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Le concept de réaction chimique est un concept fondamental de la chimie et 
est abordé dès les premières années de l'enseignement secondaire. 
La recherche présentée ici porte sur modélisation et réactions chimiques. Elle 
envisage l'articulation entre modélisation, expérimentation et 
conceptualisation. Les élèves avec lesquels cette recherche a été menée 
disposent d'un modèle de particules insécables élaboré en classe dans le 
champ des transformations physiques de la matière. Les nouvelles situations 
expérimentales qui leur sont proposées ont pour but de leur faire explorer les 
limites du modèle disponible, de leur faire identifier un nouveau champ 
conceptuel, celui des réactions chimiques et de leur faire construire un 
nouveau modèle. L'objet de la recherche est alors de caractériser les différents 
moments de cette construction en repérant les appuis successifs et les 
avancées dans le registre du modèle et dans celui des phénomènes. 

Le concept de réaction chimique est un concept fondamen­
tal de la chimie et est abordé dès les premières années de 
l'enseignement secondaire. 
Des recherches menées en didactique ont permis d'identifier 
les difficultés que rencontrent les élèves lors de cette 
conceptualisation et les représentations qu'ils construisent 
à propos des phénomènes chimiques (Andersson 1986, 
1990 ; Méheut 1982,1985 ; Pfundt 1982 ; Solomonidou, 
Stavridou, 1989). Récemment dans sa thèse, Stavridou 
(1990) a étudié le processus dynamique de construction-
acquisition du concept de réaction chimique chez les élèves 

les concepts de a u collège et a mis à jour les facteurs qui interviennent et 
substance et de influencent ce processus dans le cadre de l'enseignement 
réaction proposé par le programme français. Cette étude met en évi-
chimiquese dence que le concept de réaction chimique se construit en 
construisent relation avec celui de substance et celui de changement 
ensemble d'état. 

La thèse de Solomonidou (1991) est centrée sur l'acquisition 
du concept de substance par les élèves de collège. Elle dis­
tingue différents stades de conceptualisation : substances 
définies par leur nom ("c'est du sucre"), substances définies 
par leur aspect ("c'est un solide blanc") et substances défi­
nies par leurs propriétés relationnelles ("il se dissout dans 
l'eau"). L'évolution du concept de substance apparaît liée à 
deux faits conjoints : l'élargissement du champ d'investiga-
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tion à des substances non connues a priori et l'implication 
des élèves dans un processus expérimental par des tâches 
de différenciation de substances et d'interprétation d'événe­
ments. 
L'analyse de manuels français de sixième et cinquième 
(Lineatte 1991) met en évidence que les expériences propo­
sées donnent lieu à une lecture imposée des expériences en 
termes de nouveaux corps formés. Cette affirmation et 
l'identification des corps formés interviennent comme si le 
concept de corps pur était déjà disponible chez les élèves. 
Les manuels proposent par ailleurs un codage des corps 
purs par leur formule et par des modèles moléculaires 
(boules/bâtons) avec des activités de traduction nom -> for­
mule brute et une modélisation des réactions chimiques en 
termes de réarrangement d'atomes en s'appuyant sur l'iden­
tification des produits formés. 

1. PROBLÉMATIQUE 

Dans les recherches que nous avons menées précédemment 
à propos des transformations physiques de la matière 
(Barboux, Chômât, Larcher, Méheut, 1986 ; Larcher, 
Chômât, Méheut, 1990 ; Méheut, Larcher, Chômât, 1991) 
les élèves disposaient d'une description phénoménologique 
des transformations observées compatible avec celle du phy­
sicien. Les activités proposées aux élèves - représentations à 
l'aide d'un modèle particulaire, discussion de ces représen­
tations - avaient pour objectif de leur faire construire un 
modèle dont ils puissent contrôler la validité par rapport à 
une description phénoménologique commune, cette descrip­
tion pouvant être affinée à terme mais pas radicalement 
remise en cause. La construction du modèle était initiée par 
une proposition verbale qui servait de "germe" de modèle : 

donner du sens "on peut se représenter un gaz comme un ensemble de 
au terme particules insécables, indéformables" ; le mot particule 
particule e t les propriétés afférentes à ces particules prenaient pro­

gressivement du sens pour les élèves à travers les représen­
tations de la matière qu'ils produisaient et qu'ils discutaient. 
Des exemples de représentations produites par les élèves 
sont donnés sur les figures 1 ( corps pur liquide et solide) et 
2 (mélange de deux liquides) . 
La recherche était alors centrée sur les activités de modéli­
sation, leurs caractéristiques, leur faisabilité. 
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eau : 

eau liquide 

Figure 1 
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Figure 2 
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mélange (eau - hexane) liquide 

