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Un des problèmes fondamentaux de la. formation initiale des professeurs a 
trait aux connaissances qu'il faut leur enseigner pour qu'à leur tour, ils 
apprennent à enseigner à leurs élèves. Ce problème est envisagé ici dans le 
contexte de la formation initiale de professeurs qui auront à enseigner les 
premières connaissances de chimie à des élèves de 12 à 14 ans. De quelles 
connaissances relatives aux changements chimiques ont-ils besoin ? Les 
réponses les plus fréquentes dans la pratique de la formation initiale souffrent 
d'un réductionnisme disciplinaire, qui ignore les particularités propres au 
savoir professionnel qu'est le savoir scolaire. La nécessité s'impose donc d'un 
savoir construit spécifiquement pour faciliter l'évolution des conceptions 
scientifiques et didactiques des futurs professeurs. 

un cadre 
théorique et 
pratique : le 
projet curriculaire 
1RES 

Dans le projet curriculaire "Recherche et rénovation sco
laire" 1RES (1), cadre dans lequel se situe notre travail, la 
formation initiale est conçue comme une première phase 
du développement professionnel, en relation avec la for
mation permanente (2). Ce développement professionnel est 
un processus de construction associé à la fois à l'expérience 
de l'enseignement et à la recherche didactique liée à la 
transformation qualitative des processus d'enseignement-
apprentissage. L'objectif en est que les professeurs réélabo
rent leurs propres conceptions scientifiques et didactiques. 
Pour ce faire, il faut s'appuyer sur un savoir professionnel 
qui servira de référence, et non pas d'aboutissement, dans 
le processus de formation. 
Dans ce qui suit, nous tenterons de caractériser ce savoir 
professionnel de référence, et sur tout de lui donner un 
contenu à partir d'une analyse des sources contenant une 
information pertinente sur l'enseignement du changement 
chimique. 

1. LA PROFESSIONNALISATION DU SAVOIR DANS 
LA FORMATION INITIALE DES PROFESSEURS 

La formation des futurs professeurs dans les contenus sco
laires qu'ils auront à enseigner est l'une des composantes 
essentielles de la formation au professorat. Pourtant, ce qui 
paraît évident pour la profession se conçoit et se pratique de 
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réductionnisme 
du savoir 
enseigné aux 
futurs professeurs 

une nécessité : 
professionnaliser 
le savoir 

manière très diverse, selon ce que l'on entend par enseigner, 
apprendre et être professeur. 
L'analyse des différents modèles de formation initiale (3) met 
en évidence l'existence de deux graves défauts relatifs au 
savoir que l'on se propose d'enseigner aux futurs profes
seurs : 
- la non professionnalisation des contenus de disciplines 
ou leur manque d'adaptation au contexte de la formation 
initiale. Ces contenus semblent avoir été choisis sans prise 
en compte du fait que l'on s'adresse à de futurs enseignants. 
Il s'agit alors, en ce qui nous concerne, d'une formation cen
trée sur la chimie comme discipline scientifique, suivant les 
programmes d'initiation universitaire. La référence à l'évolu
tion et aux processus de construction des connaissances en 
chimie y est faible ou même inexistante. Les connaissances 
à enseigner aux futurs professeurs sont conçues, au fond, 
comme une répétition et/ou un développement des connais
sances de chimie des niveaux antérieurs, puisque ceux-ci 
manifestent encore de graves lacunes dans la compréhen
sion de concepts chimiques de base et qu'"on ne peut pas 
enseigner ce qu'on ne sait pas". Pour enseigner, on consi
dère qu'il suffit de maîtriser et de transmettre ces connais
sances ; 
- la dissociation entre les contenus disciplinaires et la 
méthodologie de l'enseignement, dans les programmes de 
formation. On a affaire dans ce cas à une formation centrée 
sur une version instrumentale de la didactique - didactique 
de la chimie, en ce qui nous concerne. Dans cette concep
tion, les connaissances à enseigner aux futurs professeurs 
consistent en un ensemble de techniques pédagogiques de 
programmation des activités portant sur les contenus sco
laires. Ceux-ci sont considérés comme donnés dans les pro
grammes prescriptifs, les manuels ou les autres documents 
didactiques. On estime que les connaissances que doivent 
apprendre les élèves les plus jeunes sont très simples, et 
que c'est avant tout la façon de les enseigner que les profes
seurs doivent apprendre. Pour enseigner, il suffira qu'ils 
maîtrisent les techniques que fournit la didactique. 

Il faut sortir de cette alternative si l'on veut former le futur 
professeur à être un facilitateur de l'apprentissage de ses 
élèves, engagé dans la recherche des processus d'enseigne
ment/apprentissage en classe, et non un simple transmet
teur de connaissances et u n exécutant technique. Cela 
implique, à notre avis, la professionnalisation des conte
nus de formation, c'est-à-dire la définition de connais
sances élaborées spécifiquement pour servir de référence 
dans le processus de formation professionnelle des futurs 
enseignants. Les domaines de connaissances seront choisis, 
non pas de façon quelconque, mais pour rendre les ensei
gnants capables d'affronter les contenus du programme sco
laire, et donc de les réélaborer . Ainsi que le s ignale 
Perron (4), la perspective d'enseigner donne un caractère 
différent aux contenus de la discipline, puisqu'il s'agit d'une 
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une exigence : 
réélaborer les 
diverses 
connaissances 

les sources du 
savoir 
professionnel 

formation sur les disciplines, et non dans les disciplines. 
Pour Martinand (5), cette position signifie que l'enseigne
ment est la pratique de référence dans la formation initiale, et 
qu'elle légitime un traitement spécifique des contenus de la 
chimie et donne sa cohérence aux problèmes, aux activités 
et aux ressources à utiliser dans le processus de formation 
initiale. De cette manière, on prend de la distance par rap
port au modèle de prolongation de la scolarité des étudiants 
qui se destinent au professorat (6). 
Il s'agit d'offrir au futur professeur la possibilité de réfléchir 
sur les savoirs qu'il aura à enseigner, et sur la manière dont 
les élèves pourront les apprendre. Les contenus de la forma
tion initiale doivent alors prendre en compte les objectifs et 
les modalités de mise en oeuvre de l'enseignement en classe. 
Si ce n'est pas le cas, la formation renforce la chaîne qui, 
selon Glmeno (7), va de l'étudiant-récepteur au professeur-
consommateur dénué d'esprit critique à l'égard des docu
ments pédagogiques, et simple "transmetteur" pour ses 
futurs élèves. 
Cette position exige de nous, comme formateurs des futurs 
professeurs, de mener à bien un travail en profondeur sur 
les connaissances relatives au savoir chimique, mais avec 
des entrées didactiques. En ce sens, pour Bromme (8), les 
connaissances disciplinaires (des sciences de l'éducation et 
des sciences de la Nature) exigent une transformation heuris
tique et une intégration pour devenir potentiellement utili
sables pour le futur enseignant dans sa pratique. Cette 
exigence est en relation avec le processus de transformation 
de la connaissance socialement organisée en connaissance 
scolaire, connu sous le nom de transposition didactique, que 
différents auteurs (9) décrivent. 

