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Résumeé

L'apprentissage de I'équation de réaction est umard important dans I'enseignement
de la chimie pour les jeunes de 14 a 15 ans. Lmuae réaction comporte en effet nombre de
conventions symboliques utilisées tout au long alswes en chimie jusqu’aux premieres années
a l'université. De nombreux éleves éprouvent dégcdités a comprendre ces codes ainsi qu'a
les traduire dans une transformation macroscopiqoles complexe que les informations
contenues dans I'équation de réaction. Afin d'aaréli la compréhension fine de cette
symbolique, une approche en deux phases réaliseparalléle a été développée : une phase
diagnostique permettant de cerner les difficultégenres rencontrées par les éleves dans la
compréhension de I'équation de réaction, et unsebpaatique consistant au développement, au
test et & la mesure de limpact d'un outil didastigbasé sur [l'utilisation de modéles

moléculaires en aveugle.

Contexte de I'étude, cadre conceptuel et questioredecherche

Dans l'enseignement en Belgique francophone, léwveél de troisieme année du
secondaire (14-15 ans) éprouvent généralement diésultes a appréhender la réaction
chimique et sa modélisation par I'équation de iiéactDe nombreuses études démontrent que
ces difficultés de compréhension des codes dedtmu de réaction se répercutent ensuite dans
tout le reste du secondaire ainsi que dans lesipresnannées universitaires (Barlet et Plouin,
1994 ; Laugier et Dumon, 2004). Il est en effetveou difficile pour le jeune apprenant
d’accepter la réduction de la réalité réactionnedimplexe a une simple équation constituée de
quelques lettres et de quelques chiffres. Inversgnies conventions de I'équation de réaction
comprises, il est parfois ardu de développer l&snmations contenues dans I'équation jusqu’a

retrouver les caractéristiques de la transformatloservée (Savoy et Steeples, 1994 ; Huddle et
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Pilary, 1996). Ce va-et-vient entre le monde vesigskpérimental et le monde construit théorique
devenant fréquent a partir de la quatriéme annésedandaire, il sera compliqué pour le jeune
n'ayant pas saisi toutes les subtilités de I'équnatie réaction, en tant que modele construit mais
limité, de comprendre en profondeur des matieres gbmplexes telles que les différents
processus réactionnels impliquant la rupture &riaation de liaisons chimiques. C’est donc au
début de l'apprentissage de la chimie, a ce mondgoisif ou se construit le lien entre
'observable et l'invisible via I'équation de rémxt, que des solutions didactiques concrétes
doivent étre apportées. Bien que ces constatsétieggalement établis dans de nombreux pays
européens, rares sont les études proposant des gidactiques testées en classe et confirmées
par des mesures solides dans de domaine de laecffginhan, 2007). Ce projet s’inscrit donc
dans une optique de concrétisation d’'un outil didae réalisé, testé et confirmé dans le cadre

scolaire.

Avant de préciser notre hypothése de recherchestil utile de rappeler le cadre
conceptuel dans lequel s’inscrit ce travail, calas trois niveaux de savoir. En effet, bon
nombre de contenus d’enseignement de la chimigléhut du secondaire, peuvent se répartir
dans I'un des trois niveaux de savoir suivantsnileau expérimental, phénoménologique ou
macroscopique, le niveau microscopique ou moléaull le niveau de I'écriture symbolique
(figure 1). Plus particulierement, les trois niveatoexistent intimement dans I'étude des
structures moléculaires et des transformationse etfin d’assurer une communication efficiente
entre chimistes. Chaque niveau de savoir possédeasactéristiques propres. Tout d’abord, le
niveau macroscopique est associé a I'expérimentaiarecouvre ce que I'on peut appeler le
monde « perceptible ». A ce niveau, il est possitédfectuer des descriptions qualitatives et
quantitatives sur base d'observations, et de péass changements de propriétés chez les
composés chimiques de début et de fin de réadfiemiveau, aussi appelé phénoménologique,
constitue donc la premiere étape d’approche dehiaie : I'observable par I'expérience
(Houart, 2009). Les deux autres niveaux appartieinpeur leur part a ce que I'on peut appeler
le monde « construit » et s’inscrivent de ce fainsl le domaine de la modélisation. Les
molécules et atomes étant invisibles a I'ceil nestl nécessaire de proposer des représentations
susceptibles d’expliquer au mieux les observatinasroscopiques et capables d’étre comprises
par la communauté scientifique. Si le niveau micopgque est caractérisé par le recours a la
représentation iconique des molécules, atomes g 0a des modeéles divers (modeles