construire une 
nouvelle 
phénoménologie 

La recherche menée sur modélisation et réactions chi­
miques, si elle tient compte des acquis précédents sur la 
modélisation, envisage cette fois l'articulation entre modéli­
sation, expérimentation et conceptualisation. En effet, dans 
le nouveau champ empirique envisagé, les élèves ne dispo­
sent pas d'une phénoménologie compatible avec la phéno­
ménologie savante ; les expériences proposées ne sont pas 
lues en termes de changement de corps purs mais plutôt en 
termes de mélanges ou de changement d'état, dans la 
mesure où le concept de corps pur (substance définie par 
des propriétés intrinsèques et relationnelles permanentes) 
n'est pas lui-même construit. Notre étude porte alors sur la 
modélisation en tant qu'outil pour interroger les phéno­
mènes observés. 
Les élèves avec lesquels cette recherche a été menée dispo­
sent d'un modèle de particules insécables élaboré en classe 
dans le champ des transformations physiques de la matière. 
Ils ont pratiqué des activités de modélisation (représenta­
tions particulaires, établissement de relations sémantiques 
entre les propriétés des particules et les propriétés de la 
matière, discussion des représentations) pour construire ce 
modèle à partir d 'un axiome imposé de particules insé­
cables. 



122 

expériences et 
tâches 
constituent un 
guidage 

Les nouvelles situations expérimentales qui leur sont propo­
sées ont pour b u t de leur faire explorer les limites du 
modèle disponible, de leur faire identifier un nouveau 
champ conceptuel, celui des réactions chimiques où le 
concept de corps pur est central, et de leur faire construire 
un nouveau modèle. 
L'objet de la recherche est alors de caractériser les différents 
moments de cette construction en repérant les appuis suc­
cessifs et les avancées dans le registre du modèle et dans le 
registre des phénomènes. 
Il ne s'agit pas bien sûr de tout faire réinventer spontané­
ment par les élèves, mais plutôt de voir comment peut fonc­
tionner cette démarche dans un environnement favorable. 
Des tâches sont proposées aux élèves afin de les guider 
dans cette construction. C'est donc dans le cadre d'un 
ensemble d'expériences, d'un ensemble de tâches, et en 
explicitant les guidages que nous analyserons les produc­
tions des élèves. 
En ce qui concerne l'expérimentation, nous chercherons à 
cerner la lecture que font les élèves des expériences propo­
sées, à identifier les critères qu'ils utilisent pour comparer 
les substances. 
En ce qui concerne la modélisation, nous nous intéresse­
rons à l'exploration des limites du modèle : à partir de 
quand le modèle dont ils disposent est-il jugé non pertinent 
par les élèves ? proposent-ils de le faire évoluer ? quelles 
modifications proposent-ils ? quelles aides peut-on leur 
apporter ? 
Nous étudierons aussi la façon dont les élèves se servent du 
codage des substances pour cerner leur identité et les rela­
tions entre les codages proposés et l'interprétation des expé­
riences. 

2 . MÉTHODOLOGIE 

des entretiens en 
situation de 
manipulations 
par les élèves 

Nous avons réalisé deux séries d'entretiens. Les premiers 
entretiens ont concerné deux groupes de deux élèves de cin­
quième ; la deuxième série a été conduite avec un groupe de 
quatre élèves d'une classe de sixième cinquième en trois ans 
c'est-à-dire d'élèves considérés comme ayant des difficultés 
d 'apprentissage. Ces entret iens se sont étalés sur six 
séances de une heure à raison de une ou deux séances par 
semaine en salle de travaux pratiques, les élèves réalisant 
eux-mêmes les manipulations. Les exemples présentés ici 
sont extraits de la première série d'entretiens. 
Dans les deux cas, un observateur accompagne l'interviewer 
et les séances sont enregistrées au magnétophone. Les 
fiches proposées aux élèves (voir en annexe) permettent 
aussi un recueil écrit d'informations. 
L'interviewer présente le matériel et les fiches décrivant les 
manipulations ; il organise l'utilisation des différentes 
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fiches ; il anime les discussions entre les élèves ; il fait com­
parer les observations, les schémas, les interprétations des 
élèves à différents moments de l'entretien. 

3. LES EXPÉRIENCES ET LES TÂCHES 
PROPOSÉES AUX ÉLÈVES 

3.1. Choix des expériences proposées 
Les expériences proposées par l'interviewer et réalisées par 
les élèves ainsi que les observations possibles pour chaque 
expérience sont rassemblées dans le tableau I. 
Nous avons proposé des expériences où il ne se passe rien 
(du point de vue du chimiste !), des expériences où il y a 

des expériences "mélange" et des expériences où il y a "réaction chimique", 
pour questionner Certaines de ces réactions chimiques peuvent être étique­
te modèle tées "dissolutions" ; nous les considérerons comme des 