En accord avec le Groupe de recherche sur l'école (10), nous 
pouvons regrouper les sources pertinentes pour l'élabora
tion d'un savoir professionnel de référence selon le type de 
connaissances qu'elles apportent : 
- sources d'informations correspondant au savoir sociale
ment organisé dans les disciplines scientifiques. Nous fai
s o n s a l lus ion a u x c o n n a i s s a n c e s sc ient i f iques 
correspondant aux différentes sciences de l'éducation - y 
compris la didactique des sciences, et aux sciences de la 
Nature - la chimie pour ce qui nous concerne, son histoire, 
son épistémologie propre ; 
- sources d'informations correspondant au savoir empirique, 
fruit de la tradition et des pratiques innovantes de l'ensei
gnement ; 
- sources d'informations correspondant aux connaissances 
sur les conceptions des étudiants-professeurs en ce qui 
concerne les contenus scientifiques, l 'enseignement et 
l'apprentissage (dans les limites de cet article, il ne nous 
sera pas possible de développer cette dimension). 
Le défi que nous nous sommes fixé est de sélectionner et 
d'organiser, à partir des informations que nous fournissent 
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ces sources, une connaissance professionnelle qui nous 
serve de référence pour nos interventions dans le processus 
de formation et qui permette aux étudiants-professeurs de 
reconstruire leur propre savoir à des niveaux de plus grande 
complexité. 

2 . LE CHAMP CONCEPTUEL ASSOCIÉ 
AU CHANGEMENT CHIMIQUE 

Pour tenter de définir les connaissances professionnelles 
souhaitables, nous ferons d'abord un détour par une large 
analyse disciplinaire, centrée sur la structure et l'évolution 
du champ conceptuel associé au changement chimique. 
C'est ce que divers auteurs (11) nomment l'analyse du 
contenu à enseigner. En d'autres termes, nous allons traiter 
de la connaissance du contenu, comme composante du 
savoir professionnel. Pour cela, nous utiliserons les informa
tions issues de l'histoire et de l'épistémologie de la chimie, 
ainsi que des études didactiques qui analysent ce champ 
conceptuel. 

Les périodes historiques que nous distinguons dans cette 
étude sont celles qui apparaissent dans les textes spéciali
sés de l'histoire de la chimie (12) et qui, d'autre part, coïnci
dent avec celles qui sont caractérisées dans différentes 
études didactiques : 
- les premières conceptions autour de la matière et des 

transformations observables dans la nature qui supposent 
de surmonter la pensée mythique au profit de la pensée 
philosophique. Dans cette période sont en débat les 
conceptions pluralistes et mécanistes de la matière et des 
changements, qui auront une grande influence dans le 
développement des connaissances en chimie ; 

- l 'alchimie, qui a r ep résen té u n développement des 
connaissances à caractère pratique ; 

- la période de quantification de la chimie, au cours de 
laquelle sont apparues les premières interprétations chi
miques de données empiriques ; 

- l'élaboration et le développement de la théorie atomico-
moléculaire au dix-neuvième siècle, qui a représenté la 
première théorie scientifique en chimie, à par t i r de 
laquelle les lois quantitatives ont pris un sens nouveau ; 

- la "quantification" et la "mathématisation" des connais
sances en chimie qui se sont réalisées au vingtième siècle. 

L'analyse historique est conduite d'un point de vue didac
tique, puisque nous nous proposons d'intégrer la perspec
tive de la pratique sociale de référence - l'enseignement -
dans la formation. Pour cela, il importe de faire surgir les 
problèmes, les cadres conceptuels, les concepts-clés ou 
structurants (13) et les referents empiriques (14) sur lesquels 

périodes 
historiques dans 
le 
développement 
du savoir 
chimique 
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la construction 
du concept de 
savoir chimique : 
un processus non 
linéaire, non 
accumulatif ni 
continu 

les obstacles 
substantiates et 
mécanistes dans 
la 
compréhension 
du changement 
chimique 

se sont construites les notions, toujours plus complexes, 
relatives au changement chimique. 

2.1. Des obstacles épistémologiques historiques 
aux concepts structurants 
Une approche historique du concept de changement chi
mique nous permet de voir l'existence d'un processus non 
linéaire dans lequel, par exemple, coexistent des interpréta
tions opposées des mêmes faits (théories du phlogistique et 
de l'oxydation). C'est u n processus qui n'est pas cumulatif à 
partir de l'observation, dans lequel, par exemple, des faits 
déjà connus (l'obtention de corps simples à partir de corps 
composés) peuvent donner lieu à de nouvelles interpréta
tions (les corps composés sont formés d'atomes différents et 
les corps simples, sont formés d'atomes identiques). C'est, 
de plus, un processus discontinu, dans lequel on rencontre 
des interprétations qui rendent difficiles le progrès de la 
connaissance des phénomènes chimiques, qui, pour être 
surmontées, ont exigé des ruptures successives, plus ou 
moins profondes, de chacun des cadres explicatifs. Toutes 
ces remarques sont en accord avec les analyses de l'épisté-
mologie des sciences actuelle, et elles ont été exposées par 
de nombreux au teurs (15) dans le champ propre de la 
didactique des sciences. 

L'identification des obstacles qui, tout au long de l'histoire 
d'un concept, ont été surmontés, constitue une référence 
obligée, un point de départ pour pouvoir caractériser et 
expliquer cer ta ines des difficultés d a n s le p rocessus 
d'apprentissage des savoirs scolaires. Il est clair qu'il ne 
s'agit pas d'identifier les obstacles dans la construction du 
savoir scientifique avec ceux de la construction du savoir 
scolaire par les élèves. En revanche, il paraît évident que, 
sous des formes différentes, certains obstacles qui apparais
sent dans le développement historique sont également 
détectés dans le processus d'apprentissage. Ce sont ceux-là 
qui, pour nous, présentent le plus d'intérêt. 

Les études de didactique qui conduisent une analyse histo
rique des concepts liés au changement chimique (16) font 
référence à deux obstacles fondamentaux qui ont coexisté 
durant des siècles dans l'enseignement de la chimie : le 
substantiallsme et le mécanisme. La substancialisation 
des propriétés entraîne l'idée que le changement chimique 
est la transformation des propriétés des substances, sans 
que cela implique u n changement d'identité, les principes 
porteurs des nouvelles propriétés étant déjà présents dans 
les substances initiales. Le mécanisme explique les proprié
tés des substances en les transférant au niveau atomique, 
de telle sorte que le changement chimique apparaît comme 
la conséquence du changement de forme, de taille ou de 
mouvement des atomes, c'est-à-dire comme une sorte de 
mutation des atomes. 
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la quantification 
et l'atomisme 
chimique pour 
surmonter les 
obstacles 

les concepts 
structurants pour 
faciliter 
l'apprentissage 

Dans l'histoire de la chimie, deux voies ont permis de sur
monter ces obstacles : 
- l'abandon des approximations qualitatives dans l'étude 

des changements chimiques, en faveur d'une perspective 
quantitative. Ceci a permis de différencier les change
ments physiques et chimiques en fonction d'une loi quan
titative : la loi des proportions définies ; 

- l'établissement de relations entre les niveaux macrosco
pique et microscopique dans le cadre de l'atomisme chi
mique, c'est-à-dire dans le cadre de la pluralité : à chaque 
élément correspond un type d'atome, qui se différencie par 
sa masse et sa capacité combinatoire. Ainsi, les change
ments chimiques sont des processus de réorganisation 
des atomes des éléments, dans lesquels se conserve leur 
identité. 

