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Étude des représentations dynamiques microscopiques d’une 
réaction chimique à l’aide de la technique du slowmation 

Étude transversale auprès d’élèves 
de grades 9 à 12 en Belgique francophone

Jérémy Dehon1, 2, 3, Justine Simon1, 2, 3, Philippe Snauwaert1, 2, 3

1 : Institut de Recherche en Didactique et Education de l’UNamur  (IRDENa)
2 : Unité de recherche en didactique de la chimie  (URDiC)

3 : Université de Namur  (UNamur)

Résumé : La réaction chimique est l’une des notions-clés dans l’enseignement de la chimie en 
Belgique francophone. Or, la représentation dynamique de la réaction chimique au niveau mi-
croscopique est à la fois peu abordée dans les classes et constitue une difficulté majeure pour 
les élèves. À l’aide de l’outil slowmation, nous avons conçu une activité qui permet à des élèves 
de générer eux-mêmes des animations courtes rendant compte de leurs conceptions du méca-
nisme dynamique de réactions chimiques données. Les résultats montrent que les conceptions 
de la réaction chimique (rupture spontanée des liaisons, interprétation additive, etc.) sont très 
diversifiées et co-existent en classe. L’interprétation des signes composant l’équation chimique 
semble jouer également un rôle déterminant dans le choix de représentation des élèves.  

Mots-clés : réaction chimique, niveau microscopique, conceptions alternatives, slowmation, 
équation chimique 

Insights into student’s representations of chemical reactions 
at the submicroscopic level by using slowmation technique

A transversal study with students of grade 9 to 12 i
n the French-speaking Parts of Belgium 

Abstract : Chemical reaction is one of the key topics in chemistry teaching in the French-spea-
king Parts of Belgium. However, dynamic representations of chemical reaction at the submi-
croscopic level are less used in classrooms. In fact, producing these types of representations is 
a major issue for many students. Using slowmation technique, we designed an activity allowing 
students to generate self-made brief animations representing their conceptions of dynamic 
mechanisms of targeted chemical reactions. Results show that various conceptions of chemical 
reactions co-exist in classrooms. Interpretations by students of the chemical equation signs 
seems to play an important role in the student’s choice of representations. 

Keywords : chemical reaction, chemical equation, submicroscopic level, slowmation, stu-
dent-generated animations
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Introduction

La réaction chimique constitue l’une des idées-clés (« big ideas ») de la chimie, tant dans le 
cadre de sa pratique professionnelle que dans le cadre éducatif (Talanquer, 2015). L’idée géné-
rale que la matière se transforme peut être décrite selon les trois niveaux de savoir constituant 
le « chemistry triplet » de Johnstone (1982,1991). Or, il s’avère que la représentation de la ré-
action chimique au niveau microscopique constitue une tâche complexe pour les apprenants 
au cours de chimie (Tasker & Dalton, 2008 ; Talanquer, 2009 ; Dehon & Snauwaert, 2015). Plus 
particulièrement, les représentations dynamiques impliquant le mouvement des particules lors 
de réactions chimiques font rarement l’objet de leçons dédiées au cours de chimie dans l’ensei-
gnement secondaire. Il en ressort une lacune importante dans le réseau cognitif des élèves : si 
l’écriture symbolique (équations chimiques, formules chimiques) est parfois maîtrisée par les 
élèves, le contenu microscopique qu’elle représente est parfois limitée à des représentations 
statiques qui ne permettent pas de proposer un mécanisme satisfaisant. Comme d’autres cher-
cheurs (Hoban, 2007 ; Kamp & Deaton, 2013 ; Nielsen & Hoban, 2015 ; Wishart, 2017, Berg et 
al., 2019), nous avons souhaité utiliser la technique du slowmation afin que des élèves puissent 
générer leur propre animation. D’une part, nous vérifions si les représentations alternatives 
de la réaction chimique issues de la littérature scientifique (interprétation additive, interpréta-
tion de type agent/action/patient, etc.) sont repérables dans les animations générées par les 
élèves. D’autre part, nous portons notre regard sur la capacité des élèves à utiliser une équation 
chimique (niveau symbolique) pour proposer une première visualisation statique de la réaction 
chimique au niveau microscopique. 