réactions chimiques car leur modélisation peut se faire en 
termes de particules qui se coupent. 
Nous avons utilisé des expériences pour lesquelles des 
indices perceptifs (couleur, odeur) étaient disponibles mais 
en évitant les réactions "spectaculaires" de façon à ce que 
l'attention de l'élève puisse se centrer sur les substances et 
non sur la flamme utilisée, la chaleur ou la lumière pro­
duites (de Vos, Vendronk 1985). 
Nous avons choisi de faire intervenir l'eau dans chacune des 
expériences, seule substance "connue" des élèves c'est-à-
dire identifiée par son nom et dont ils connaissent quelques 
propriétés (changements d'état) ; cependant ce qui arrive à 
l'eau en tant que substance varie d'une expérience à l'autre 
puisqu'elle est soit conservée (expériences 1 à 5 et 8) soit 
transformée pour donner lieu à la formation d'autres sub­
stances (expériences 6 et 7). 
Dans le registre du modèle, les expériences où "il se passe 
quelque chose" peuvent être interprétées suivant les cas en 
termes de modification de la répartition des particules, de 
coupure d'un seul type de particules ou de coupure des 
deux types de particules représentant les réactifs, de réar­
rangements des morceaux. 
Enfin ces expériences ont été choisies de telle sorte qu'elles 
se prêtent à des investigations ultérieures par les élèves (iso­
ler le ou les produits formés, effectuer des comparaisons, 
pratiquer des tests de reconnaissance) et qu'elles permettent 
de percevoir l'incompatibilité entre un modèle de particules 
insécables et les observations que peuvent faire les élèves. 
C'est le cas de l'expérience 8 : lors du mélange de la solution 
de nitrate d'argent incolore et de la solution de chlorure de 
cuivre bleue, il y a formation d'un précipité blanc mais per­
sistance de la couleur bleue du liquide surnageant. 
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Certains réactifs ont été remplacés par d'autres après la 
première série d'entretiens ; il s'agit d'aménagements qui ne 
modifient pas le rôle de l'ensemble des expériences. 
- Le remplacement du calcaire par du cuivre a deux 

causes : 
. la connaissance de l'existence "d'eau calcaire" par les 

élèves ; cette dissolution non perceptible, contraire à 
leurs observations, pouvait les rendre méfiants pour 
toute observation ultérieure ; cette connaissance pou­
vait aussi perturber l'observation ; 

. la différenciation possible entre la particule de cuivre et 
la particule résultant de la dissociation du chlorure de 
cuivre dans l'eau. 

- Le remplacement du nitrate d'argent par le nitrate de 
plomb a eu pour objectif d'éviter l'évolution dans le temps 
du produit formé (noircissement du chlorure d'argent 
d'une séance à l'autre). L'inconvénient est que le nitrate de 
plomb est peu soluble et que les quantités de nitrate de 
plomb à manipuler dans l'expérience 5 sont imposées si 
on veut éviter la saturation. 

Notons que les coupures de particules et les réarrangements 
proposables par les élèves ne sauraient prendre en compte 
la diversité des valences des éléments considérés ; les ambi­
tions concernant la modélisation des réactions chimiques 
mises en jeu sont limitées à la coupure de particules et au 
réarrangement des morceaux sans qu'aucune règle sinon 
celle de conservation des morceaux soit visée. 

Tableau I 

Expérience 

1 eau + calcaire 

2 eau + alcool 

3 eau + hexane 

4 eau + chlorure de cuivre 

5 eau + nitrate d'argent 

6 eau + calcium 

7 eau + carbure de calcium 

8 solution de chlorure de 
cuivre + solution de nitrate 
d'argent 

Observation au début 

liquide incolore 
solide blanc 

liquide incolore inodore 
liquide incolore odorant 

liquide incolore inodore 
liquide incolore odorant 

liquide incolore 
solide blanc 

liquide incolore 
solide blanc 

liquide incolore 
solide blanc gris 

liquide incolore 
solide gris 

liquide bleu 
liquide incolore 

Observation à la fin 

liquide incolore 
solide blanc 

liquide incolore odorant 

deux liquides incolores 
odeur 

liquide bleu 

liquide incolore 

solide blanc 
gaz qui "aboie" 

solide blanc 
gaz malodorant 

liquide bleu 
solide blanc 

un modèle aux 
ambitions limitées 
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des fiches pour 
pouvoir 
comparer des 
propositions 

observer, 
interpréter, 
modéliser 

3.2. Les tâches proposées aux élèves 
Les produits chimiques placés dans des flacons sont étique­
tés par leur nom et non pas par leur formule. Pour les pré­
senter aux élèves l'interviewer affirme : "ce flacon ne contient 
que de l'alcool, ce flacon ne contient que du chlorure de 
cuivre". 
Une première description de chaque substance est deman­
dée aux élèves qui reportent leurs observations sur une 
fiche de type I "fiche d'identité des subs t ances" (voir 
annexe). 
Les élèves sont ensuite invités à effectuer chacune des expé­
riences 1 à 7, à reporter leurs observations sur des fiches de 
type E "expériences" (voir annexe), à classer les expériences 
en explicitant leurs critères de classement et à compléter 
éventuellement les fiches I. 
Pour effectuer ces expériences, les élèves disposent de fiches 
informatives présentées en annexe : 
- les fiches de type A (voir annexe) précisent les produits 