grossissant a trois dimensions, dessins, animatipne niveau symbolique se base quant a lui
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sur un véritable langage chimique et mathématiqud tbs principaux représentants sont les
symboles atomiques et I'équation de réaction (Hpuz009). Ces représentations, bien que
porteuses d’informations, ont par définition un mipade validité limité, qu’il est important

d’expliciter en des termes intelligibles pour I'appant.

< Insérer la figure 1 environ ici >

Figure 1: Modeéle des trois niveaux de savoir deHamie, de leurs modes de représentation et desleur
connexions

La distinction entre les niveaux de savoir en chimifre ainsi un véritable outil a la
didactique de la chimie. Comme dans quelques étpdés2dentes se basant sur un cadre
théorique comparable (Larcher, Chomat et Linedt®94 ; Le Maréchal et Bécu-Robinault,

2006 ; Davidowitz et Chittleborough, 2009), nousra/émis les hypothéses suivantes :

» Les concepts chimiques prennent d’autant plus ng geur les étudiants s’ils sont inclus
dans une circulation entre les niveaux de savoir ;
» Les concepts sont d’autant plus opérationnels sdlst mis en ceuvre par les étudiants

dans les niveaux macroscopique, microscopiquenabslque.

En conséquence, I'établissement de liens entrérdes niveaux de savoir constituerait une

démarche favorable a une compréhension en profortsuconcepts de base en chimie. Nous
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nous proposons de vérifier ces hypotheses danadee ae I'apprentissage de I'équation de

réaction en troisieme année du secondaire.

En effet, au début de l'apprentissage de la chidgepassage de la démonstration
expérimentale (niveau macroscopique) a I'équatierréhction constituée de formules brutes
(niveau symbolique) se fait généralement sans aarigin personnelle de I'éleve et sans passer
par des modeles moléculaires ou atomiques (nivei@moseopique). Bien entendu, certains
professeurs ont déja introduit un début d'utilisatde modeles moléculaires (essentiellement
des dessins selon le modéle en boules) mais I'imememgjorité des enseignants de chimie n'y
ont pas recours, confortés par le contenu des ngsuaelaires qui ne prénent pas une telle
approche (Pirson et al., 2002). Afin d’assurer tastruction progressive de I'équation de
réaction et I'approche de la symbolique associéd @eave lui-méme, nous proposons un outil
didactique basé sur l'utilisation de modéles mdkfices « en aveugle » pour installer les
symboles et conventions a la base de la structutewte équation de réaction. En construisant
son savoir par lui-méme via ses sens (ici, le tedchur base des informations qu’il tire de la
démonstration expérimentale, des modeles moléeslairoposés et des indications judicieuses
du professeur, I'éléve n’est plus ce vase vide lgymofesseur remplit de concepts sans apport
actif. Cette démarche est encouragée dans la pldear livres de didactique des sciences
(Astolfi et al., 2008) et s’inscrit résolument damse pédagogie par compétences ayant pur but
de donner du sens aux apprentissages. Plus générdjenotre recherche s’inscrit dans la
démarche européenne d’investigation dans I'enseigné des sciences qui, entre autres buts,
poursuit I'objectif suivant : rompre avec le modéle I'éléve comme sujet apprenant et le
remplacer par un modele dans lequel I'éleve eatdlar agissant de ses propres apprentissages
(Lebeaume, 2009 ; Grangeat, 2011). En outre, laiesémp proposée engage I'éléve dans
l'intensification de l'argumentation de ses choixde I'explicitation des buts et des savoirs

acquis, qui constituent deux axes structurantdéesaiches d’investigation (Grangeat, 2011).

