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Quelles activités de modélisation les élèves de quatrième peuvent-ils réaliser ? 
Dans le contexte de l'introduction d'un modèle particulaire de la matière, nous 
présentons une séquence d'enseignement qui permet aux élèves de pratiquer 
des activités de modélisation : construire, faire évoluer, appliquer un modèle. 
L'élaboration progressive d'un modèle est rendue possible par l'introduction 
d'un axiome imposant certaines permanences sur lesquelles on s'appuie pour 
systématiser les points de vue de l'explication de différents phénomènes. 
La démarche pédagogique mise en oeuvre comporte des activités de produc­
tion : de représentations iconiques, de lecture de ces représentations, de dis­
cussion sur la pertinence de ces représentations pour rendre compte des 
phénomènes de référence. 

I - INTRODUCTION 

importance de la 
modélisation dans 
l'activité du physi­
cien 

aptitude des en­
fants à se servir 
d'un modèle 

Les démarches de construction et d'utilisation de modèles 
ayant une place importante dans l'activité du physicien, il sem­
ble utile de développer très tôt chez les enfants une attitude 
de modélisation et de faire acquérir les démarches intellec­
tuelles mises enjeu dans la modélisation ; dans de nombreux 
pays des modèles particulaires sont introduits dès les pre­
mières années d'enseignement : citons les curricula danois 
(Ask Nature), écossais (Science for the 70's), anglais (Revised 
Nuffied Chemistry), polonais (Introduction Course) et israélien 
(Structure de la matière) mis en place entre 1975 et 1978, et 
l'actuel programme français. 

Les évaluations globales des curricula cités ci-dessus compor­
tent des aspects contradictoires : "Les enfants de toute capaci­
té ont peu de succès dans l'interprétation d'expériences en 
terme de théorie particulaire" (Jeffrey, 1978) ou "La théorie ciné­
tique moléculaire leur semble très naturelle et ils s'en servent 
comme d'un outû pour résoudre tout nouveau problème qu'on 
leur pose" (Staszel, 1979). Ces désaccords peuvent sans doute 
être attribués à la diversité non seulement des champs de ré­
férence expérimentaux des modèles utilisés et des fonctions 
du modèle mais aussi des démarches pédagogiques plus ou 
moins inductives ou dogmatiques ; en effet si le programme 
français affiche une démarche dogmatique, plusieurs cursus 
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dogmatisme ou 
redécouverte 

connaissances 
préalables des 
phénomènes de 
référence 

ont par contre opté pour une stratégie inductive ; ils s'appuient 
sur les travaux de Piaget (1968) qui concluent à la construc­
tion de schémas atomistiques par les sujets au stade formel 
parallèlement à l'affirmation de la conservation de la matière. 
Ainsi pour le Scottish Integrated Course "les élèves font des 
expériences à partir desquelles ils arriveront à la conclusion que 
la matière est particulaire" (Mee, 1971). 
Il nous a paru intéressant d'étudier dans quelle mesure un en­
seignement sur la structure de la matière pouvait permettre le 
développement de démarches de modélisation. 
La séquence d'enseignement que nous présentons ici a été éla­
borée dans le cadre d'une recherche INRP-DP1 menée de 1985 
à 1987 et a concerné 14 classes de quatrième de collège. 
Cette recherche s'est déroulée en deux phases : 
- La phase exploratoire a comporté une réflexion sur quel­
ques aspects épistémologiques des modèles, une analyse des 
ouvrages scolaires français comme illustration d'une dé­
marche dogmatique de présentation d'un modèle particulaire ; 
elle a aussi comporté l'analyse de travaux antérieurs portant 
sur la description par les élèves de quelques transformations 
physiques de la matière soit avant enseignement, soit après 
enseignement, soit encore au cours de démarches mises en 
oeuvre pour induire la construction d'un modèle ce qui nous 
a permis d'étudier la faisabilité d'une démarche Inductive. En­
fin, nos propres constats à partir d'entretiens individuels et de 
questionnaires exploratoires nous ont conduits à renoncer à 
envisager la construction empirique d'un modèle particulaire 
par les élèves et à choisir une stratégie, un champ de référence, 
un modèle et une démarche pédagogique originaux. 