En tenant compte de cela, Llorens (17) établit un ensemble 
de concepts structurants au niveau des descriptions 
macroscopique et microscopique des phénomènes chi
miques. 
- En premier lieu, les concepts opératoires de substance et 

d'élément permettent une conceptualisation qualitative 
des changements chimiques comme transformation des 
substances , définies par leur composition, et comme 
conservation des éléments, tandis que dans les change
ments physiques (mélanges), les substances se conser
vent. Ces concepts permettent également une vision 
quantitative, selon laquelle, dans les changements chi
miques, la proportion pondérale des substances initiales 
est une constante, alors qu'elle est variable dans les 
mélanges. 

- En second lieu, le concept d'atome, dans la théorie ato-
mico-moléculaire, permet d'associer un élément avec un 
type d'atome, et de décrire les changements chimiques 
comme une transformation de l'organisation des atomes 
de laquelle il résulte que de nouvelles substances sont 
produites. 

- En troisième lieu, les concepts d'ion et de liaison chi
mique permettent une première explication en termes de 
structure de la matière (modèles atomiques les plus élé
mentaires), et non seulement en termes de composition : 
les changements chimiques supposent une interaction 
entre les atomes, au cours de laquelle se rompent et se 
forment de nouvelles liaisons, ce qui requiert une circula
tion d'énergie. 

Cependant, il faut souligner le fait que tous ces concepts ont 
une validité déterminée. Par exemple, il y a des substances 
qui n'obéissent pas à la loi des proportions définies, et l'on 
n'explique ni l'existence d'isomères, ni celle d'isotopes. 
D'autre part, si l'on s'en tient aux étapes initiales du déve
loppement historique du concept de changement chimique, 
on peut identifier une série d'obstacles qui ont un caractère 
plus général, mais qu'il est cependant utile de signaler, 
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parce qu'ils correspondent à une manière particulière 
d'envisager le réel très répandue chez les élèves les plus 

de nouveau les jeunes . Ces obstacles recouvrent bien ceux qu'a définis 
obstacles Canal (18) dans son travail sur le champ conceptuel de la 

nutrition des plantes vertes (anthropocentrisme, survivance 
de la pensée magique etc.). 
Enfin, à propos du problème de la diversité des substances, 
Bachelard (19) fait une remarque in téressante , et qui 
résume bien ce qui a été dit plus haut, à propos de ce qu'il 
considère comme l'obstacle essentiel dans le processus de 
construction des connaissances en chimie : la tendance à 
expliquer les phénomènes chimiques par les caractéris
tiques ou les propriétés physiques des substances. Il sou
ligne le lien en t re les obs tac les épis témologiques et 
l'influence de ce qui est perçu. Pourtant, les propriétés chi
miques des subs tances font intervenir, par définition, 
d ' au t res s u b s t a n c e s , c 'est-à-dire qu'elles relèvent du 
domaine des interactions chimiques qui s'établissent au 
niveau subatomique de l'organisation de la matière. De 
notre point de vue, c'est là l'essence-même des phénomènes 
chimiques : ils sont aussi spectaculaires dans tant de leurs 
manifestations que leur explication est inaccessible à la per
ception aux niveaux plus intimes de l'organisation de la 
matière. 

cadres 
conceptuels 
dans lesquels se 
situe le 
changement 
chimique 

2.2. Des niveaux de formulation 
aux trames conceptuelles 
Une des principales conclusions qui, du point de vue didac
tique, résulte de l'analyse historique du concept de change
ment chimique, est l'existence de différentes formulations 
de ce concept. Stavridou (20), par exemple, en a inventorié 
huit dans l'étude qu'elle a réalisée. 
Toutes ces formulations peuvent être hiérarchisées et orga
nisées en fonction de leur capacité à décrire, expliquer et 
prévoir les phénomènes chimiques. Elles peuvent chacune 
être situées dans un cadre conceptuel qui leur donne sens 
et qui fonctionne en relation avec d'autres concepts (cf. 
tableau 1). Les cadres conceptuels qui, au cours de l'histoire 
de la chimie, ont rempli cette fonction, sont les suivants. 
- Un premier cadre conceptuel opératoire rend possible la 

définition du changement chimique, de manière quantita
tive et qualitative, par opposition au changement phy
sique. Les concepts-clés en sont ceux de substance pure 
et d'élément chimique. Il est associé à une perspective 
macroscopique de la matière et des changements. 

- Le second est basé sur la théorie atomico-moléculaire 
développée au dix-neuvième siècle. Les concepts-clés en 
sont celui d'atome, en relation avec celui d'élément chi
mique, et celui d'ion, qui permet une première approxima
tion de la liaison chimique. Il est associé à une idée de la 
discontinuité de la matière et de l'énergie. 
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CADRE 
CONCEPTUEL 

CONCEPTS 
STRUCTURANTS 

FORMULATION DU 
CHANGEMENT CHIMIQUE 

Vision macroscopique 
de la matière et des 
c h a n g e m e n t s 
(concepts opératoires 
et lois pondérales) 

SUBSTANCE 

ELEMENT _ 

Un changement chimique est un pro
cessus de transformation de cer
taines substances différentes, au 
cours duquel les éléments se conser
vent. On ne peut revenir à l'état ini
tial par des processus physiques. 

Théorie atomico-
moléculaire (disconti
nuité hypothétique de 
la matière) 

ATOME 

ION 

Un changement chimique est un pro
cessus de réorganisation des atomes 
des substances de départ, par lequel 
se forment de nouvelles substances. 
Le nombre et l'identité des atomes 
est conservé. 

Théorie quantique 
(discontinuité de la 
matière et de l'énergie) 

LIAISON 
CHIMIQUE 

STRUCTURE 
ÉLECTRONIQUE 
DE L'ATOME 

Un changement chimique est un pro
cessus au cours duquel les liaisons 
établies par les électrons externes 
des atomes se brisent pour en former 
de nouvelles, constituant des sub
stances différentes de celles de 
départ. 

Tableau 1 - Niveaux de formulation du changement chimique 

trames 
conceptuelles 
pour représenter 
l'information 
contenue dans le 
champ 
conceptuel 

- Le troisième cadre conceptuel est basé sur la théorie 
quantique du vingtième siècle. Le concept-clé dans ce 
cadre est de nouveau l'atome, du point de vue de sa struc
ture électronique. Il est associé à la discontinuité de la 
matière et de l'énergie. 