La simplicité de la méthode garantit également agpmect universel et son application
dans toutes les écoles, quels que soient leurs maofjranciers. Les atomes et molécules
demeurant invisibles aux yeux des éléves, il estsgaire de passer par une étape intermédiaire
entre la réalité macroscopique expérimentale etliaension symbolique. Lutilisation de
modeles moléculaires « en aveugle » afin de céniaet les atomes et molécules impliquées, et

donc d’explorer la dimension microscopique destiéas chimiques, pourrait constituer de ce
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fait une aide substantielle & une compréhensianfpie de la réaction chimique et de I'équation
correspondante. En outre, le passage direct déalgion chimique a I'équation symbolique
vide aussi la réaction de sa dimension mécanistitjiuest en effet important que I'éleve ne
perde pas de vue que la réaction chimique compeengpture de liaisons dans les molécules de
départ et la formation de liaisons dans les mo&suinales. Lutilisation des modeles
moléculaires « en aveugle » constitués de spheliégs entre elles (pour les corps purs simples
et composés) et de sphéres isolées (pour les pomgsélémentaires) induit et souligne cette

réalité mécanistique.

Méthodologie

Notre méthodologie comprend deux phases menéearatefe : une phase diagnostique
et une phase pratique. La phase diagnostique ¢temrsisune évaluation de la compréhension de
la symbolique de I'équation de réaction par desefl& différents stades de I'apprentissage de
la chimie. Le premier test a été soumis a une gentd’éléves de cinquieme année du
secondaire, en options scientifiques ou non, eptemiers résultats de I'analyse de ces tests
sont présentés dans la troisiéme partie de cettencmication. A I'avenir, ce méme type de test
sera, a houveau, proposé a des éleves du secoadhfférents moments de leur cursus scolaire
et présenté a des étudiants en régendat de chertimid Hautes Ecoles différentes ainsi qu’a
leurs professeurs afin de comprendre au mieux Hasqpes des enseignants du supérieur et
leurs influences sur celles des futurs enseigndintsecondaire. La phase diagnostique initiale
permettra de cerner les problemes majeurs et cagabhcontrés par les éleves et étudiants dans
la compréhension de la symbolique de I'équatiorédetion.

Parallelement & cette phase diagnostiqgue, noussaeotamé une phase pratique,
consistant & proposer, construire, présenter trtaa outil didactique susceptible d’améliorer
la compréhension de I'équation de réaction, d’epliexer les nombreux symboles et de
favoriser la circulation entre les trois niveaux sivoir. Notre hypothese de travail est la
suivante : nous pensons que lutilisation judiceeude modéles moléculaires statiques et
dynamiques permettra une assimilation plus profateke concepts fondamentaux de la chimie
tels que I'équation de réaction, la réaction chireiga mole et les liaisons chimiques, et ce en
intensifiant I'apprentissage au niveau microscopiq&n ce sens, une séquence de lecon

comprenant trois étapes correspondant aux trosani de savoir a été mise au point dans le
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cadre de l'enseignement de I'équation de réacthun.niveau microscopique, nous avons
proposé l'utilisation de modeles moléculaires «agnugle », respectant ainsi l'invisibilité des

molécules au niveau macroscopique.

La séquence de legcon proposée commence par une plation pendant laquelle
I'éleve est mis au contact de modéles moléculairka. phase d’action est introduite par la
démonstration expérimentale de la combustion doorer (niveau macroscopique) avec mise en
évidence du produit de réaction, le gaz carboniquemoyen de I'eau de chaux. Les éleves
notent leurs observations et une mise en commueffestuée. Le professeur demande alors aux
éléeves un moyen de transmettre ces informationsefgg’'un qui n'aurait pas vu I'expérience.
Les éléves, aidés par le professeur, conviennert de la nécessité d’un langage commun, qui,
pour étre correct, doit respecter la structure desposés sous leur forme atomique ou
moléculaire (niveau microscopique). Dans ce buprtdesseur distribue aux éléves, formant des
groupes de deux a trois individus, des sacs conteles modeles en bois des réactifs et produits
de la réaction de combustion du carbone. Ici contadexploration au niveau microscopique
de la réaction chimique. Les molécules ou atonssgtifs et produits, sont modélisés via des
sphéres en bois de différentes tailles, sans haispparentes. Ces modéles sont placés dans des
sacs opaques fermés, laissant le passage pour aineg(figure 2). A I'état initial (réactifs) et
final (produits) de la réaction correspond un sattenant les modéles moléculaires appropriés.
L'éléve plonge une main dans chaque sac et degsissierement ce qu'il croit toucher. Ainsi,
comme les scientifiques, I'éléve ne « voit » pasnwlécules mais réalise une représentation de
la structure des composés au niveau microscopiqlede de I'un de ses cing sens, ici le
toucher. A la fin de la phase d’action, I'éléve ggde donc les observations de I'expérience de
combustion (macroscopique) et la structure des osép de départ et darrivée