Contexte et Cadres theoriques

Le « chemistry triplet » de Johnstone (1982, 1991) constitue l’un des cadres théoriques les plus 
féconds de ces trente dernières années (figure 1.). Le triangle permet de représenter les troix ni-
veaux de pensée ou « niveaux de savoir » selon lesquels on peut discuter, enseigner, apprendre 
les phénomènes, les objets et les concepts associés à la chimie. Malgré quelques critiques et 
réajustements (Talanquer, 2011), le triangle de Johnstone reste d’actualité dans l’enseignement 
de la chimie en Fédération Wallonie-Bruxelles (FWB). En effet, dans les programmes de chimie 
de l’enseignement secondaire, le phénomène chimique est décrit différemment en fonction 
des trois niveaux de savoir : selon une transformation chimique au niveau macroscopique, selon 
une réaction chimique au niveau microscopique et selon une équation chimique au niveau sym-
bolique. Notre recherche porte ainsi sur la capacité des élèves à construire une représentation 
microscopique, statique ou dynamique, de la réaction chimique (niveau microscopique) à par-
tir d’une équation chimique (niveau symbolique). Nous n’envisagerons pas, dans cette étude, 
les aspects relatifs à la transformation chimique et aux liens qu’elle entretient avec la réaction 
chimique et l’équation chimique.  

Figure 1. : Triangle de Johnstone (ou « che-
mistry triplet ») représentant les trois ni-
veaux de pensée (« levels of thought ») en 
chimie : macroscopique, submicroscopique 
et symbolique (Johnstone, 1991). Ces « ni-
veaux de pensée » sont appelés « niveaux 
de savoir » dans la littérature francophone. 
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Les représentations au niveau microscopique, qu’elles soient statiques ou dynamiques, restent 
étonnemment peu présentes dans le programme de chimie en FWB (2014). Face à un tel manque, 
il n’est dès lors pas surprenant que les élèves construisent leur propre modèle mental - souvent 
flou - de ce qui se déroule dans l’intimité des atomes lors d’une réaction chimique (Dehon & 
Snauwaert, 2015 ; Dehon, 2018). Des conceptions alternatives de la réaction chimique comme 
l’interprétation additive1 (Yitbarek, 2011) ou l’interprétation agent-action-patient2 (Gauchon, 
2005) sont aussi décrites dans la littérature scientifique. Afin d’explorer les représentations des 
élèves, nous adoptons le modèle particulaire de Cheng (2018). Dans le modèle particulaire, on 
représente les atomes sous la forme de sphères, sans prise en compte des électrons, des pro-
tons, des neutrons ou le développement des types de liaisons dans une molécule. Enfin, les re-
présentations dynamiques seront supportées par l’outil « slowmation ». Popularisée par Hoban 
au milieu des années 2000 (Hoban, 2005), la technique du slowmation, ou animation lente, est 
une technique simple et rapide qui permet de réaliser des vidéos destinées à l’enseignement. 
Pour réaliser des vidéos en slowmation, les élèves doivent réaliser des photos d’objets qu’ils 
positionnent différemment entre chaque photo. À l’aide d’une application ou d’un logiciel, ces 
photos défilent à une vitesse entre 2 à 10 images par seconde, ce qui donne une impression de 
mouvement. 

questions de recherche

Nous posons deux questions de recherche : 
• Dans quelle mesure (notamment en termes de fréquence) les conceptions alter-

natives de la réaction chimique observées dans la littérature scientifique sont-
elles relevées dans notre activité « slowmation » ? 

• Quelles sont les significations liées à l’interprétation des symboles d’une équa-
tion chimique susceptibles d’influencer la visualisation d’un mécanisme dyna-
mique de la réaction chimique au niveau microscopique ? 

methodologie

Après un pré-test auprès d’étudiants en AES3Schimie afin d’affiner notre dispositif, nous avons 
défini 8 équations chimiques (4 équations chimiques principales et 4 équations-défis) à repré-
senter selon une animation slowmation. Cette animation est supportée par l’application « Stop 
Motion Studio », disponible gratuitement, et téléchargée sur des tablettes fournies aux élèves/
étudiants. Les équations sont choisies dans le but d’augmenter progressivement la difficulté des 
représentations microscopiques. Elles sont données aux élèves au fur et à mesure de l’activité, 
sans délai fixe entre équations chimiques. La consigne est de « représenter, sous forme d’une 
courte vidéo, la réaction chimique indiquée via l’équation chimique, à l’aide des aimants et de 

1 Selon cette interprétation, les corps purs composés sont constitués de corps purs simples, 
dont l’intégrité est conservée. Par exemple, la molécule de dioxyde de carbone CO2 est consti-
tuée d’un atome de carbone C et d’une molécule de dioxygène O2.
2 Selon cette interprétation, il existe toujours un réactif plus actif que l’autre dans une réaction 
chimique. Le protagoniste le plus actif est appelé « agent », alors que le protagoniste le moins 
actif est appelé « patient ». Par exemple, lors de la combustion du carbone, c’est le carbone qui 
est le patient alors que le dioxygène est l’agent.
3 Agrégation de l’Enseignement Secondaire Supérieur – L’AESS est un cycle de 30 crédits 
permettant à un détenteur d’un master en sciences chimiques (ou autres masters à caractère 
scientifique) d’enseigner au degré supérieur de l’enseignement secondaire en FWB.
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l’outil d’animation ». Afin de réaliser ces vidéos, tous les élèves disposent du même matériel. Ils 
ont à leur disposition : 

• une trentaine d’aimants, représentant chacun un atome, de cinq couleurs différentes ;
• un tableau blanc déposé horizontalement sur une table ;
• une feuille de consignes et une feuille vierge de description des vidéos ; 
• une tablette placée sur un support. 