- La phase de mise en oeuvre a comporté une évaluation par 
questionnaires avant enseignement des connaissances des 
élèves dans le champ de référence choisi, la mise en oeuvre de 
la séquence d'enseignement présentée ci-après ainsi que l'a­
nalyse des productions de classe (fiches), l'évaluation par 
questionnaires après enseignement de l'appropriation par les 
élèves du modèle élaboré au cours de la séquence d'enseigne­
ment. 

2 . ELABORATION DE LA SEQUENCE D'ENSEIGNE­
MENT 

2.1. Stratégie 

L'analyse des représentations spontanées des élèves met en 
évidence que si certaines situations sont favorables à l'expres­
sion d'une représentation en termes de "particules", ces par­
ticules ne sont en fait souvent que des petits morceaux 
auxquels sont attribués toutes les propriétés du tout. Il ne s'a-
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git pas là d'un changement de point de vue, il n'y a pas modé­
lisation. Les essais d'établissement de conflit cognitif (Nuss-
baum et Novick, 1982) et les questionnaires exploratoires que 
nous avons effectués montrent que les élèves disposent d'ex­
plications ponctuelles qui les statisfont, qu'ils attribuent aux 
particules une variabilité de propriétés tout à fait contraire à 
la fonction prévisionnelle d'un modèle (Halbwachs, 1973, 
O'Neil, 1972) : pour pouvoir prévoir, il faut que les propriétés 
ne soient pas soumises à des variations incontrôlées. 
Nous avons donc décidé de poser le problème d'une représen­
tation unifiée de différents phénomènes et d'introduire de fa­
çon axiomatique l 'insécabilité et l'indéformabilité des 
particules comme germe d'un modèle à construire. L'inva­
riance des propriétés des particules doit conduire les élèves à 
introduire une variabilité des relations entre particules (dis­
tances, organisation) pour rendre compte des variations ob­
servées et à construire des relations sémantiques liant les deux 
types de description. L'induction porte sur l'enrichissement du 
modèle et non pas sur l'introduction d'un modèle. 
L'ensemble des situations de référence a été organisé de telle 
sorte que leur succession permette une mise à l'épreuve et un 
enrichissement progressif de la syntaxe du modèle par la 
construction de relations sémantiques entre descriptions em­
piriques et descriptions mettant enjeu les particules. 

2.2. Modèle et champ de référence 

L'étude des manuels nous a montré que le champ de référence 
envisagé par les programmes français était trop large : si un 
modèle particulaire peut effectivement rendre compte de l'en­
semble des phénomènes proposés, ce modèle qui inclut diffé­
rents types de particules, sécables et non sécables, les notions 
d'énergie et d'interaction, n'est pas accessible actuellement 
aux élèves de quatrième. Le modèle proposé et les représenta-

un champ de réfe- tions qui en sont données ne jouent pas alors un rôle explica-
rence limité tif. "Le modèle qui donne à voir ne donne à voir qu'à l'initié qui 

connaît le support conceptuel quijusaße ce modèle" (G. Bache­
lard, 1979). Par ailleurs, nous pourrions signaler la difficulté 
pour les élèves de l'acquisition simultanée de deux types de 
description pour des phénomènes qui leur étaient jusque là 
inconnus (phénomènes d'oxydoréduction par exemple). Nous 
avons cherché à répondre à ces difficultés en limitant le champ 
de référence aux différents états de la matière et à quelques 
transformations physiques (expansion, dilatation, compres­
sion), situations déjà rencontrées par les élèves. 