(microscopique).
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< Insérer la figure 2 environ ici >

Figure 2: Images de I'outil didactique (modéles émillaires et sacs opaques) dans le cadre de |aicFade
combustion du carbone

Suit alors la phase de formulation pendant lagubdieve propose une symbolique pour
exprimer les caractéristiques des molécules oueday’il a touchés. Grace aux indications de
son professeur, I'éleve associe a chaque sphemymibole chimique, propose des formules
moléculaires, les place sur un axe de temps (aatampres la réaction chimique) et tente enfin
d’écrire lui-méme I'équation de réaction de comtmrst Il est probable que les éléves ne
proposent pas la méme symbolique, spécialemeatrsmenclature n’a pas encore été vue, et

utilisent le francgais pour lier observations macogsques et structures microscopiques.

Le traitement de la réaction de combustion du aabse cldture par une phase de
vérification pendant laquelle les éléves discutdmtieurs différentes propositions, et, tout en
étant soutenus par des guidages a la charge despeafr, s’entendent sur la symbolique
conventionnelle. Dans le cas des formules moléadaiu dioxygéne et du dioxyde de carbone,
le professeur insiste sur la notion d’indice ent tame convention pour exprimer le nombre
d’atomes dans une molécule donnée et sur la ndéosymbole atomique, lettre ou groupe de

lettres représentant un atome donné. Les formulekamaires déterminées, le professeur
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explicite alors les quatre conventions majeurel&dgation de réaction :

» Le temps s'écoule de gauche a droite, les réastifé donc notés a gauche et les
produits & droite ;

» Si on observe plusieurs réactifs (ou plusieurs pits} ils sont reliés par un signe « + »
traduit en francais par « et » et indiquant laspn&e simultanées des réactifs (ou des

produits) formant un ensemble ;

» Une fléche de réaction est ajoutée entre réadtifsoeluits afin de souligner le fait qu'il

y a réaction ;

» La loi de Lavoisier, vue précédemment, est véritiée on trouve le méme nombre de
chaque atome de part et d’autre de la fleche deioéa

A ce stade, I'éléve a donc « traduit » les infoiora collectées en observant I'expérience
de combustion du carbone et en touchant les mode#culaires, dans un langage symbolique
commun & tous les chimistes: celui utilisé dadxriture des équations de réaction. En
comparant avec les observations, les éléves ebfegseur distinguent les informations reprises
par I'équation de réaction (réactifs et produitsnfules moléculaires, présence d’'une réaction
chimique) et les informations qu’on ne retrouve gass I'équation de réaction (flamme, fumée,
mise a feu, cendres, états de la matiére, strigctoreléculaires). Cette explicitation de
I'équation de réaction en tant que modele limitéessentielle & la bonne compréhension de la

notion de modéle et a une circulation plus aiséeées trois niveaux de savoir.

Cette activité est répétée pour la réaction de cstidn du magnésium. Les trois phases
d’action, de formulation et de vérification sonaliéées plus rapidement, avec dans ce cas la
présence de deux atomes de magnésium chez leffsrédctle deux molécules d’oxyde de
magnésium chez les produits. Le professeur présdmte le coefficient stcechiométrique en se
limitant a sa signification microscopique (nombeerdolécules ou d’atomes impliqués dans la
réaction chimique). La signification du coefficiestbechiométrique en tant que proportion sera
abordée au début de I'apprentissage de la molé,gutre le niveau microscopique et le niveau
macroscopique. La séquence de lecon se cl6t pagadetion d’électrolyse de l'eau, déja
présentée précédemment dans le cadre de la lprdpsrtions définies de Proust. De nouveau,
les trois phases sont réalisées, avec pour sdtédeedice, la présence d’un seul type de molécule
chez les réactifs et de deux types de moléculeg k& produits. Le professeur peut alors