Pour Astolfi et al. (21), l'analyse historique d'un concept vise 
en dernière instance à rendre explicite de manière systéma
tique la composition et la structure d'un champ conceptuel. 
Comme le signalent ces auteurs, cette analyse implique des 
développements textuels denses, et parfois difficiles à 
suivre. Il est, pour cette raison, très utile de représenter gra
phiquement l'ensemble de relations identifiées, même si l'on 
court le risque de ne pas inclure toutes les relations pos
sibles. Ils proposent en ce sens d'élaborer des trames 
conceptuelles qui offrent une vision d'ensemble sur l'évolu
tion d'un concept donné, et mettent en évidence les rela
tions avec les autres concepts. 
L'élaboration de trames conceptuelles est associée à l'exis
tence d'énoncés différents et évolutifs pour une même 
notion (22). Ces énoncés peuvent provenir du champ disci-
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trames associées 
aux différents 
cadres 
conceptuels 

limites de 
l'analyse du 
champ 
conceptuel 

plinaire ou être produits par les élèves dans une situation 
disciplinaire déterminée. Nous faisons ici allusion aux pre
miers types d'énoncés. Il faut cependant insister sur le fait 
que la finalité de l'élaboration de ces trames conceptuelles 
est de clarifier la discipline à enseigner, en combinant 
logique historique et logique de l'enseignement, pour faciliter 
l'apprentissage. Cela signifie que la logique qui provient de 
la discipline scientifique doit être mise en relation avec les 
éléments qui proviennent des conceptions des élèves. 

En définitive, comme le disent Astolfi et Develay (23) les 
trames conceptuelles ne sont déterminantes ni pour savoir 
quoi, ni pour savoir comment enseigner, mais sont plutôt 
une référence pour l'un et l'autre ainsi que pour analyser les 
conceptions des élèves. Plus concrètement, nous suivrons 
les normes et la forme de présentation adoptées dans la 
trame, ou, plutôt, l'ensemble de trames sur le concept de 
respiration élaborées par Ginsburger-Vogel (24). Ainsi, pour 
l'élaboration de trames conceptuelles successives associées 
aux cadres conceptuels déjà signalés, nous prendrons en 
compte les éléments suivants : 
- les niveaux successifs de formulation du concept de chan

gement chimique, 
- une série d'énoncés intermédiaires implicites ou explicites 

pour chaque formulation, 
- un ensemble de notions constitutives qui dérive de chaque 

énoncé intermédiaire et qui rend compte de l'amplitude et 
de la diversité conceptuelle. 

Les tableaux 2, 3 et 4 résument ces éléments pour chacune 
des trames élaborées. 
Pour conclure à propos de cette approche du savoir profes
sionnel à partir de l'étude du champ conceptuel associé au 
changement chimique, il faut en poser les limites. Nous 
pouvons considérer les trames conceptuelles comme un pro
duit du processus de transformation du savoir chimique 
scientifique. Cependant ce produit de transposition didac
tique est partiel à plusieurs égards. 
- La pratique sociale de référence qui a été privilégiée est la 

recherche scientifique. A la suite de Martinand (25), on 
conviendra qu'il est nécessaire de compléter cette étude 
avec les informations qui viennent d 'autres pratiques 
sociales (par exemple les activités industrielles ou celles 
qui sont en relation avec la problématique du milieu 
social). 

- Bien que l'on se réfère à un objet d'étude apparemment 
bien délimité, comme l'est le changement chimique, on 
peut l'inclure à l'intérieur de champs conceptuels plus 
vastes qui dépassent le cadre disciplinaire de la chimie. 
En ce sens, pour Giordan et de Vecchi (26), on pourrait 
définir une aura conceptuelle liée à chaque objet d'étude. 
Ainsi, par exemple, le changement chimique ferait partie 
de l'aura conceptuelle liée à l'appareil digestif. De la même 
manière, les états de la matière, par exemple, feraient par
tie de l'aura conceptuelle liée au changement chimique. 
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Un changement chimique est un processus de transformation de 
certaines substances initiales en d'autres, différentes 

Les matériaux sont formés 
de substances présentant des 
propriétés caractéristiques 
qui les différencient les unes 
des autres 

- Propriétés caractéristiques 
- Substances pures et 

mélanges 
- Corps simples et compo

sés 

La matière est constituée de 
particules nommées atomes, 
inaltérables et indivisibles 

- Atomes et molécules 
- Masse atomique relative 

et masse moléculaire rela
tive 

- Masse équivalente 
- Langage chimique : sym

boles et formules 

Dans les changements 
physiques et chimiques 
qui affectent les sub
stances, la masse - avant 
et après le changement -
est la même : elle se 
conserve 

- Loi de conservation 
de la masse 

- Lois pondérales et 
volumétriques 

Dans un changement 
chimique, le nombre et 
l'identité des atomes se 
conservent 

- Interprétation des lois 
pondérales et volumé
triques d'Avogadro 

- Théories cinético-
moléculaire. Équation 
des gaz parfaits 

- Concept de mole 
- Calculs stœchiomé-

triques 

Dans un changement phy
sique, la nature des sub
stances qui interviennent se 
conserve ; alors que ce sont 
les éléments qui se conser
vent dans un changement 
chimique 

- Mélange et combinaison 
- Mélanges homogènes 

(dissolution) et mélanges 
hétérogènes 

- Techniques de séparation 
des composants d'un 
mélange 

Les atomes s'unissent au 
cours de liaisons chimiques 
dues à l'attraction électro
statique entre les ions de 
signe opposé, ou à la coopé
ration d'atomes semblables 
ou différents 

- Électrovalence. Electro
lytes et ions 

- Covalence 
- Valence. Nombre d'oxy

dation et nombre de liai
son 

- Classification des élé
ments chimiques 

Tableau 2 - Trame conceptuelle au niveau macroscopique 

Un changement chimique est un processus de réorganisation 
entre les atomes des substances initiales, au cours duquel se for
ment des substances nouvelles 

Tableau 3 - Trame conceptuelle basée sur la théorie atomico-moléculaire 
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Un changement chimique est un processus dans lequel il y a 
interaction entre les électrons les plus extérieurs des atomes de 
leurs substances premières, de telle sorte que se rompent les 
liens initiaux et se forment de nouveaux liens entre les atomes 
pour former des substances différentes des premières 

Les atomes sont des entités 
réelles qui ont une structure 
interne formée de particules 
subatomiques 

- Particules subatomiques. 
Numéro atomique, 
nombre de masse et masse 
atomique 

- Modèles atomiques pré-
quantiques 

- Modèle atomique de 
l'atome. Structure électro
nique 

Les liaisons entre les 
atomes sont des interac
tions électroniques 
d'intensité et d'ampleur 
différentes 

- Théorie électronique 
de la liaison 

- Théorie des orbitales 
moléculaires 

- Liaisons inter-molécu-
laires 

Le changement chimique se 
produit quand les atomes 
et/ou les molécules se heur
tent de façon adéquate. Ces 
changements sont d'autant 
plus probables qu'ils font 
diminuer l'énergie libre du 
système chimique 

- Théorie des collisions. 
Énergie d'activation 

- Vitesse de réaction. 
Catalyseurs 

- Équilibres chimiques 
Acide-base, précipitation, 
oxydo-réduction 

- Spontanéité et équilibre. 
Chaleur de réaction. Éner
gie libre 

Tableau 4 - Trame conceptuelle basée sur la théorie quantique 

pourquoi avons-
nous besoin de 
cette analyse 
dans la formation 
initiale ? 

