessite aucun calcul pour un élève qui maîtrise le 
concept de stœchiométrie (au moins au niveau macroscopique). 
La question Q5 constitue le niveau de difficulté optimal pour un élève de première S à 
cette période de l’année. 
 
 



  

 les réactifs sont donnés en : 
à l’état initial, les réactifs sont en 
proportions stœchiométriques : 

Q3 quantité de matière (mol) oui 
Q4 quantité de matière (mol) non 
Q5 masse (g) et volume (L) non 
 

3 Recueil des données 
Le questionnaire a été proposé à 195 élèves d’établissements publics dépendant soit de 
l’Éducation Nationale soit du Ministère de l’Agriculture. 
La répartition exacte est donnée dans le tableau ci-dessous : 
 

 
Nombre de 

lycées 
Nombre de 

classes 
Nombre 
d’élèves 

Éducation 
Nationale 

2 5 127 

Agriculture 4 4 68 
Total 6 9 195 

 
Le recueil des données s'est déroulé en 2004-2005. Dans tous les cas la partie 
concernant la mesure en chimie avait été traitée par les enseignants. Un texte explicatif 
communiqué aux enseignants leur donnait les consignes pour le passage du 
questionnaire :  
Durée : 20 à 30 min maximum - Pas de documents autorisés - Calculatrice autorisée - 
Regrouper les copies par classes. 
Nous communiquer toute(s) remarque(s) concernant les réactions des élèves ou les 
difficultés rencontrées. 
 
4 Résultats et discussion 
 
Question 1 
Les cubes dessinés ci-dessous ont le même volume de 22,4 l. 
Ils contiennent les substances indiquées, à 0°C et sous une pression de 1,01325 Pa. 
 
 
 
 
 

Hydrogène 
H2 (gaz) 

Ammoniac 
NH3 (gaz) 

Mercure 
Hg (liquide) 

Fer 
Fe (solide) 

Hélium 
He (gaz) 

 
Choisir parmi les 5 réponses proposées la réponse qui vous paraît exacte et mettre une 
croix dans la case correspondante. 

a)  Les cubes contiennent tous une mole de substance 

b)  seul les cubes 1 et 2 contiennent une mole de substance 

c)  tous les cubes sauf le cube 4 contiennent 1 mole de substance 

d)  seuls les cubes 1,2 et 5 contiennent une mole de substance 

e)  je n'ai pas assez d'informations pour choisir. 
Analyse des réponses : 
- La réponse correcte (d) a été donnée par 46% des élèves. 

1 2 3 4 5 



  

Une étude similaire a été réalisée entre 1979 et 1982 (Chastrette et Cros ,1985). Elle avait 
fourni les pourcentages suivants :  
1ère C : 76 % de bonnes réponses 1ère D : 63% de bonnes réponses 
Comme on peut le constater, l’apprentissage et l’enseignement du concept de mole 
semble, compte tenu du pourcentage de réponse correcte, continuer à poser des 
difficultés. Ce qui est confirmé en consultant l'abondante littérature sur le sujet (Furió & al 
,2002). 
- La réponse a, choisie par 19% des élèves, semble mettre en évidence chez certains une 
confusion entre gaz, solide et liquide. Ceci pourrait s'expliquer par le fait que la loi 
d'Avogadro – Ampère qui constitue un réel obstacle épistémologique n'est traitée qu'en 
deux ou trois lignes dans le programme de physique de seconde ainsi que dans les 
manuels correspondants.  
- 1/3 des élèves environ déclare ne pas avoir assez d’informations pour répondre mais le 
questionnaire tel qu’il était posé ne permettait pas aux élèves de donner les éléments 
manquants. Il aurait été intéressant de les leur demander afin d’affiner l’interprétation. 
 
Question 2 

Soit l'équation de réaction suivante : 2S + 3O2  2SO3 

Si on considère, dans un récipient fermé, le mélange initial de S () et de O2 () suivant 
:  

 
 
 
 

 
Lequel parmi les 5 schémas suivants représente le système a l'état final. 
 