insister sur la signification du signe « + » enttgon’ensemble des réactifs ou ensemble des
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produits. Une phase ultérieure permettra de reelsirdimension macroscopique expérimentale
sur base des informations contenues dans I'équd@agaction en passant par une modélisation
des atomes et molécules impliqués dans la réacGette phase de retour a la dimension
macroscopique, doublée d’'une introduction a la goaitibn, est en cours d’élaboration. Pour
confirmer notre hypothese de travail, nous allaraiser trois mesures a court, moyen et long
terme. Tout d’'abord, un test permettant d’évallierpact direct de I'outil didactique sur la
compréhension fine de I'équation de réaction seuanss aux éléves apres la séquence de legon.
Ensuite, un test, centré sur la circulation erggerliveaux de savoir, sera proposé un mois plus
tard aux mémes éléves. Enfin, un test reprenartdegentions de I'’équation de réaction et la
circulation entre les niveaux symbolique, microsqap et macroscopique sera Soumis aux
éleves dans le courant de leur quatrieme annéte S&ajuence de legcon sera présentée et testée
en mai 2011 dans une école secondaire aupres déléas (quatre classes-test et une classe-

témoin).

En fonction des résultats de ces mesures, nousemdag I'outil didactique afin de
répondre aux problémes qui ne manqueront pas d&iwevés. Il est a noter que l'outil
didactique sera présenté prochainement aux futofegseurs de chimie du secondaire inférieur
et soumis a leurs critiques dans le but d’en oggmies paramétres d’'usage ainsi que les

discours encadrant sa pratique.

Résultats obtenus et escomptés

Un test, joint en annexe, a été soumis a une centdiéléeves de cinquieme année du
secondaire de deux écoles appartenant a deux rxéddfuents d’enseignement en Belgique.
L'échantillon actuel regroupe 64 éléves de classemtifiques (sciences générales) et 39 éléves
de classes non-scientifiques (sciences de basegs€enitialement prévu en fin de la séquence
de lecon destinée aux éléves de troisieme annégechndaire, est constitué de 8 questions
ouvertes portant sur la compréhension de la syopbelutilisée dans une équation de réaction
(combustion du sodium par le dioxygene et formatler’oxyde de sodium). Le fait de sonder
des éleves de cinquieme année permet de vérifiela stompréhension des différentes
symboliques est pérenne deux ans apres leur ergeggn en troisieme année du secondaire.
Les premiers résultats du dépouillement ont pedrisonfirmer les difficultés précédemment

soulignées dans d’autres études, et de mettreidenee quelques priorités d’action.
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Les deux premiéres questions du test portent isientité des réactifs et des produits. 92
% des éleves testés proposent une réponse condettifiant les réactifs a la gauche de la
fleche de réaction et les produits a droite deldahie de réaction. Cette distinction est donc
assimilée dans les deux groupes (options sciemgi§iet options non-scientifiques). Néanmoins,
une étude plus approfondie des résultats permemneltre en évidence deux éléments: la
présence du coefficient stoechiométrique dans [itkees réactifs et des produits, ainsi que
I'utilisation limitée de la nomenclature. En effathe majorité d’éléves des deux groupes
introduit le coefficient stcechiométriqueNd et Q) dans l'identité des réactifs, traduisant soit
une lecture littérale de I'équation de réactionit sm accent porté sur la proportion entre
composés réagissant. Inversement, 34 % des élémods scientifiques n’introduisent pas le
coefficient stoechiométrique (Na et)@ontre 13 % des éléves d’options non-scientifiquee
phénoméne est observé dans les mémes proportiond’identité des produits. Lidentité des
réactifs et celle des produits se détacheraient di@s coefficients steechiométriques par une
pratigue plus intense de la discipline, méme simagrité le considére comme partie intégrante
d'une substance impliguée dans une réaction chimidtar ailleurs, si aucun des éléves
d’options non-scientifiques n’utilisent la nomeral® pour décrire l'identité des réactifs et
produits, 20 % des éleves d’options scientifiqgugsondent en terme de sodium, dioxygéne et
oxyde de sodium. Cet emploi de la nomenclature Iparéléves scientifigues s’explique
certainement par une pratique plus fréquente deraenclature usuelle, soit via la matiere vue,
soit via une implication plus forte du professeusnsl la connaissance des regles de
nomenclature. Il est a noter qu’a aucun momenéveélne répond en des termes associés au
niveau microscopique (des atomes de sodium, degcumles de dioxygéne) ou au niveau
macroscopique (un morceau de sodium, un volumeakygene). En effet, le terme « sodium »
apparait moins comme une référence a la substann&/@au macroscopique que comme une
traduction du symbole Na, I'éleve s’inscrivant aimsujours dans le niveau symbolique.
L'éléve semble donc bloqué dans une boucle symbeldans laquelle I'identité des réactifs et