Il faut en outre insister sur le fait que le processus de trans
position didactique se nourrit à des sources très diverses. 
En d'autres termes, cette première reformulation du change
ment chimique, qui répond à la logique des concepts, doit 
être confrontée à la logique des élèves. Par conséquent, ce 
n'est qu'une partie du processus général de transformation 
des connaissances disponibles dans le savoir professionnel 
sur le changement chimique. 

Enfin, comme le souligne Develay (27), dans la formation 
initiale, faire élaborer des trames conceptuelles par les 
futurs enseignants est d'un grand intérêt potentiel. Sur le 
plan du savoir conceptuel, cette activité permet de clarifier 
et d'articuler divers savoirs, habituellement isolés dans 
l'enseignement reçu au préalable. Sur le plan de la connais
sance didactique, elle permet de mettre en question, entre 
autres, l'existence de formulations uniques pour un concept 
déterminé. De plus, ces trames sont des cadres de référence 
pour pouvoir analyser les conceptions des élèves et les itiné
raires possibles de construction d'un savoir scolaire souhai
table. Sur le plan strictement professionnel, elle permet de 
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mettre en évidence le travail de transformation que doivent 
réaliser les professeurs pour élaborer des propositions de 
travail scolaire fondées. 

3 . LES CONCEPTIONS DES ÉLÈVES 
SUR LE CHANGEMENT CHIMIQUE 

savoir ce que 
savent les élèves 

connaître le 
traitement 
didactique des 
conceptions des 
élèves 

Une autre information à prendre en compte pour élaborer le 
savoir professionnel de référence provient de l'étude des 
conceptions alternatives des élèves (28). Celles-ci font l'objet 
de l'une des orientations de recherche les plus développées 
en didactique des sciences. A cause de leur variété et de leur 
importance pour la formation initiale des professeurs, les 
informations sur les conceptions des élèves méritent d'être 
examinées spécifiquement. Il faut se souvenir que ce sont 
des connaissances issues également d'une discipline scienti
fique, même si son niveau de développement et sa problé
matique sont très différentes de ceux de la chimie. Nous 
sommes ainsi amenés, pour travailler sur les conceptions 
des élèves, à utiliser en les transformant des connaissances 
scientifiques provenant, en l'occurrence, de la didactique 
des sciences, pour les transformer en savoir professionnel 
utile. 

La perspective de la pratique sociale de référence, l'ensei
gnement, nous conduit de nouveau à nous poser la question 
de ce que l'on doit faire de ces conceptions pour contribuer 
à leur évolution, en prenant en compte la caractéristique 
qu'elles ont de résister à l'enseignement. Les obstacles repé
rés sont d'un grand intérêt pour choisir des objectifs 
d'apprentissage qui coïncident avec des obstacles surmon-
tables si l'on met l'accent sur les conditions qui permettent 
de les surmonter (29). 

3.1. Niveaux de formulation 
des conceptions des élèves 
En relation avec les conceptions des élèves sur le change
ment chimique, trois problèmes sont particulièrement perti
nents pour l'initiation à la chimie pendant la scolarité 
obligatoire : 
- les concepts de base sur la composition et la structure de 

la matière (substance, élément, composé, atome et molé
cule), 

- les critères de différenciation des changements physiques 
et chimiques, 

- l'interprétation des changements chimiques. 
A travers la diversité des situations et des tâches dans les
quelles sont étudiées les conceptions des élèves, entre 12 et 
16 ans surtout, il est possible de dessiner à grands traits 
leurs caractéristiques principales : 
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caractéristiques 
des conceptions 
des élèves 

les niveaux de 
formulation : une 
hypothèse sur les 
conceptions des 
élèves 

- un modèle statique et continu de la matière fondé sur ses 
qualités macroscopiques. Ils n'ont pas l'habitude d'utiliser 
spontanément - la nature corpusculaire de la matière 
n'est généralement pas utilisée spontanément ; 

- l 'attribution de propriétés macroscopiques au monde 
microscopique ; 

- des idées prototypiques du changement chimiques, liées 
au spectaculaire, à l'artificiel, etc. ; 

- une vision mécaniste ou substantialiste, mais pas interac
tive, des changements chimiques, qui donne plus d'impor
tance à ce qui change qu'à ce qui se conserve ; 

- l'utilisation d'une langue descriptive ambiguë et imprécise. 
Une analyse du contenu des conceptions sur la matière et 
sur les changements chimiques nous permet de caractéri
ser, d'après leur degré de complexité, d'abstraction et de 
décentration croissant, trois grands niveaux de formulation. 
A un premier niveau, se situeraient toutes les formulations 
dans lesquelles la description l'emporte sur l'explication, 
sans qu'il ait de relation entre le macroscopique et le micro
scopique. 
* La matière se conçoit comme un tout continu et uniforme, 
dont les critères de classification sont d'ordre perceptif et 
culturel. 
* Les phénomènes se sont pas identifiés comme des change
ments matériels, physiques ou chimiques, mais comme des 
événement qui ne sont reconnus comme des changements 
que s'ils sont très évidents et spectaculaires. Les phéno
mènes sont différenciés en fonction de critères liés à la vie 
quotidienne (utilité, actions qui se réalisent, etc.). 
* Un changement chimique est "quelque chose" de spectacu
laire, d'évident ou de quotidien (changement de couleur, 
apparition d'un gaz, d'une flamme...) qui se produit quand 
on met en contact des matériaux ou qu'on apporte de l'éner
gie. Le changement chimique ne se conçoit pas comme un 
processus, mais plutôt comme une événement, qui se décrit 
mais ne s'explique pas en termes de transformations et/ou 
de conservations produites dans ce processus. 
A un second niveau, on reconnaît une certaine diversité et 
une certaine continuité de la matière, et l'on donne les pre
mières explications des changements, en termes de modifi
cations, de déplacements, ou même de transmutations. Des 
formulations diverses peuvent coexister. 
* La matière est formée de substances qui se différencient 
par le fait d'être pures (une substance) ou mélangées (plu
sieurs substances), il n'est pas fait de distinction entre les 
concepts d'élément, de composé ou de substance. 
Les substances sont formées d'atomes ou de molécules (par
ticules). 
* La matière est formée de substances qui se différencient 
en corps simples (éléments) ou corps composés (formés par 
plus d'un élément, sans qu'il y ait de distinction entre les 
mélanges et les composés). 
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Les corps simples sont formés par des atomes et les corps 
composés sont formés par des molécules. 
* Le critère de distinction entre les changements physiques 
et les changements chimiques s'établit sur la base de l'appa-
rition/disparition des substances, ou bien par le caractère 
réversible ou irréversible du changement. 
* Un changement chimique est un processus au cours 
duquel les substances initiales disparaissent et d'autre, dif
férentes, apparaissent. Le changement chimique s'explique 
en termes de transformation et non de conservation. 
* Un changement chimique est un processus au cours 
duquel une substance change certaines de ses propriétés, 
tout en conservant son identité. 
A un troisième niveau, des relations sont établies entre le 
microscopique et le macroscopique et les changements com
mencent à être décrits en terme d'interactions. 
* La matière est formée de substances qui peuvent des corps 
simple ou des corps composés. Les corps composés sont for
més d'éléments différents unis chimiquement. Les mélanges 
sont formés de diverses substances non unies chimique
ment. 
Les molécules sont formées par l'union d'atomes égaux et 
différents. 
Les substances sont formées d'atomes ou de molécules 
identiques en t re elles. Les corps simples sont formés 
d'atomes identiques ou de molécules constituées d'atomes 
identiques. Les corps composés sont formés d'atomes diffé
rents unis et formant des molécules ou des paires d'ions 
identiques entre elles. 
* Le critère de différenciation entre les changements phy
siques et les changements chimiques est la conservation ou 
la non-conservation de l'identité de la (ou des) substances(s) 
initiale(s), définies(s) par leur caractéristiques propres. 
* Au niveau macroscopique, le changement chimique 
s'explique en termes de transformation de l'identité des sub
stance et de conservation des éléments qui les forment. 
Au niveau microscopique, il implique un processus au cours 
duquel les atomes qui forment la ou les substances se réor
ganisent, pour se briser et former de nouvelles liaisons, et 
donner naissance à de nouvelles substances. Le change
ment chimique s'explique en termes de conservation du 
nombre et de l'identité des atomes. 