 
 
 
 

schéma a 

 
 
 
 

     schéma b 

 
 
 
 

schéma c 
 
 
 
 

schéma d 

 
 
 
 

schéma e 

 

 

Analyse des réponses:  
- La réponse correcte (c) a été donnée par 51% des élèves. 
- On rencontre des difficultés liées à la traduction de l’équation de réaction en un schéma 
"microscopique "prenant en compte la conservation de matière. 
- 27% réponse e : La notion de réactif limitant n’a pas été mobilisée par ces élèves. Ce 
problème a été mis en évidence dans une étude récente (Gauchon, 2005). Les élèves  
identifiant l’état final avec le second membre de l’équation est une des interprétations 
possibles. 
- 11% réponse b : Les élèvent prennent en compte un des 2 réactifs (S) sans prendre en 
compte le réactif limitant (O2).  
 

schéma a 

schéma b 

schéma c 

schéma d 

schéma e 

Je ne peux pas répondre   
 



  

On peut remarquer que seulement 27% des élèves donnent les bonnes réponses aux 
deux premières questions. 

 
 
Questions 3, 4, 5 
Question 3 
 L’éthane C2H6 brûle en présence d’oxygène selon la réaction suivante : 

   C2H6    +    2
7

O2        2 CO2    +    3 H2O 
Combien de moles de dioxyde de carbone et d’eau obtient-on si on utilise 1 mole 
d’éthane et 3,5 moles de dioxygène ? 

Analyses des réponses : 
- 50% des élèves ont donné une bonne réponse en utilisant un tableau d’avancement. La 
forme du tableau utilisé et les modalités de son remplissage sont celles préconisées par le 
programme et le document d’accompagnement (cf annexe 1). 
- 37% des élèves ont répondu juste sans utilisation de tableau. 
- 13% des élèves n’ont pas su répondre à cette question. 
 
Question 4 

 Soit la réaction de synthèse de l’eau : 2 H2  +  O2        2H2O 
Un mélange de 4 moles d’hydrogène et de 3 moles de dioxygène entre en réaction 

et fournit de l’eau. Quelle est la composition finale (en moles) du système ? 
Analyses des réponses : 
- 73% ont répondu juste dont 52% ont utilisé le tableau.  
- 10% de réponses sont fausses malgré l’utilisation d’un tableau. Une majorité d’erreur est 
faite sur le nombre de moles de l’eau.   
- 17% d’élèves n’ont pas répondu.  
 
Question 5 
 L’ammoniac réagit avec le dioxygène selon la réaction : 

 NH3    +    2
5

 O2        2 NO    +    3H2O 
Quelle est la composition finale (en moles) du système lorsque l’on fait réagir 68 g 
d’ammoniac avec 100 L de dioxygène ?  

On donne : M (NH3) = 17 g.mol-1  
Volume molaire dans les conditions de l’expérience : V = 24 L.mol-1 

Analyses des réponses : 
- 51% de bonnes réponses dont 4 % qui n’utilisent pas le tableau. 
- 15% utilisent le tableau sans aboutir aux résultats. 
- 34% d’élèves n’ont pas répondu à cette question soit le double par rapport à la question 
précédente. Ceci pourrait être expliqué en partie par un temps trop court laissé aux élèves 
pour passer le questionnaire. Aucune remarque des professeurs des classes concernées 
ne nous a été faite à ce sujet. 
 
Bilan des réponses 3, 4 et 5 : 
Si nous nous intéressons aux pourcentages de bonnes réponses et à l’utilisation du 
tableau introduisant l’avancement : 

- Il est à noter que lorsque l’outil avancement est utilisé, il est toujours associé à 
l’utilisation du tableau (comme le préconise le programme).et que le 
pourcentage de bonnes réponses diminue en fonction de la complexité de 
l’exercice. 