celle des produits se situent entre les registedartjage naturel et de langage symbolique.

La troisieme question porte sur la signification signe « + » dans I'équation de
réaction. On observe dans ce cas trois grilleeckaie : le « + » en terme d’addition, le « + » en

terme de contact et le « + » en terme de réaction :
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» Environ 30 % des éléves des deux groupes considéneeffet que le « + » signifie
« réagit avec ». Cette interprétation est trég@stante en ce qu’elle donne au signe
«+» la signification que l'on préte habituellerhea la fleche de réaction.
Manifestement, la conséquence précede ici la caseme si le fait de mettre en
contact des substances disparaissait dans I'omérdéa déaction chimique s’en
suivant. Cette interprétation se nourrit égalemaatla lecture habituelle d’'une
équation de réaction en une phrase-type commeéatgif A réagit avec le réactif B
pour former le produit C et le produit D ». Dansces, on remarque que les éléves se
retrouveraient alors face a deux interprétatioffi@mdintes du signe « + » : 'une en
terme de réaction entre réactifs (« réagit aveet>bautre en terme d’ensemble des
produits formés (« et »). Le test proposé ne peanttellement pas d’explorer plus

avant la question.

» Une deuxiéeme grille de lecture du signe «+» aasi lui assigner un sens
d’addition, de somme des réactifs (20 & 30 % degeél selon les groupes). Cette
interprétation s’inscrit dans la conceptualisatdm I'équation de réaction en tant
gu’équation mathématique répondant a la loi de @wasion de masse de Lavoisier.
Si cette réponse reste correcte dans le cadre dei lde Lavoisier et de son
application concréte- la pondération des équatadnmiques -, il est dangereux de
limiter I'équation de réaction, qui constitue avaout la symbolisation d’'une

transformation macroscopigue, a une simple équatoifiant des égalités.

» Enfin, une troisiéme grille de lecture est utiligge certains éléves : le « + » en tant
que contact. L'éleve se place ici dans une appros@esituant au niveau
macroscopique, en utilisant des termes tels qués<em présence de », « mis en
contact de », « accompagné de », « ajouté a »langeéa », qui s'inscrivent dans
une réalité expérimentale. Cette interprétationdéstleurs plus fréquente chez les
éléves d'options scientifiques (citée a hauteus@®&o) que chez les éléeves d’options
non-scientifiques (35 %). Par alilleurs, les termegjouté a » dénoteraient chez
I'éleve une conceptualisation des réactifs en deoiés distinctes : le patient,
substance inerte, et I'agent, substance active(@whidou et Stavridou, 1994). Dans
tous les cas, le sodium est cité comme patieng eidxygene comme agent, niant

ainsi toutes les propriétés réactionnelles activesodium.
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Pour conclure, le signe « + » se situe donc aweframr des conceptions que charrie
I’équation de réaction et symbolise, aux yeux déses, a la fois le contact entre réactifs, la

réaction en elle-méme et les égalités qui la régiss

La quatrieme question porte sur le sens donnéladae de réaction. Plus de 80 % des
éléves répondent correctement en conférant adhdlée sens de « (les réactifs) réagissent pour
donner, pour former (les produits) ». La significatde la fleche est donc largement assimilée,
méme s'il est & noter que 10 % des éleves, mdjertent d’options non-scientifiques, voient
dans la fleche de réaction une indication de li&mn leffet, a leurs yeux, la fleckemontre les
produits » « indique le résultat de la réaction €ette réponse, bien que minoritaire, refléte les
dangers d’'une explicitation insuffisante d’'un symebpolysémique. Notons aussi que seuls
quatre éleves ont confondu la fleche de réactide signe égal, indiquant que ce n’est pas au
niveau de la fleche de réaction mais bien au niEsucoefficients et indices que la confusion

entre équation de réaction et équation mathémaémerge.