Le choix de ce champ de référence a priori familier aux élèves 
a l'avantage de ne mettre enjeu que des particules ayant toutes 
la propriété d'insécabilité. Le modèle que l'on cherche à faire 
construire par les élèves est alors défini de la façon suivante 
par sa syntaxe : 
- particules insécables qui gardent les mêmes dimensions, la 

particules ou pe­
tits morceaux ? 

axiome d'inva­
riance comme 
genre du modèle 
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un modèle assez 
simple 

même masse ; 
- ces particules peuvent être plus ou moins distantes les unes 
des autres ; 
- elles peuvent être plus ou moins agitées de mouvements dé­
sordonnés ; 
- elles peuvent être plus ou moins libres de se déplacer les unes 
par rapport aux autres : 
- leur organisation spatiale peut être ordonnée ou désordon­
née. 
C'est l'ensemble de ces propriétés des particules énoncées 
sans référence à une description phénoménologique particu­
lière, que nous appelons la syntaxe du modèle. 
Cette transposition didactique fait surtout apparaître des 
termes qualitatifs : de plus les notions d'interaction et d'éner­
gie - sous-jacentes aux notions d'agitation et de liberté de mou­
vement des particules - n'émergent pas. 

activités des 
élèves 

rôle du professeur 

2.3. Méthode pédagogique 
Pour chacune des situations de référence, une description em­
pirique est exprimée par les élèves, les termes retenus, sur les­
quels peut porter la modélisation, sont clairement répertoriés 
par le professeur. Les élèves sont alors invités à proposer une 
représentation iconique des particules pour rendre compte des 
termes retenus en assurant la compatibilité de chaque repré­
sentation avec la syntaxe déjà établie, la lecture de ces repré­
sentations permet de faire exprimer les relations sémantiques. 
Pour cela quelques représentations choisies par le professeur 
comme propositions convenables ou comme représentatives 
d'erreurs typiques sont soumises à discussion : il s'agit pour 
les élèves déjuger si ces représentations respectent la syntaxe 
déjà établie ou s'il est nécessaire de modifier la syntaxe du mo­
dèle pour qu'il puisse rendre compte à la fois de cette nouvelle 
situation et des situations déjà traitées. Il s'agit aussi de dé­
terminer si ces représentations traduisent effectivement les 
termes à modéliser ; il faut pour cela exprimer comment sont 
traduits les différents phénomènes observés. 

C'est le travail de production et de discussion de représenta­
tions qui permet d'élaborer le modèle en s'appuyant sur son 
caractère figuratif. Les aspects signifiants ou non signifiants 
des symboles peuvent aussi être discutés. 
Après ces phases de production et de discussion, le professeur 
rassemble et éventuelement reformule les différentes proposi­
tions des élèves. Cette étape de normalisation comporte une 
part de généralisation de ce qui a été proposé dans un cas. 
Dans certaines étapes, la reformulation a été accompagnée 
d'informations supplémentaires, soit pour se rapprocher d'un 
modèle normatif, soit parce que la nouvelle formulation nous 
paraissait intéressante à discuter dans la suite des étapes. 
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3 . LES ACTIVITES DE MODELISATION AU COURS 
DE LA SEQUENCE D'ENSEIGNEMENT 

construction pro­
gressive du mo­
dèle 

La séquence d'enseignement se réfère à la compression d'un 
gaz, l'air comme mélange de gaz, la diffusion gazeuse, l'état so­
lide, la sublimation, l'état liquide. 
La succession de ces situations de référence a été choisie pour 
permettre un enrichissement progressif du modèle. 
Pour chaque étape de la séquence de classe nous mettrons en 
évidence les différentes phases de travail : description phéno­
ménologique, production de représentations iconiques, dis­
cussion des représentations ; nous préciserons le rôle du 
professeur et le rôle des élèves ainsi que l'aspect prépondérant 
de l'activité de modélisation que cette étape doit permettre, en­
fin nous donnerons les résultats de l'analyse des productions 
de classe (fiches de travail des élèves présentées en encadré). 