3 . 2 . De l ' interprétation d e s concept ions des é l èves 
aux objectifs-obstacles 

Pour pouvoir se détacher de l'analyse du champ conceptuel 
associé au changement chimique, l'interprétation des phé
nomènes liés au changement chimique exige la maîtrise 
d'aspects structuraux, interactifs, dynamiques et quantita
tifs. De plus, comme le signale Méheut (30), il faut tenir 
compte de la complexité et de la diversité des phénomènes 
chimiques : le caractère fascinant de la flamme, la présence 
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quelques raisons 
explicatives des 
difficultés des 
élèves 

trames 
conceptuelles 
pour maîtriser les 

de gaz incolores et inodores, le masquage produit par les 
changements d'état ou les processus de dissolution, les ren
dent difficilement conceptualisables. 
Les facteurs qui peuvent expliquer les difficultés que les 
élèves manifestent dans leur conception de la matière et des 
changements physiques et chimiques, relèvent d'aspects 
cognltifs, culturels, curriculaires, et proprement concep
tuels. 
L'influence de la perception se manifeste particulièrement 
dans la substancialisation des propriétés et dans le transfert 
au microscopique de ce qui est directement observable. 
Cette primauté du perçu est toujours présente dans les 
conceptions des élèves sur la matière et le changement (31). 
Le type de raisonnement que les élèves utilisent pour expli
quer le changement chimique est basé sur un schéma cau
sal simple, dans lequel la relation de cause à effet est 
linéaire et à sens unique. Cela rend difficile la compréhen
sion du changement chimique comme interaction entre sub
stances ou systèmes atomiques en centrant l'attention sur 
ce qui change et non sur ce qui se conserve. On observe 
aussi des schémas simples de quantification, surtout des 
schémas proportionnels, pour traiter des relations molaires, 
pondérales et volumétriques dans les réactions chimiques 
(32). 

L'influence du langage quotidien et du contexte culturel, 
alors que ces concepts exigent de la précision sémantique, 
se manifeste par l'usage d'une langue éminemment descrip
tive et partielle pour décrire les changements observés (33).. 
L'influence curriculaire se traduit par l'absence d'un traite
ment opératoire des concepts de substance, d'élément, de 
corps composé et de mélange qui permettrait de les différen
cier à un premier niveau (34) ; par l'introduction dénuée de 
critique et précipitée de la théorie atomico-moléculaire, qui 
ne répond pas habituellement au problème de la diversité 
des substances, ni à celui de la conservation et de la trans
formation dans les changements (35) ; par la rareté de 
l'usage du niveau multi-atomique dans les représentations 
des manuels, et une modélisation peu opératoire (36). 

La difficulté propre à ce champ conceptuel est liée à son 
caractère abstrait et à la relation étroite qui existe entre les 
concepts à différents niveaux : phénoménologique, atomico-
moléculaire et multi-atomique. Cela exige la compréhension 
du modèle corpusculaire de la matière, du critère de conser
vation dans les changements et des grandeurs qui décrivent 
un système et ses transformations (37). 
En prenant en compte tous ces facteurs, il est maintenant 
possible de proposer une trame conceptuelle associée aux 
obstacles les plus pertinents (tableau 5). 
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DESCRIPTION 
QUALITATIVE/ 
QUANTITATIVE 

CRITÈRES 
CONSERVA
TION/TRANS
FORMATION 

MODÈLE 
MATIÈRE 
CONTINU 
DISCONTINU 

LANGAGE 
DESCRIPTIF/ 
EXPLICATIF 

Apréciation 
qualitative des 
propriétés 

Mesure de proprié
tés générales et 
caractéristiques 

Loi des propor
tions définies 

I 
Calculs stœchio-
métriques 

1 
Calculs énergé
tiques et de struc
tures 

Critères perceptifs 
et culturels 

i 
Modèle continu 
Les objets sont 
faits de matériaux 

Conservation ou 
non des substances 

Réversibilité du 
processus 

Conservation de la 
masse 

Conservation des 
éléments 

Conservation du 
n° et de l'identité 
des atomes 

I 
Conservation de la 
charge et de 
l'énergie 

i ' 

Modèle continu 
Les objets sont 
faits de substances 

Modèle continu 
Les objets sont 
formés à partir 
d'éléments 

I 
Modèle discontinu 
de particules et 
vide 

I 
Modèles 
atomiques 

Descriptif/ 
quotidien 

Explicatif au 
niveau 
macroscopique 

Explicatif au 
niveau 
microscopique 
(atomique) 

i 
Explicatif au 
niveau 
microscopique 
(subatomique) 

Tableau 5 - Trame conceptuelle associée au franchissement des obstacles 
que représentent les conceptions des élèves sur le changement chimique 
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importance 
de ces 
connaissances 
dans la formation 
initiale des 
professeurs 

Peterfalvi (38) propose une approche plus concrète au 
moment de formuler les objectifs-obstacles. Un objectif obs
tacle ayant été choisi, relatif par exemple à l'idée que les 
réactions chimiques sont des mélanges, un réseau concep
tuel spécifique est élaboré, dans lequel sont précisées les 
idées associées à l'obstacle (qui expliquent sa résistance), ce 
que l'obstacle empêche de comprendre, ainsi que la nouvelle 
formulation proposée et les conditions qui permettent de 
surmonter l'obstacle. 

Enfin, dans la formation initiale des professeurs, nous 
avons pu constater que la connaissance des conceptions des 
élèves peut grandement faciliter la restructuration des idées 
des étudiants-professeurs eux-mêmes, tant pour le contenu 
chimique que pour le contenu didactique. Compte tenu du 
fait qu'a priori les étudiants-professeurs ne semblent pas 
voir la nécessité de connaître les représentations des élèves 
pour mener à bien un enseignement facilitateur de l'appren
tissage, ces informations sont un des éléments clés du 
savoir professionnel qui doit servir de référence dans le pro
cessus de formation. 