La cinquieme question porte sur le sens donné efficient steechiométrique. Comme le
signe « + », le coefficient stoechiométrique seesitw carrefour des trois niveaux de savoir. Il est
en effet un chiffre dans une équation symboliquésrpaut aussi signifier une quantité réelle au
niveau microscopique (abordé en troisieme annésedandaire dans le cadre de I'équation de
réaction) ou constituer encore une relation depgm@nnalité au niveau macroscopique
(abordé en quatrieme année du secondaire via lzeség consacrée a la mole). On observe
ainsi deux types de réponses associées plus p@rcnent aux niveaux de savoir
microscopique et macroscopique, correspondant geani des connaissances normalement

acquises par des éléves de cinquieme année :

» D'abord, 20 % du total des éléves (33 % des élaVeptions scientifiques)
répondent que le coefficient stoechiométrique inelida nombre de moles du

composé, s’inscrivant ainsi dans le niveau macpgce.
» Par contre, 85 % des éléves d’options non-scigotf et 45 % des éléves d’options

scientifiques répondent que le coefficient stoeckimique nous informe sur le

nombre d’atomes ou le nombre de molécules, au niggaroscopique.
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De maniére assez surprenante, la moitié de ceel@t ce dans les deux groupes,
considére I'atome de Na comme une molécule ! Cdiggnction entre atome et molécule,
pourtant opérée erf™ année, est peu effective dans I'enseignement daaenla confusion se
retrouvant méme chez les étudiants dans les presn@meées universitaires. Bien qu'il n'y ait
pas de cours de chimie avant la troisieme annésedondaire, le programme de sciences
demande d’aborder I'étude et les propriétés dds dtala matiere. Le concept de molécules est
défini et est, surtout, représenté par des forndesngtriques (cercle, triangle, carré...) dans les
modeles de la matiére. Cette modélisatsmmble induire des préconceptions tenaces dans
I'appropriation ultérieure de la distinction ename et molécule. Notons enfin que 10 % des
éleves voient dans le coefficient steechiométrigne«ichiffre pour pondérer I'équation, »

réduisant le coefficient a la solution d’un exeecmathématique de pondération.

La sixieme question porte sur le sens donné aitemdVioins associé a I'équation de
réaction qu’'a la nomenclature, I'indice est globzdat bien assimilé par les éléves des deux
groupes comme le nombre d’atomes dans une molgglule de 80 %) méme si la confusion
entre atome et molécule reste présente. 25 % éessetitent aussi I'indice comme étant lié aux
valences de I'oxygéne et du sodium, se rappelast dé la technique du chiasme permettant de

former les formules moléculaires a partir des vedsrdes atomes.

La septieme question porte sur le sens donné amesi(s) et (g). 95 % des éléves
répondent correctement en citant les termes «eselidt « gazeux ». Le terme « état » n’est
portant cité que dans 35 % des réponses, souligiasitla frilosité des éléves a trancher entre
plusieurs termes proches. Ainsi, les termes « formemilieu », « nature » sont également cités
a la place du terme « état ». Il est a noter aggsil'introduction de ces signes, associés au
niveau macroscopique, dans une équation de rédctoau niveau microscopique, induit des

conceptions erronées telles que « I'atome est gazeu

La huitiéme et derniere question porte sur la c@mgnsion du processus réactionnel.
Souvent, I'éléve se sent incapable de décrire teqasus réactionnel comme le rapportent
Laugier et Dumon (2000) :@n nous demande de raconter ce qui se passe, mais woit pas
ce qui se passe. On voit des couleurs, on sens, omane Vvoit rien...Moi, je vois le début, je vois
la fin mais je ne vois pas le milieukn effet, les multiples forces régissant le progestune