3.1 A propos de la compression d'un gaz 
• Description phénoménologique 

Le phénomène de référence est la compression d'un gaz colo­
ré enfermé dans une seringue. Elle est réalisé par le profes­
seur qui. de plus, schématise au tableau la position du piston 
à deux moments. 

< 

Situation i Situation i 

invariance de la 
quantité 

Les élèves doivent indiquer par écrit et indivuellement "ce qui 
a changé, ce qui n'a pas changé, pour la seringue, pour le gaz". 
La forme de la question a pour but de conduire à une descrip­
tion en termes de changement de l'état de l'échantillon de gaz 
enfermé dans la seringue. 
Les résultats : 
La compression du gaz est décrite par plus d'un tiers des élèves 
en termes d'invariance de la quantité de gaz (36%), par d'au­
tres en termes d'invariance de la masse ( 12%) : la couleur (25%) 
et la nature du gaz (10%) sont des invariants évoqués. 
Le changement est décrit par une très forte proportion des 
élèves (60%) en termes de passage à un état de "tassement". 
Les autres variations évoquées sont principalement celles du 
volume du gaz (38%) et de sa couleur (39%). 
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Pour décrire ce phénomène, les élèves utilisent donc des gran­
deurs physiques telles que masse et volume et des descrip­
teurs qualitatifs tels que la couleur, le "tassement". On peut 
remarquer que la pression a été peu évoquée, malgré l'étude 
qui en est faite en classe de sixième. Ceci nous semble pou­
voir être attribué à deux éléments de la situation didactique : 
d'une part la manipulation a été effectuée par l'enseignant, ce 
qui a supprimé toute perception directe par les élèves, des ac­
tions mécaniques, d'autre part, la question était posée en 
termes de description d'états d'un échantillon de gaz. ce qui a 
pu éliminer certains éléments de description événementiels. 

Parmi les éléments de description proposés par les élèves lors 
d'une discussion générale, certains sont repris par le profes­
seur et transcrits au tableau. Ils constituent, après complé­
ment, les termes à modéliser : 
dans les deux situations - le même gaz 

- la même quantité de gaz 

dans la situation 2 - le volume du gaz est plus 
petit que dans la situation 1 

- le gaz est tassé 
- le gaz peut encore se tasser 

(notons que ce dernier terme a été ajouté à la description des 
élèves). 

• Productions d'une représentation iconique 
ET 

* On peut se représenter un gaz comme un ensemble de particules trop petites pour être visibles et ayant les 
propriétés suivantes: 

une particule ne se déforme pas 
une particule garde les mêmes dimensions 
une particule garde la même masse 
une particule ne se coupe pas 

* Représentez le gaz dans les situations i et 2 pour rendre compte de ce qui a été constaté 

I 

Situation 1 

Situation 2 

La tâche proposée est relativement complexe puisqu'il s'agit 
de produire une représentation iconique de deux états pour 

"tassement" plutôt 
que "pression" 

les termes à mo­
déliser 
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rendre compte de la description phénoménologique, tout en 
respectant la proposition axiomatique du modèle particulaire. 
Le rapport des surfaces des cases imposées pour ces représen­
tations traduit le rapport des volumes disponibles pour le gaz 
dans la seringue, la traduction de "le volume du gaz est plus 
petit après qu'avant", dans laquelle le terme volume, mal dif­
férencié du terme quantité, pourrait être cause de difficultés, 
n'est donc pas à la charge de l'élève, la fiche doit être remplie 
individuellement (le document 1 donne quelques exemples de 
réponses d'élèves). 
Les résultats : 
L'analyse des fiches des élèves donne les résultats suivants : 

Une seule forme pour toutes les particules 
Même forme et même taille dans les deux cases 
Même nombre de particules dans les deux cases 

Particules non jointives dans la première case 
Particules non jointives dans la deuxième case 