 



  

Question Q3 Q4 Q5 Q3+Q4+Q5 
% de bonnes réponses global 87% 73% 51% 46% 

% de bonnes réponses avec 
tableau (BRT)3 

93% 84% 75% 38% 

% de bonnes réponses sans 
tableau (BRST)4 

81% 55% 23% 2% 

Lorsque les élèves utilisent le tableau, le pourcentage de bonnes réponses est toujours 
plus élevé que celui de ceux qui ne l’utilisent pas. De plus, l’écart entre ces deux 
pourcentages s’accroît de manière significative avec la difficulté des questions posées. 

- L'analyse des productions des élèves montre : 
 Que quand le tableau est utilisé, il l'est de façon conforme aux préconisations des 

programmes et des documents d'accompagnement relayés par les ouvrages de 
seconde et de première. 

 L’uniformisation méthodologique souhaitée par les concepteurs des programmes a 
bien eut lieu. Cependant, si les méthodes de résolutions utilisées sont de types 
algorithmiques, elles peuvent présenter quelques variantes suivant les enseignants. 
Parfois, Le raisonnement se construit par rapport à la détermination du xmax le plus 
petit (annexe 2). Parfois, l’élève introduit une notation intermédiaire k qui est le 
rapport du nombre de moles à l’état final (EI) sur le nombre stœchiométrique pour 
une espèce donnée, la plus petit valeur de k correspondante à xmax. Dans ce cas là, 
le caractère algorithmique de la méthode est accentué (annexe 2 bis). 

 
Bilan sur l’ensemble du questionnaire et analyse des types d’erreurs  
 

 Nombre d'élèves % 
donnent toutes les bonnes réponses 33 /195 17% 
n'utilisent jamais le tableau* 54/195 28% 
donnent toutes les bonnes réponses 
 et n'utilisent jamais le tableau 

6/195 3% 

 
* On a aussi constaté que dans deux classes testées, le tableau n’a pratiquement pas été 
utilisé quel que soit l’exercice, cela correspond à une cinquantaine d’élèves. N’ayant pas 
de renseignements sur la façon dont le cours avait été traité, il ne nous a pas été possible 
de conclure mais l’hypothèse la plus vraisemblable est que cette méthode n’avait pas été 
présentée aux élèves. 
Nous constatons que les erreurs sont : 
- au niveau du calcul de la quantité de matière surtout dans Q5 où l’on doit effectuer un 
raisonnement à partir de masses et de volumes ce qui est cohérent avec les résultats 
obtenus à la question Q1 qui concerne le volume, 
- bien que la méthode de calcul de x max soit correcte, la composition finale du système est 
fausse ce qui laisserait présager que l’avancement maximal n’a pas de signification pour 
ces élèves. 
 

4- Conclusion 
D’après les résultats de notre étude, nous avons pu mettre en évidence que l'utilisation de 
l’outil avancement associé à son tableau : 
 est majoritairement utilisé, 

                                                 
3
  100*BRT/(BRT + BRST) 

4
 100*BRST/(BRT + BRST) 



  

 permet aux élèves d'acquérir une méthode de résolution des exercices de chimie 
basée sur l'utilisation d'algorithmes.  

Les concepts sous-jacents au concept de réaction chimique comme la mole, la 
stœchiométrie et la quantité de matière ne sont pas mieux maîtrisés que par le passé. Si 
dans les cas simples, la majorité des élèves réussit à résoudre l'exercice posé, par contre 
dès que les concepts sous sous-jacents doivent être mobilisés, les difficultés resurgissent 
et le pourcentage d'échec devient plus important.  
 
L’outil ne se limite pas à la classe de première mais il est aussi utilisé dans d'autres domaines 
de la chimie et offre une palette de thèmes de recherche intéressants comme par exemple le 
dosage par titrage et la cinétique chimique. 
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Annexe 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

Elève n°140 

Elève n°143 



  

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2 

Elève n° 101 



  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Annexe 2 bis 

Elève n°147 