utilisés, le matériel et le protocole de l'expérience ; 
- les fiches B et C (voir annexe) présentent le matériel dispo­

nible et indiquent quelques recommandations. 
Après avoir effectué les manipulations et proposé un classe­
ment, les élèves ont pour tâche de représenter, à l'aide du 
modèle particulaire qui leur est rappelé, les substances pré­
sentes dans les flacons au début et à la fin de chaque expé­
rience. Une fiche de type R (voir annexe) permet de recueillir 
leurs propositions. 
Après essais et discussions sur les représentations propo­
sées, une nouvelle expérience (8) leur est proposée pour 
laquelle ils disposent également d'une fiche de type E et 
d'une fiche de type R. C'est à partir de cet ensemble d'expé­
riences et de tâches que les élèves sont amenés à réfléchir 
sur la nature des substances présentes dans chaque flacon 
à la fin des expériences, sur la représentation particulaire 
qu'on peut en faire et sur les phénomènes observés . 

Lors de cette réflexion, les élèves peuvent proposer d'autres 
expériences pour "enquêter" sur les substances, ce qui leur 
permet d'enrichir les fiches I et E et de modifier les fiches R. 
La fiche D (voir annexe) qui leur indique comment recueillir 
un gaz et effectuer un test de reconnaissance leur est four­
nie en temps utile. 
En demandant aux élèves de représenter à l'aide du modèle 
particulaire dont ils disposent les substances présentes au 
début et à la fin de l'expérience, on les incite à s'interroger 
sur ces substances : sont-ce les mêmes, sont-elles diffé­
rentes, quels critères pour en juger ? 
Cette tâche est auss i une exploration de la validité du 
modèle : si les substances sont différentes, le modèle est-il 
utilisable donc pertinent ? comment peut-on rendre compa­
tibles l'ensemble des informations et la modélisation ? 



126 

4 . ANALYSE DES PRODUCTIONS DES ÉLÈVES 

réactions 
chimiques ? 
quel est le 
vocabulaire 
utilisé par les 
élèves ? 

4.1. Observation et interprétation initiale des 
expériences 1 à 7 
Les observations portées sur les fiches E au cours de la pre­
mière séance permettent aux élèves de reconnaître les diffé­
rents flacons au début de la séance suivante. Un problème 
se pose pour la reconnaissance du flacon contenant eau + 
nitrate d'argent, le contenu ayant noirci au cours du temps ; 
ce flacon est identifié par élimination. La fiche descriptive de 
l'expérience est complétée par les élèves pour tenir compte 
de cette nouvelle observation. Notons que le gaz (dihydro-
gène) qui s'échappe lors de l'expérience 6 est déclaré odo­
rant. 
Les élèves ne lisent pas les expériences comme la formation 
de corps nouveaux mais envisagent une transformation 
physique des corps initialement présents : "l'eau est deve­
nue gaz", "le gaz, c'est l'évaporation de l'eau avec l'odeur du 
carbure de calcium", le carbure de calcium ayant d'après 
leurs observations une odeur semblable à celle du gaz 
obtenu dans l'expérience eau + carbure de calcium. Les 
élèves utilisent leur description des expériences pour com­
pléter la partie "propriétés " des fiches I en utilisant le terme 
"se dissout" pour le chlorure de cuivre et le nitrate d'argent 
et le terme "se mélange" pour l'alcool et l'hexane. En ce qui 
concerne le calcium et le carbure de calcium, les descrip­
tions proposées par les élèves ne sont pas en termes scienti­
fiques ; le calcium "laisse s'échapper de la fumée", le 
carbure de calcium "fait frémir l'eau" ou bien des termes 
scientifiques impropres "Veau et le calcaire se combustion-
nent". Un autre phénomène, la fermentation, est aussi évo­
qué pour interpréter le noircissement de eau + nitrate 
d'argent au cours du temps. 

Les interprétations proposées par les élèves font apparaître 
l'absence de stabilité des propriétés des corps "le carbure de 
calcium est devenu blanc", "l'eau est devenue blanche" en 
contradiction avec la description des corps reportée sur les 
fiches I. 