Particules plus serrées dans la deuxième case 

86% 
84% 
23% 

84% 
57% 

84% 

les élèves respec­
tent la syntaxe du 
modèle 

les relations sé­
mantiques 

On constate que la syntaxe imposée (les particules ne se dé­
forment pas, gardent les mêmes dimensions) a été respectée 
par un pourcentage important d'élèves, mais ceux-ci ne se li­
mitent pas à un respect stérile ; à partir du "germe du modèle" 
dont ils disposent, une forte majorité d'élèves introduit, par le 
dessin, de nouvelles propriétés syntaxiques : 
- les distances entre particules sont non nulles (4% seulement 
des élèves ont découpé l'espace de représentation en tranches 
ou en quadrillage - 9% ont dessiné des particules jointives 
dans la casel) ; 
- les distances entre particules sont modifiables (une minori­
té de 16% des élèves n'imagine pas cette possibilité). 
Les représentations proposées sont alors cohérentes avec les 
relations sémantiques suivantes : 

1 - un seul gaz ^ 
2 - gaz plus tassé - ^ 
3 - le gaz peut encore se tasser-
4 - même quantité de gaz-

-^*~ un seul type de particules 
•^»particules plus serrées 

-particules non jointives dans la case 2 
même nombre de particules 
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On peut se représenter un gaz comme un ensemble de particules troo petites pout itre visibles et ayant ies 
propriétés suivantes: 

•ine particule ne se déforme pas 
une particule garde les mêmes dimensions 
une particule garde la même masse 
une particule ne se coupe pas 

Représentez ie gaz dans les situations i et z pour rendre compte de ce qui a été constaté 

K 
7-L 

~L 

< 

-L_ 

Situation i 

• S i 
v'..v: 
."•i'jÄ'.v»": -t.'.•.•-
7*N»* 
.—.y: 

:**V: 

< : • . » • , ' - " • 
*• ^ «% « , 
i&ÎV/vî "t'tf** * t ' M 

'.*;X.\ 

?y. ' • 
•—'. '-:: 
' - , : 
f.y* . - i f l 

On peut se reorésenter un gaz comme un ensemble de particules trop petites pour être visibles et ayant ies 
propriétés suivantes: 

une particule ne se déforme pas 
une particule garoe les mêmes dimensions 
une parttcuie garde la même masse 
une particule ne se coupe pas 

Représentez le gaz dans les situations î et z pour rendre compte de ce qui a été constaté 

tf "1 

situation x 

a 
Situation 2. 
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ITTI 
On peut se représenter un gaz comme un ensemble de particules trop petites pour être visibles et ayant les 
propriétés suivantes: 

une particule ne se déforme pas 
une particule garde les mêmes dimensions 
une particule garde la même masse 
une particule ne se coupe pas 

Représentez le gaz dans les situations i et 2 pour rendre compte de ce qui a été constaté 

tf ~L 
Situation 

a 
Situation z 

o o o o o 
0 0 o 0 ° 
Q O O 

On peut se reorésenter un gaz comme un ensemole de particules trop petites pour î tre visibles et ayant les 
propriétés suivantes: 

une particule ne se déforme pas 
une particule garde les mêmes dimensions 
une particuie garde la même masse 
une particule ne se coupe pas 

Reorésentez !e gaz dans les situations 1 et z pour rendre compte de ce qui a «ce constaté 

fc ~l 

H. 
Situation 5. 

y OO 0 0 0 
ÖOOOO 
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Le fait que seulement 57% des élèves aient représenté des par­
ticules non jointives dans la case 2 peut être attribué à la mau­
vaise appropriation de l'affirmation "le gaz peut encore se 
tasser" que les élèves n'ont pas proposé spontanément dans 
leur description du phénomène. 
Relativement peu d'élèves conservent le nombre de particules. 
Ceci peut être dû à la mauvaise perception du caractère signi­
fiant de la représentation sur cet aspect (ici le nombre est non 
signifiant mais la conservation du nombre est signifiante). Ce­
ci peut aussi être dû à l'impression de la consigne "Représen­
tez le gaz..." (et non pas "tout" le gaz). 