4 - LE SAVOIR SCOLAIRE 
SUR LE CHANGEMENT CHIMIQUE 

L'enseignement comme pratique sociale institutionnalisée a 
produit un ensemble de connaissances relatives à ce qu'est 
le changement chimique et à la manière de l'enseigner. Ces 
connaissances sont dispersées dans diverses sources, parmi 
lesquelles on peut signaler : les programmes et instructions 
prescriptifs, les manuels et les documents didactiques. On 
peut les considérer comme le résultat de la transposition 
didactique qui s'est réalisée à différents niveaux de concréti
sation du curriculum. En d'autres termes, il s'agit d'analy
ser le savoir scolaire déjà élaboré. 

4.1. Le curriculum officiel ou 
le savoir scolaire imposé 

premier échelon Dans la chaîne de la transposition didactique, les instruc-
dans la chaîne tions officielles constituent un premier lieu de décisions sur 
de la le savoir relatif au changement chimique qu'il faut enseigner 
transposition et apprendre dans le contexte scolaire. Ces décisions sont 
didactique prises, en dernière instance, par un groupe d'experts, et 

conditionnent plus ou moins les décisions qui sont prises à 
d'autres niveaux de mise en oeuvre du curriculum. 
Nous nous centrerons sur les caractéristiques du savoir 
conceptuel prescrit, en même temps que sur les orientations 
prises pour construire ce savoir. Les principales conclusions 
de l'analyse du contenu formel des curriculums officiels 
espagnols de l'éducation obligatoire depuis les années 70 
sont les suivantes. 
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- L'évolution, à partir d'une logique exclusivement discipli
naire, a tendu vers des positions qui font intervenir un plus 
grand nombre de perspectives pour sélectionner les conte
nus, parmi lesquelles celles des aspects socio-culturels et 
des difficultés relevées dans l'apprentissage des élèves. 
- Une stricte limitation de l'étendue des contenus concep-

l'évolution dans tuels accompagne la diversification de ces concepts, selon 
le savoir scolaire leur nature conceptuelle, procédurale ou concrète, 
prescriptif . D'une présentation des contenus prescriptifs en forme de 

liste déjà organisées en séquences, on est passé à des blocs 
de contenus que les professeurs doivent eux-mêmes décou
per en séquences. Cependant, dans ces blocs, les formula
t ions concises pe rmet ten t peu d'établir des relat ions 
significatives entre les concepts. 
- Le concept de changement chimique est introduit à l'école 
primaire (6-12 ans), à l'intérieur d'un bloc de contenus 
consacré aux matériaux et à leurs propriétés qui ne fait pas 
référence aux concepts de substance ou d'élément (39). Le 
niveau supérieur de complexité pour le traitement des chan
gements chimiques dans l'éducation obligatoire (Jusqu'à 16 
ans) se situe dans le cadre de la théorie atomico-moléculaire 
et de la nature électrique de la matière, qui permet l'intro
duction du concept d'ion. 
- La combustion reste le réfèrent empirique initial pour les 
changements chimiques, bien que ce choix soit mis en ques
tion dans nombre d'études didactiques sur les conceptions 
des élèves. 
- D'une perspective clairement empiriste et accumulative du 
savoir, les textes évoluent vers une perspective constructi-
viste, en mettant en relief l'importance des cadres concep
tuels et leur caractère provisoire. 
Dans la formation initiale, le curriculum prescrit ne consti
tue pas une source habituelle d'information à laquelle les 
étudiants-professeurs recourent spontanément pour prépa
rer les contenus scolaires. C'est pourtant un élément propre 
à atténuer la tendance initiale des futurs professeurs à 
introduire tous les concepts chimiques dont ils se souvien
nent quand ils choisissent ce qu'ils veulent enseigner au 
niveau le plus élémentaire. 

un autre échelon 
dans la chaîne 
delà 
transposition 
didactique 

4 .2 . Les manue l s o u le savoir scolaire privilégié 

Une autre référence obligée dans les études sur la transpo
sition didactique des savoirs associés à un champ concep
tuel est celle des manuels scolaires. Il n'apparaît pas que 
l'on prenne en compte, dans leur contenu, les difficultés des 
élèves. Cette source d'information est caractérisée par un 
plus grand degré de concrétisation que le savoir prescriptif. 
Selon Grosbois, Ricco et Sirota (40), ce niveau de concrétisa
tion ne provient directement ni des curriculums prescriptifs, 
ni des données qu'offre la recherche didactique ou la pra
tique de l'enseignement. Il s'agit plutôt d'un ensemble de 
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une vision 
simplificatrice du 
savoir scolaire sur 
le changement 
chimique 

les manuels : 
aide 
d'importance 
dans la formation 
initiale 

décisions que prennent les auteurs eux-mêmes au sujet du 
savoir scolaire. 
Les conclusions principales de l'analyse des manuels pour 
des élèves de 12 à 14 ans les plus diffusés en Espagne sont 
les suivantes. 
- La logique disciplinaire est la perspective privilégiée dans 

le choix du savoir scolaire. Il semble que l'on ne prenne en 
compte dans leur contenu ni les conceptions ni les diffi
cultés des élèves. 

- Les referents empiriques ne sont reliés ni à des hypo
thèses ni à des problèmes, mais ont plutôt pour fonction 
d'illustrer le discours. 

- La pratique sociale privilégiée dans les manuels est la 
recherche scientifique, au détriment des autres pratiques 
sociales, telles la production industrielle ou artisanale ou 
les activités domestiques. 

- Le résultat de la transposition du champ disciplinaire au 
champ scolaire se caractérise par une accumulation de 
différents cadres conceptuels, une décontextualisatJon des 
savoirs conceptuels et des referents empiriques, et une 
vision empiriste et accumulative du savoir. Comme le 
s igna len t Grosbois , Ricco et Sirota d a n s u n a u t r e 
contexte, la didactisation de l'objet d'étude se fait dans le 
cadre de l'encyclopédisme et du dogmatisme. 

En définitive, tout paraît indiquer que ces manuels scolaires 
privilégient une vision du savoir scolaire concernant le 
changement chimique comme simplification du savoir disci
plinaire, qui rend implicitement possible une vision tradi
t ionnel le du p r o c e s s u s d ' ense ignement , b a s é e s u r 
l'explication du professeur et l'utilisation des referents empi
riques en guise d'explication ou d'illustration de telle ou telle 
explication, mais qui ignore les idées des élèves. 
Du point de vue de la formation initiale, le savoir contenu 
dans les manuels présente un triple intérêt, puisque : 
- c'est une source importante d'information dans laquelle 

les étudiants-professeurs ont appris leurs connaissances 
en chimie, 

- c'est une source à laquelle les étudiants-professeurs ont 
recours lorsqu'ils sont en situation d'avoir à sélectionner 
et à organiser le savoir à enseigner, 

- c'est une source d'information du savoir scolaire déjà éla
boré que les futurs professeurs vont rencontrer, très pro
bablement, dès leur premier contact avec la prat ique 
scolaire. 