4.2. Comparaison des expériences, classement 
Le premier regroupement qui se fait est eau + calcium avec 
eau + carbure de calcium : "ça a fait à peu près le même 
résultat". Pour les autres expériences, la couleur est d'abord 
le seul critère pris en compte ce qui conduit à regrouper les 
expériences eau + hexane avec eau + alcool, seuls cas où les 
liquides restent complètement incolores et limpides. Après 
discussion entre eux, les élèves remplacent l'expérience eau 
+ alcool par l'expérience eau + calcaire en avançant l'argu­
ment "ils ne se sont pas mélangés à l'eau". La discussion 
porte ensuite sur le regroupement de eau + alcool, eau + 
chlorure cuivrique et eau + nitrate d'argent ; deux points de 
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vue apparaissent : regrouper ceux qui donnent lieu à une 
modification de couleur (expériences 4 et 5) ou prendre en 
compte la façon dont on obtient le résultat final (agiter et 

critères de attendre le changement de couleur ou résultat immédiat 
classement sans agitation). Ces deux critères conduisent au même clas­

sement : eau + alcool tout seul et eau + chlorure de cuivre 
avec eau + nitrate d'argent. 
Les 7 expériences sont ainsi réparties en 4 groupes par les 
élèves : 

mélange immédiat 
sans changement 

de couleur 

exp2 

mélange après agitation 
avec changement 

de couleur 

exp 4 et 5 

pas de mélange 

exp 1 et 3 

autre résultat 

exp 6 et 7 

4.3 . Codage des substance et interprétation 
d'expériences 
Les élèves utilisent le modèle particulaire qu'ils connaissent 
pour représenter des solides, des liquides, des gaz, en utili­
sant un seul type de symbole par corps et des distances 
plus ou moins grandes entre particules. La représentation 
des expériences 1 et 3 est conforme à leur classement en 
"non mélange" (fig 1). L'expérience 2 est représentée en 
termes de particules dispersées les unes parmi les autres 
(fig 2). Pour les expériences 4 et 5 deux types de représenta­
tions apparaissent : soit des particules dispersées comme 
dans le mélange eau + alcool, soit des particules représen­
tées par des symboles emboîtés les uns dans les autres sur­
montées d'un ensemble de part icules d'eau (fig 3), en 
relation avec une observation "ûy a une couleur blanche au 

les symboles fond". Le choix du codage en symboles emboîtés pour repré-
emboités senter "le mélange au fond" du récipient est argumenté par 

"les deux c'est plus lourd qu'un carré tout seul". Ainsi, le 
symbole n'est plus seulement un moyen de discerner diffé­
rentes substances mais traduit les propriétés de matériaux 
différents pas encore identifiés comme des substances diffé­
rentes. 
Les carrés représentant les particules d'eau au dessus des 
particules représentées par des symboles emboîtés sont par 
ailleurs dessinés plus petits que ceux utilisés pour repré­
senter l'eau pure avant l'addition de chlorure de cuivre 
"parce qu'il y a moins d'eau". 
Notons que ce codage est hors des règles du jeu du modèle 
précédemment construit et qu'il n'a pas été proposé pour 
représenter le mélange eau+ alcool. 
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eau : 

Figure 3 
nitrate d'argent 

En ce qui concerne les expériences 6 et 7 pour lesquelles il 
n'y a plus de liquide à la fin, les représentations du gaz et 
du solide se font avec des symboles emboîtés. La discussion 
porte alors sur la représentation du gaz identifié comme "de 
l'eau vapeur qui porte l'odeur du calcium (ou du carbure de 
calcium)". Une première représentation produite consiste à 
utiliser le symbole des particules de calcium emboîté dans 
celui des particules d'eau (fig 4). 

Figure 4 
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Cette représentation est ensuite refusée en s'appuyant sur 
le fait que l'eau est inodore. La représentation du gaz évolue 
alors vers un mélange de particules d'eau et de particules 
emboîtées qui représentent "le gaz de l'odeur" (fig 5). 
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Figure 5 
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Le symbole 1 O I est ensuite remplacé par ( t | car l'odeur -
perçue comme celle du calcium - apparaît comme une infor­
mation primordiale mais le fait qu'elle soit "obtenue avec 
l'eau" doit aussi être codifié. Ainsi, l'enveloppe extérieure du 
symbole semble po r t euse de l ' information pr incipale 
(l'odeur), l'information secondaire (obtenue avec l'eau) étant 
codée par le symbole de l'eau emboîté dans celui du cal­
cium. Ce codage de l'information dominante par l'extérieur 
du symbole apparaît également dans la représentation du 
solide obtenu dans l'expérience 6 : le symbole choisi est 
f-\ plutôt que | Q | car "il ne reste plus d'eau" et "le cal­

cium a absorbé l'eau". Les élèves codent alors de la même 
manière le gaz et le solide, la différenciation se faisant par 
les distances entre particules. Cette représentation d'un gaz 
et d'un solide par le même symbole est cependant remise en 
cause à propos de la représentation du solide et du gaz 
obtenus dans l'expérience 7 ; mais l'argument en faveur 
d'un même type de symbole est que "l'eau et la glace c'est 
toujours de l'eau". Les conditions de stabilité d'un état phy­
sique d'une substance ne sont pas ici prises en compte, 
deux états d'une même substance semblent pouvoir coexis­
ter. Il n'y a pas encore à ce moment reconnaissance explicite 
d'une substance nouvelle malgré l'introduction d'un sym­
bole nouveau.Il s'agit plutôt d'un mélange intime, d'un 
"mixte" (Duheim,1985). 