• Critique de représentations 

C'est une phase d'explicitation des relations sémantiques. 
La situation de référence est la même. Une seconde fiche de 
travail est proposée aux élèves. Mais cette fois-ci elle doit être 
remplie après discussion en petits groupes. 
Il s'agit déjuger, pour trois représentations d'élèves de la classe 
choisie par le professeur, si ces représentations sont cohé­
rentes avec chacun des termes de la description phénoméno­
logique et d'argumenter ce jugement. Ainsi est-il possible 
d'évaluer dans quelle mesure les relations sémantiques préci­
tées sont effectivement établies par les élèves (le document 2 
donne deux exemples de réponses d'élèves). 

Pour l'expérience avec la seringue, 5 constatations concernant le gaz ont été faites. 
Les représentations A, B, C proposées vous paraissent-elles rendre compte correctement de chaque constatation ? 
Répondez en mettant une croix dans ia colonne CORRECTE ou INCORRECTE et précisez les raisons de votre jugement. 

CONSTATATIONS 

On a toujours le 
même gaz dans 
les deux situa­
tions 

La quantité de 
gaz n'a pas chan­
gé d'une situa­
tion à l'autre 

L e gaz occupe 
tout le volume 
dans chaque 
situation 

Le gaz est plus 
tassé dans la 
situation 2 

L e gaz peut en­
core se tasser 
dans la situation 
2 

Représentation A . , 

situation 1 ( 

co
rr

ec
te

 

in
co

rr
ec

te
 

situation 2 

RAISONS 

Representation ti 

situation t { | 

co
rr

ec
te

 

in
co

rr
ec

te
 

situation 2 

RAISONS 

Représentation C 1 7 

situation t {_ | 

co
rt

ec
te

 

in
co

rr
ec

te
 

situation 2 | I 

RAISONS 

cohérence des re­
présentations 
avec les termes 
de la description 
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Pour l'expérience avec la seringue. 5 constatations concernant le gat ont été faites. 
Les représentations A. B. C proposées vous paraissent-elles rendre compte correctement de chaque constatation 
Répondez en mettant une croix dans la colonne CORRECTE ou INCORRECTE et précis« les raisons de votre jugement. 

:ONSTATATIONS 

Représentation A 

situation 1 O o O 
P O <?' 

RAISONS 

Représentation b 

situation 1 

RAISONS 

Représentation C 

situation 1 | Q ^ ° p o 

RAISONS 

On a toujours le 
mime gaz dans 
les deux situa­
tions 

La quantité de 
gaz n'a pas chan 
gé d'une situa­
tion a l'autre 

2*6 .{«.A.»«.»« o*r 

fmtSHJJlA K» TV»*IT»4 

Ü narmbr* A*. 
- / a n l a u f e - , n'a. / « « 

r l , n ^ ^ c < W v i •« . S i i t /a j i» 

Za /oAi'cu-U» <s\ 

Id rt-r* *~r& 

Cof r 

J.-1.U J-«y. J ,|. 9. 

L e gaz occupe 
tour le volume 
dans chaque 
situation 

*U~JL t o - ^ . - l 

Le gaz est plus 
tassé dans la 
situation 2 

tv^cic«- . v.J.. 

-ri . j ^ . / U « </.. 
-l'ir'('etiles rjcwvo 'at 

l i ' l u a U » ! f . afta«. c/ava„ 

4» S . l w J i j . i - . 

CJlaat pTHI«' 

porl.'AaH y«. 
-^0»-t* I t d f f t t x J l P A ^ a 

L e gaz peut en­
core se casser 
dans la situation 

. i f 
l o f w U j a . , JH.. 

t^-vtnV tttvtc estiva st W » 
a fa ,J 'r.jr<ac<>. t,,-,/^ 

I d t ^ <V«- Vcur f t j 

:ONSTATATIONS C 

Pour l'expérience avec la seringue. 5 constatations concernant le gaz ont été faires. 
Les représentations A. B. C proposées vous paraissent-elles rendre compte correctement de chaque constatation . 
Répondez en mettant une croix dans la colonne CORRECTE ou INCORRECTE et précisez les raisons de votre jugement. 