L’étude a été réalisée avec la participation de cinq écoles secondaires en FWB, pour des élèves 
allant de la 3ème à la 6ème secondaire (N (élèves) = 93 ; N (groupes) = 38). Ces écoles font 
partie soit du réseau de la FWB, soit du réseau libre subventionné. Nous avons recueilli et ana-
lysé un total de 233 vidéos (tableau 1). Les élèves de quatrième année de l’enseignement se-
condaire n’ont pas été testés en raison de l’absence de contenus à enseigner relatifs au niveau 
microscopique dans le programme de chimie de cette année d’étude. 

Nombre de vidéos 3ème année
(3.G1→3.G17)

5ème année
(5.G1→5.G8)

6ème année
(6.G1→6.G13)

Total

Total 105 49 79 233
Équation 1 (E1) 17 8 13 38
Équation 2 (E2) 17 8 13 38
Équation 3 (E3) 17 8 13 38
Équation 4 (E4) 17 8 11 36
Défi 1 (D1) 17 8 9 34
Défi 2 (D2) 15 6 8 29
Défi 3 (D3) 4 2 6 12
Défi 4 (D4) 1 1 6 8

Tableau 1. : Nombre total de vidéos et nombre de vidéos par équation, réalisées par les élèves 
de troisième, cinquième et sixième année, testés dans notre échantillon. 

resultats principaux

Nous avons analysé les animations créées par les élèves selon huit critères différents : rôle des 
collisions dans le mécanisme (C1), présence/absence de l’interprétation additive (C2), présence/
absence de l’interprétation agent-action-patient (C3), mouvement des particules en fonction 
de l’état de la matière (C4), respect de la conservation du nombre d’atomes de chaque type 
lors de la réaction chimique (C5), représentation géométrique des molécules (C6), prédiction 
de produits/réactifs (C7), représentation monoparticulaire ou multiparticulaire de la réaction 
chimique (C8). Tous les critères ont été prévus a priori, en fonction des équations choisies. Les 
trois premiers relèvent plus de la compréhension dynamique de la réaction chimique quand 
les cinq derniers informent sur l’interprétation de la symbolique chimique pour construire des 
représentations microscopiques statiques des particules. Nous développerons, dans cette com-
munication, les résultats associés aux conceptions alternatives de la réaction chimique (C1, C2, 
C3) et aux interprétations du coefficient stoechiométrique et des signes représentant les états 
de la matière (C4, C8). 
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À propos des conceptions alternatives de la réaction chimique

Premièrement, nous avons relevé 4 types de collisions : 
• synchronisée : la rupture et la formation de liaisons sont quasi simultanées. 
• décalée de type I : la rupture des liaisons dans les réactifs survient avant la colli-

sion. Lorsque les réactifs se rapprochent les uns des autres, il y a rupture progres-
sive des liaisons. 

• décalée de type II : la collision entraine la formation de liaisons. Puis, des liaisons 
se rompent pour accéder à une structure géométrique particulière. 

• pas de rupture : il y a collision et formation de nouvelles liaisons mais aucune 
rupture de liaison n’est observée. 

La figure 2. montre que la représentation des collisions chez les élèves testés, quelle que soit 
l’année d’étude, est majoritairement une représentation décalée de type I (46 % des vidéos4). 

Figure 2. : Schéma en secteurs de la fréquence relative du type de représentation des colli-
sions, produites dans les vidéos réalisées par les élèves testés, en considérant l’ensemble des 

vidéos (N= 233).

Il est à noter que près d’un élève sur quatre (24 %) n’envisage pas de rupture de liaison. 
Deuxièmement, nous avons distingué deux types d’interprétation additive : 

• interprétation additive de type I : les réactifs sont juxtaposés pour donner le pro-
duit, sans rupture de liaisons ; 

• interprétation additive de type II : formation d’intermédiaires hypothétiques 
composés d’un même type d’atomes (exemple : « Fe2 » et « O3 » pour former le 
« Fe2O3 »). Ces molécules hypothétiques sont une décomposition en corps purs 
simples de la formule brute du produit de la réaction. 