4 . 4 . Exploration d e s l imi tes du modèle 

C'est dans la représentation de l'expérience 8 (addition des 
solutions de chlorure de cuivre et de nitrate d'argent) que 
les élèves perçoivent les limites du modèle de particules 
insécables. Après discussion, la représentation du solide 
obtenu se fait par des symboles doublement emboîtés c'est-
à-dire |E**!i|, le liquide étant représenté soit avec des sym­
boles |i M utilisés pour représenter la solution de chorure 
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proposition de 
nouvelles 
investigations 

de cuivre, soit par une mélange de ces symboles avec ceux 
utilisés pour représenter la solution de nitrate d'argent 
|^™ | La représentation du solide par H ou par | a été 
rejetée car "le solide formé n'est pas soluble". 
Interrogés sur la signification des symboles emboîtés, ils les 
reconnaissent comme caractéristiques d'un corps qui a 
d'autres propriétés que celles des corps à partir desquels ils 
sont formés. Mais les avis divergent pour savoir s'il s'agit 
d'un corps pur ; l'avis "c'est un corps pur" n'est pas argu­
menté alors que l'avis contraire s'appuie sur le fait que 
"c'est l'aboutissement du mélange de plusieurs produits". 
Lorsque l'interviewer leur demande de prévoir ce qui va se 
passer si on ajoute beaucoup de nitrate d'argent et les incite 
à tenir compte de la conservation des particules de chaque 
substance initiale, ils prévoient la formation de plus de 
solide et un éclaircissement de la solution bleue ou même la 
disparition de cette couleur : "si on ajoute du nitrate d'argent 
û va prendre des particules d'eau plus des particules de chlo­
rure cuivrique et il va descendre au fond et il va devenir 
solide, il n'y aura plus de couleur". Étant donné le modèle 
dont ils disposent à ce moment, nous pouvons avancer que 
cette prévision s'appuie sur une association deux à deux de 
particules de chacun des corps de départ pour former le 
solide blanc, donc un épuisement progressif des particules 
de chlorure de cuivre considérées comme responsables de la 
couleur bleue. 
En réalisant l'expérience ils constatent l'augmentation de la 
quantité de solide mais la permanence de la couleur bleue, 
ce qui est en contradiction avec leurs prévisions. Ils sont 
donc conduits à chercher d'autres explications et représen­
tations et à vérifier leur validité. 
Ils récapitulent alors les autres possibilités qu'ils ont envisa­
gées et rejetées : 
- "si le liquide est représenté par des symboles j ^ — | (solu­

tion de nitrate d'argent), on n'explique pas la couleur bleu 
observée" ; 

- "si le solide est représenté par des symboles —^ (nitrate 
d'argent) il devrait être soluble ce qui n'est pas le cas" ; 

- le solide "ce n'est pas non plus le chlorure cuivrique parce 
que le chlorure cuivrique aussi se dissout". 

Ils constatent ainsi l'incompatibilité entre leur système de 
représentation et les observations : le solide ne peut être 
représenté ni par[j ni par ^ ^ ni par [~ 

4.5. Codage et noms des substances, évolution de 
la notion de substance 
Un guidage vers la représentation d'un corps par des parti­
cules constituées de plusieurs morceaux en utilisant les 
noms des substances a été envisagé. 
En fait, les élèves interprètent les noms composés donnés 
aux substances comme indiquant leur provenance ; ainsi le 
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chorure de cuivre serait une partie du cuivre, le chlorure de 
sodium une partie du sodium, et ils proposent de les repré­
senter par | | et | x 1. le rectangle indiquant qu' "il y a 
chorure en commun". De même le carbure de calcium serait 
un corps extrait du calcium qui donc ne serait pas un corps 
pur. La définition du corps pur utilisée est ici basée sur 
l'impossibilité de séparation, ce qui correspond, dans cette 
logique d'interprétation des noms, à une non différenciation 
entre corps pur et corps simple. 
L'affirmation par l'interviewer que le calcium qui leur a été 
présenté dans le flacon est un corps pur, les conduit à révi­
ser la signification du codage en symboles emboîtés qu'ils 
avaient proposés. Le calcium étant représenté nar £ , le 
carbure de calcium est alors représenté par /w\ , ce qui 

jouer avec les constitue une évolution par rapport au codage des chlorures 
noms des corps qu'ils avaient proposés : ils avaient distingué les différents 