Les manuels sont donc un bon support pour que les élèves-
professeurs, lors du processus de reconstruction de leurs 
conceptions scientifiques et didactiques, appliquent des 
idées nouvelles, plus adéquates pour sélectionner et organi
ser le savoir scolaire. 
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4.3. Les documents pédagogiques ou le savoir 
scolaire proposé ou pratiqué à la suite de 
recherche ou d'innovation didactique 
Nous traiterons maintenant d'un ensemble de connais-

contributions sances qui ne sont pas incluses dans les deux sources anté-
diverses dans la rieures, et dont la caractéristique commune est d'avoir été 
connaissance produites par des professeurs en situation d'innovation ou 
scolaire sur le de recherche. L'incidence actuelle de ces matériaux, dans le 
changement milieu scolaire, est encore minime, qu'il s'agisse de donner 
chimique ^es exemples de savoir scolaire déjà élaboré ou d'études qui 

fondent la sélection, la succession et l'organisation du savoir 
scolaire sur le changement chimique. 
Malgré la dispersion et le caractère partiel de ces informa
tions, on peut y voir trois types de contributions au savoir 
sur le changement chimique : 
- celles qui impliquent une réélaboration du contenu 
conceptuel associé au changement chimique (41). La carac
téristique commune de ces études est de réaliser une trans
position didactique fondée sur l'évolution conceptuelle des 
élèves, l'analyse des textes scolaires et les exigences du cur
riculum officiel ; 
- celles qui ont trait à la mise en séquences et l'organisa
t ion du savoir scolaire sur le changement chimique. 
Comme exemple de ces contributions, on peut signaler : la 
proposition de progression des connaissances en chimie du 
niveau élémentaire au niveau universitaire en forme de cur
riculum spiralaire (42) ; l'utilisation de cartes conceptuelles 
mettant en évidence des relations entre concepts pour plani
fier une unité sur les changements chimiques et physiques 
en rapport avec les referents empiriques (43) ; l'utilisation de 
diagrammes en V pour l'interprétation des combustions 
(44) ; et les trames conceptuelles associées à différents 
niveaux de formulation du concept de changement chimique 
et aux concepts s t ruc turants d'élément, de substance, 
d'atome et d'ion (45). Dans cet ensemble de contributions, 
on doit aussi signaler l'hypothèse générale d'orientation de 
progression du savoir scolaire (46) qui sert de guide pour 
l'établissement des différents niveaux de formulation des 
contenus scolaires. Toutes ces contributions ont pour carac
téristique commune d'utiliser des sources diverses pour 
choisir le contenu scolaire, et de marquer une rupture avec 
l'ordre linéaire comme forme d'organisation des contenus ; 

- celles qui proposent concrètement une intervention 
didactique dans ce champ conceptuel. Parmi ces contribu
tions, on peut voir deux grandes tendances relatives à 
l 'enseignement du changement chimique (47), selon la 
manière de concevoir le savoir et celle de le construire dans 
le contexte scolaire : 
* Le savoir scolaire sur le changement chimique se formule 
à un niveau unique et est accompagné d'une programma
tion détaillée d'activités basées sur la structure conceptuelle 
et les processus de la science. Il se construit par l'assimila-
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un élément de 
contraste avec 
les conceptions 
des futurs 
professeurs 

tion de l'information provenant des activités pratiques et de 
la généralisation qui suit, faite par le professeur et les élèves 
eux-mêmes. Il y a, dans ce cas, une utilisation inductive des 
referents empiriques. Les Idées des élèves sont prises en 
compte comme des pré requis utiles pour l'apprentissage ou 
comme une manifestation de leur intérêt. La séquence 
didactique s'organise en fonction des activités pratiques. 
* Le savoir scolaire sur le changement chimique est formulé 
à différents niveaux. Il se construit par interaction entre les 
idées des élèves et l'information issue de diverses sources. 
La séquence didactique s'organise autour de la recherche de 
problèmes intéressants, dans le contexte scolaire. 

Les c o n c l u s i o n s p r inc ipa les qu 'on p e u t t i rer de cet 
ensemble de contributions sont les suivantes : 
- L'élaboration d'un savoir scolaire suppose un processus 

de restructuration et l'intégration de différentes perspec
tives : celle de la science, celle des élèves et celle de 
l'enseignement à proprement parler. 

- La correspondance entre les niveaux de description 
macroscopique (basé sur les concepts de substance et 
d'élément) et microscopique (basé sur le concept d'atome) 
des changements chimiques, doit se traduire en activités 
qui combinent une perspective phénoménologique et une 
perspective de modélisation. Les referents empiriques doi
vent être sélectionnés pour faciliter la compréhension, de 
telle sorte que les propriétés caractéristiques des "réactifs" 
et des produits soient bien distinctes. 

- Dans tous les cas le savoir scolaire qu'on se propose de 
construire sur le changement chimique exige d'établir un 
contraste empirique dans diverses situations, chacune 
d'elles étant considérée comme une hypothèse de travail 
par le professeur. 

Dans la formation initiale des professeurs, cet ensemble 
d'informations forme contraste avec les conceptions des 
élèves-professeurs sur le savoir scolaire. En effet ces infor
mations sont le fruit de réflexions innovantes qui diffèrent 
des vues simplificatrices et dogmatiques des élèves-profes
seurs. Leur existence est quasiment méconnue des futurs 
professeurs. Enfin, certaines de ces contributions représen
tent le niveau de complexité le plus grand dans le traitement 
des contenus scolaires, c'est-à-dire dans le processus de 
transposition didactique. 

POUR CONCLURE 

Nos analyses, menées à partir de sources qui fournissent 
une information pertinente pour le savoir professionnel de 
référence, tentent d'intégrer la perspective disciplinaire (chi
mique et didactique) avec celle de la pratique sociale de réfé
rence. Ces analyses constituent un premier moment du 
processus de réélaboration des connaissances disponibles 
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pour les transformer en connaissances professionnelles 
enseignantes et assimilables pendant la phase de forma
tion initiale. Dans cette perspective, en suivant ce que pré
conise le projet 1RES sur le curriculum de formation des 
professeurs, nous avons défini un domaine de recherche 
professionnelle potentiel sur la définition de ce qu'est le 
changement chimique et la manière de l'enseigner. Il se pré
sente sous la forme d'une trame de problèmes liés entre 
eux, dont on fait l'hypothèse qu'ils sont pertinents pour 
mobiliser les concept ions des élèves-professeurs, les 
con t ras te r avec d ' au t res informations et favoriser la 
construction d'un savoir professionnel significatif. 

Enfin, si notre attention s'est centrée sur "quel savoir" dans 
la formation initiale, on ne peut oublier que les stratégies 
méthodologiques et les stratégies d'évaluation doivent 
être cohérentes avec le contenu du savoir professionnel de 
référence puisqu'à leur tour, elles impliquent les stratégies 
didactiques souhaitables pour que les élèves-professeurs les 
utilisent, tant dans leur projet d'enseignement que dans le 
déroulement de leur pratique. Le moyen est le message, 
mais le message est également un moyen dans la formation 
initiale des professeurs. 
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