réaction chimique dépassent la compréhension gatel’éléve a ce stade de son apprentissage
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et il est donc normal de rencontrer une grandersiiée de réponses, a la mesure de la
complexité variable du réseau de connaissancedraiingar I'éleve. D’'une part, 20 % des
éléves ne répondent tout simplement pas a la gues sentant incapables de fournir quelques
informations pertinentes. D’autre part, 35 % dév&$ considerent que la réaction chimique est
le siege d’'une transformation, d’un réassemblays changement de structure. Cette réponse
est correcte mais reste délibérément vague, I'éd@vprécisant pas ce qui change concrétement
chez les réactifs. Enfin, seuls 15 % des élévesnsfiques font références a la rupture de
liaisons chez les réactifs et éventuellement adaation de nouvelles liaisons chez les produits.
Les liaisons chimiques étant abordées en quatr@émnée d’un point de vue majoritairement
statique, les éleves n'ont donc pas, en grande ritggjeffectué de lien entre les liaisons
chimiques et la réaction chimique. Ce point esskséira exploré a I'avenir dans le cadre de nos

recherches.

Ces premiers résultats confirment le diagnostidsépar de nombreuses études et
précisent les points d’achoppement entre les @ifiisr niveaux de savoir. Il serait donc utile
d’expliciter les symboles utilisés dans I'équatdmréaction afin d’'améliorer la distinction entre
atome et molécule, ou encore dans le but de disgnglus clairement I'aspect mathématique de
I'équation de réaction de son aspect purement chieiDans ce cadre, la place du coefficient
steechiométrique (et de I'équation de réaction ameigd) est centrale en ce qu’il se situe au
carrefour des trois niveaux de savoir. C'est pattecraison que, afin d’améliorer la circulation
entre les trois niveaux de savoir et répondre ansi problemes liés a I'équation de réaction,
nous proposons d’utiliser des modeles moléculaiess la troisieme année du secondaire au
début de I'apprentissage de I'équation de réactiantechnique des modéles « en aveugle »,
explicitée ci-avant, constitue une premiere dénamtpérimentale et sera testée dans le courant
du mois de mai 2011 sur une centaine d’'éléves. Ngpgrons que la mesure en trois temps
(court, moyen et long terme) confirmera notre hizgse de travail et permettra une optimisation
de notre outil didactique. Deux nouveaux défis seadors a relever : renforcer le lien entre
microscopique et macroscopique dans I'enseignerdenia mole, et clarifier le concept de

réaction chimique via des modéles moléculaires ygaes centrés sur les liaisons chimiques.
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Encart pratique
La séquence de lecon comprenant I'outil didactggiéivise en trois phases :

- La phase d'action : elle débute par I'expériedeecombustion ou d’électrolyse, les éléves
notent leurs observations, et le professeur eféeghe mise en commun. Le professeur distribue
alors I'outil didactique (des sacs opaques contedas modeles moléculaires en bois), les
éléves plongent la main dans les sacs, touchemdeeles et dessinent une représentation des

molécules et atomes.

- La phase de formulation : les éléves proposeatsymbolique pour rendre compte de leurs

observations et des structures des composeés.

- La phase de vérification : Aprés une mise en camnte professeur indique aux éleves la
symbolique choisie par les chimistes. Il expli@te profondeur les conventions : position des

réactifs et produits, le signe « + », la flechedhetion, le coefficient staechiométrique.

La séquence est appliquée a trois réactions diffésede complexité croissante.
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Annexe

Test soumis aux éléves de cinquieéme secondaire :

Pendant le cours, nous avons observé les réactmnembustion du carbone et du magnésium
et nous les avons modélisées par une équationaddioi® Le sodium Na réalise aussi une
réaction de combustion en présence de dioxygéeneCette réaction est modélisée selon
I’équation de réaction suivante :

4NQS) + OZ(g) e ZNQO(S)

a) Quels sont les réactifs ?

b) Quels sont les produits ?

c) Que signifie le « + » a gauche de la fleche ?

d) Que signifie la fleche de réaction ?

e) Que signifie le chiffre 4 devant le symbole Na ?

f) Que signifie le chiffre 2 dans Na ?

g) Pourquoi écrit-on les symboles (s) et (g) dansaétiction ?

h) Selon toi, que se passe-t-il chez les réactifs anatra réaction chimique ?
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