chlorures, maintenant ils spécifient la provenance du car­
bure. 
Le carbure de calcium ayant été présenté comme un corps 
pur et accepté en tant que tel, la représentation par des 
symboles emboîtés devient pour les élèves un mode de 
représentation possible des corps considérés comme corps 
pur. 
La proposition de l'interviewer d'un codage par des symboles 
accolés plutôt qu'emboîtés est ensuite acceptée par les 
élèves qui jugent cette représentation satisfaisante, en parti­
culier dans les cas où "on ne sait pas quelle particule est en 
majorité". Cela évite en effet les problèmes de choix entre A 
dans B ou B dans A qui avaient suscité des discussions 
lorsque le critère de caractéristique dominante qu'ils se sont 
donné ne fonctionnait pas. Cependant une proposition de 
dessiner les symboles l'un au dessus de l'autre plutôt que 
l'un à coté de l'autre laisse penser que le codage reste pour 
les élèves porteur de plus d'informations que la seule iden­
tité des substances. 

4 .6 . Évolut ion du m o d è l e 

La proposition par l'interviewer d'un codage par des sym­
boles accolés est alors utilisée pour un nouvel essai de 
représentation de l'expérience 8. 
Invités à explorer les possibilités de ce nouveau type de 
codage, les élèves proposent des représentations faisant 
apparaître des séparations des symboles accolés. Ils utili­
sent ensuite cette représentation pour interpréter l'expé­
rience en termes de formation de particules différentes 
constituées des morceaux des particules de chlorure de 
cuivre et de nitrate d'argent. Ainsi l'analyse des possibilités 
du codage se répercute sur le modèle ; le fait de dissocier les 
symboles est traduit par les élèves comme une possibilité de 
couper les particules. Mais cette idée est controversée car 
contraire à la propriété d'insécabilité des particules utilisée 

des symboles 
emboîtés aux 
symboles accolés 
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jusque-là. L'interviewer les questionne alors sur la façon 
dont a été construit le premier modèle. Les élèves ont bien 
conscience de leur participation dans cette construction 
d'un modèle et de son rôle d'outil pour représenter les phé­
nomènes. Jugeant que les phénomènes étudiés sont diffé­
rents de ceux étudiés précédemment en classe, ils acceptent 

des symboles l'idée de sécabilité des particules et cherchent à l'utiliser 
accolés à un pour représenter l'expérience 8, compte tenu de la persis-
modèle de tance de la couleur bleue de la solution lors d'un ajout de 
particules nitrate d'argent. 
sécables u s font référence à l'absence de couleur bleue d'une solution 

de chlorure de sodium (propriété connue du sel de cuisine), 
pour attribuer la couleur bleue au "cuivre" du chlorure de 
cuivre. Ils écrivent les différentes possibilités de coupure et 
de recombinaison et éliminent celles qui ne correspondent 
pas aux observations. 

quand dessiner 
une seule 
particule pour 
chaque 
substance 
devient suffisant 
pour représenter 
le phénomène 

4.7. Réinterprétation des expériences 6 et 7 
C'est tout d'abord l'expérience 7 qui est questionnée. Les 
élèves avaient précédemment choisi un même codage de 
symboles emboîtés pour représenter les particules du gaz et 
du solide formés. Ces symboles emboîtés sont maintenant 
lus comme représentatifs d'une même substance qui serait 
présente à la fois sous forme gazeuse et sous forme solide. 
Invités à réfléchir sur ce qui différencie l'eau vapeur, de l'eau 
liquide, les élèves indiquent une différence de volume, de 
masse, mais aussi le fait que le gaz est obtenu en chauffant 
le liquide et le liquide en refroidissant le gaz. Ils proposent 
alors de voir si ces transformations peuvent se faire pour les 
corps obtenus dans l'expérience 7. Leur choix s'oriente vers 
le chauffage du solide qui devrait se transformer en un gaz 
identifiable par son odeur. L'expérience est réalisée sans 
qu'ils observent de gaz ; les élèves concluent qu'il ne s'agit 
pas du même corps dans deux états différents. Ils utilisent 
alors le modèle de particules constituées de plusieurs mor­
ceaux et proposent de représenter le carbure de calcium par 
0 ^ - , l'eau par | ; différentes combinaisons sont propo­
sées pour représenter le solide et le gaz considérés comme 
des substances différentes : 

solide : f j W ^ puis 

11 • puis gaz: 
ou 
ou 

Notons que pour la première fois, les élèves ne dessinent 
plus une assemblée de particules plus ou moins distantes 
les unes des autres, mais une seule particule par substance 
en indiquant éventuellement gaz ou solide par écrit. Peut-
être peut-on considérer cette évolution comme caractéris­
tique de la modification de la perception des problèmes 
posés, des phénomènes étudiés ; il s'agit en effet de phéno­
mènes qui ne sont plus interprétables en terme de modifica­
tion de répartition de particules (ce qui était le cas pour les 
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transformations physiques) mais de phénomènes mettant en 
jeu la nature même des particules indépendamment de leur 
nombre . 
C'est ensuite la représentation de l'expérience 6 (calcium + 
eau) qui est envisagée. Le gaz et le solide sont reconnus 
comme des substances différentes. Mais cette fois les noms 
des substances n'incitent pas les élèves à considérer les par­
ticules comme constituées de plusieurs morceaux et, ayant 
renoncé aux symboles emboîtés, ils ne voient pas comment 
coder différemment le gaz et le solide formés. L'interviewer 
leur ayant indiqué que l'eau peut être considérée comme 
constituée de particules formées de deux morceaux, les 
élèves proposent différentes combinaisons : 