Les interprétations additives de type I et de type II sont plus fréquentes chez les élèves de troi-
sième année (38 %) que chez les élèves de cinquième (29 %) et sixième année (15 %). Certaines 
équations chimiques (formation de l’alumine, formation de l’ammoniac) sont aussi plus suscep-
tibles de produire l’interprétation additive chez les élèves. 
Troisièmement, des représentations qui pourraient relever de l’interprétation « agent-ac-
tion-patient » (AAP) ne sont repérées que dans moins de 20 % des vidéos créées par les élèves. 
En l’absence d’entretiens avec les élèves pour s’assurer de la présence de l’interprétation AAP, 
4 Cela signifie que nous avons comptabilisé 107 vidéos comprenant une représentation d’une 
collision de type I sur les 233 vidéos recueillies, ce qui donne une fréquence relative de 46 %.
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nous émettons une certaine réserve sur ce résultat. De plus, il est probable que l’outil slow-
mation en lui-même provoque ce constat : il est en effet expressément demandé de produire 
une animation dynamique, ce qui impliquerait, pour les élèves, le mouvement de tous les par-
tenaires réactionnels. Ces trois résultats nous permettent de répondre partiellement à notre 
première question de recherche : il semble que des conceptions alternatives de la réaction 
chimique apparaissent en des proportions non-négligeables chez les élèves belges. 

À propos de l’interprétation des signes de l’équation chimique

L’analyse de l’interprétation des signes représentant les états de la matière ((s) ; (l) ; (g)) a fait 
émerger un résultat remarquable. Parmi les 84 vidéos produites relativement à une équation 
chimique contenant une indication claire d’un état solide, on peut observer 35 vidéos représen-
tant un bloc compact d’atomes en mouvement. Ce constat peut être le produit de l’injonction 
paradoxale liée au slowmation : quel mouvement moléculaire doit-on envisager quand le réactif 
est déclaré à l’état solide ? Le caractère statique du solide est probablement négligé au profit de 
l’obligation de rendre compte d’une dynamique. En outre, l’état gazeux est représenté étrange-
ment au niveau microscopique dans 32 vidéos : les atomes sont dissociés et se déplacent dans 
l’espace du cadre. Pour les élèves qui ont réalisé ces animations, l’état gazeux d’une substance 
implique donc la rupture des molécules constitutives afin d’assurer le caractère expansible des 
gaz. 

Le coefficient stoechiométrique est aussi différemment interprété par les élèves testés. Nous 
avons discerné deux types d’usage : 

• le coefficient indique un nombre strict de molécules : dans le cas de la combus-
tion du carbone (C+O2 ⟶ CO2), les élèves représentent un atome de carbone et 
une molécule de dioxygène comme réactifs. Une seule réaction est observée. Ce 
type de représentation est dit « monoparticulaire » ; 

• le coefficient indique une proportion : dans le cas de la combustion du carbone, 
les élèves représentent plusieurs atomes de carbone et plusieurs molécules de 
dioxygène. Plusieurs réactions ont lieu simultanément et un excès peut être ob-
servé. Ce type de représentation est dit « multiparticulaire ». 

• 
Sans surprise, ce sont les représentations de type monoparticulaire qui sont les plus fréquentes 
(88 % des vidéos analysées). Les représentations multiparticulaires sont liées essentiellement 
à une tâche particulière (Défi n°2) dans laquelle nous imposions de dessiner 4 molécules de 
dioxygène et 4 molécules de dihydrogène, dans le cadre de la formation de l’eau. En bref, si 
les élèves n’y sont pas forcés, la représentation monoparticulaire constitue de loin leur pre-
mier choix. Ceci peut également être une contrainte liée à l’outil slowmation. En effet, mettre 
en mouvement un grand nombre de particules (aimants) ajoute un travail supplémentaire et 
un investissement en temps que les élèves semblent vouloir éviter. Ces éléments de réponse 
éclairent la deuxième question de recherche : le traitement (parfois incorrect) des symboles 
des états de la matière et du coefficient stoechiométrique influence grandement les représen-
tations dynamiques de la réaction chimique. 

conclusions

Notre activité de représentation dynamique de la réaction chimique a relevé l’ensemble des 
défis que nous lui avions assignés. Conçue pour être simple, rapide et facile d’accès, elle se 
développe sur deux périodes de cours en conditions réelles. Ensuite, l’outil slowmation permet 
de révéler des conceptions alternatives du mécanisme réactionnel, qui seraient restées cachées 
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dans un simple exercice de représentation statique. Les catégories mises au jour concernant le 
rôle des collisions ou le type d’interprétation additive, pourront servir tant à la recherche en 
didactique qu’aux formateurs de professeurs. Enfin, les différentes interprétations des signes de 
l’équation chimique, rendues apparentes dans les animations produites par les élèves, laissent 
entrevoir des possibilités de diagnostics rapides pour les professeurs, ainsi que de séances de 
remédiation adaptées. La question de la dynamique dans le groupe d’élèves, notamment dans 
la prise de décision, ainsi que la question de l’apprentissage des concepts chimiques que cet 
outil pourrait favoriser, restent entières, amenant de facto à des perspectives de recherche 
enthousiasmantes. 
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