solide : ; • • (CM tŒM tUM fO* /DOS 

gaz: \cm \nm \nm too» xmoo \cm 
en représentant l'eau par Q 3 et le calcium par 0 

identifier des 
substances 
grâce à leurs 
propriétés 

Ils s'interrogent ensuite sur la possibilité de couper les par­
ticules d'eau pour représenter l'expérience 6. Les combinai­
sons de morceaux de part icules qu'ils proposent, font 
apparaître des possibilités de symboles identiques pour 
représenter les solides et les gaz dans les expériences 6 et 7. 
L'interviewer propose alors aux élèves de comparer les 
solides et les gaz obtenus dans les deux expériences. Les gaz 
sont reconnus comme différents car ils n'ont pas la même 
odeur (il s'agit du dihydrogène et de l'acétylène) ; les solides 
sont considérés comme différents car l'un est perçu comme 
"plus blanc* que l'autre (il s'agit pourtant du même corps, 
l'hydroxyde de calcium). L'interviewer propose de recueillir 
chaque solide, de lui ajouter de l'eau et de souffler dans la 
solution obtenue ; la solution se trouble dans les deux cas. 
Les élèves concèdent alors qu'ils s'agit peut-être du même 
corps mais qu'il faudrait faire plusieurs tests donnant tous 
le même résul tat pour pouvoir l'affirmer. La différence 
d'aspect est attribuée au fait que les quantités de produits 
mélangés initialement ne sont pas les mêmes. 

CONCLUSION 

Des réactions parasites ne nous ont pas permis d'exploiter 
les expériences choisies comme nous l'avions prévu ; en par­
ticulier, la formation d'un même corps dans les expériences 
6 et 7 n'a pu être reconnue. On peut remarquer aussi les 
difficultés survenues du fait de l'odeur perçue pour le cal­
cium et pour le carbure de calcium. 
Les symboles utilisés sont pour les élèves porteurs d'infor­
mations diverses ; des symboles emboîtés sont censés cor­
respondre à des corps plus denses, l'extérieur d'un symbole 
emboîté code la caractéristique jugée primordiale du corps. 
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Les nouveaux symboles proposés par les élèves ne sont pas 
caractéristiques de nouvelles substances mais de mélanges 
intimes ayant quand même suffisamment de propriétés 
intrinsèques pour mériter une représentation particulière, 
différente de celle d'un mélange en termes de particules dis­
persées. Ce n'est qu'après une discussion sur les noms des 
corps et la représentation de corps composés que ces sym­
boles sont considérés comme représentatifs de substances 
nouvelles. 
Après distinction entre substance et "mélange intime" les 
élèves ont pu discuter la comparaison entre plusieurs sub­
stances et distinguer les changements d'état des transfor­
mations chimiques. 
Les élèves ont pu percevoir la limite du modèle de particules 
insécables à partir de la représentation de l'expérience 8 et 
des prévisions qu'ils faisaient pour un ajout de nitrate 
d'argent. Notons qu'il a fallu pour cela rappeler la conserva­
tion des particules qu'ils n'avaient pas mobilisée spontané­
ment. 
La proposition de changement de modèle a été d'abord refu­
sée puis jugée satisfaisante principalement sur un critère 
d'utilité (Strike & Posner,1985) et les élèves ont vite perçu la 
diversité des possibilités de recombinaison. 
Ces possibilités de recombinaison ne sont pas restées pour 
eux un exercice de combinatoire, mais elles ont été sou­
mises à une discussion de validité en regard des observa­
tions. Certaines combinaisons ont été rejetées comme 
incompatibles avec l'observation. Cependant aucune règle 
d'association n'est encore disponible. 

Enfin c'est à partir d'un travail sur la symbolisation, articulé 
avec une étude des propriétés des corps, que la conceptuali­
sation des substances a pu évoluer et qu'un modèle de par­
ticules sécables a pu être const rui t en référence aux 
observations expérimentales. 
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LIREST/INRP 
Alain CHOMAT 
Collège A. Fournier, Clamait 
LIREST/INRP 
Catherine LINEATTE 
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Fiche de type R 

REPRÉSENTATION 
À L'AIDE DE PARTICULES 

Au début 

nom du corps: eox>-
état: & x p J « . 

nom du corps :okcoC^ 
étacW^**-

À la fin 