On a toujours le 
mime gaz dans 
les deux situa­
tions 

La quantité de 
gaz n'a pas chan 
gé d'une situa­
tion a l'autre 

L e gaz occupe 
tout le volume 
dans chaque 
situation 

Le gaz est plus 
tassé dans la 
situation 2 

L e gaz peut en­
core se tasser 
dans la situation 

Représentation A 

situation 1 t T - > 

<W t|axh*cuû>\ 

1 
OaJlJbo&l. 

(l OIXCMXI «ilote. 

f W " «VE rrnajÀnO JWÇ> 

fO),V J**«- i K o f 

}rt.)v' 

Représentation » ~T 

situation ; 

RAISONS 

f lk 

cJ>OMa "Ça tf|«Oun-ron 2 

«CJo 

757 
|x.f«.Si ry.«. Or». 

«vfJuoJtV.1 K\ 
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séparation es­
pace et matière 

mais le vide, c'est 
quoi ? 

Au cours de cette phase apparaît le problème de la séparation 
entre espace et matière. Ce problème semble avoir été résolu 
sans difficulté par certains élèves, à travers l'explication de l'é­
tat de plus ou moins grande compression du gaz. 
- "J'ai laissé des espaces parce que c'est pas comprimé à fond" 
- "Le gaz est plus tassé dans la situation 2, oui" 
- "Oui bien plus, il y a moins d'espace entre". 
On trouve cependant certains réticences, qui se traduisent par 
des propositions de choix de formes pour les particules. 
- "Si on fait des triangles, on pourra plus les encastrer que des 
ronds" 
- "Si on fait des carrés, on pourra bien les tasser, les serrer au 
maximum" 
ou par des discussions sur la signification de l'espace laissé 
libre : 
- "Mais on sait parce que c'est le blanc, c'est cà !" 
- "C'est du vide, ün'y a pas d'air" 
- "Quand il n'y a pas d'air, il n'y a pas forcément le vide" 
- "Là où il n'y a pas de gaz, alors c'est quoi ?" 
- "Il y en a toujours, du gaz" 
- "Mais non, regarde là entre, il n'y a pas de gaz" 
- "Alors, il y a quoi, là entre ?" 

Les résultats 

Relation sémantique 

1. un seul gaz -« un seul type de particules 
particules plus serrées 2. gaz plus tassé -* 

3. le gaz peut encore se tassei^particules non jointives 
dans la case 2 

4. même quantité de gaz-* •même nombre de particules 

Etablie par 

49% d'élèves 
38% d'élèves 

46% d'élèves 
50% d'élèves 

les relations sé­
mantiques propo­
sées par les élèves 

Exemples d'établissement de la relation sémantique 1 
- "Les particules sont les mêmes, c'est le même gaz" 
- "Les particules sont pareilles dans les deux situations" 
- "Ce sont les mêmes particules" 
Exemples d'établissement de la relation sémantique 2 
- "Ry a le même nombre de particules dans un endroit plus 

petit" 
- "Oui, car les particules sont moins espacées" 
- "fly a moins d'espace entre les particules" 
- "Les vides sont moins importants" 
Exemples d'établissement de la relation sémantique 3 
- "Car il y ade l'espace entre les particules" 
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- "H peut encore se tasser, il reste du vide entre les 
particules" 

- "parce que les particules ne se touchent pas" 
Exemple d'établissement de la relation sémantique 4 
- "Oui c'est correct, il y a autant de particules dans la 

deuxième que dans la première" 
- "Le nombre de particules est le même dans les deux 

situations" 
- "Incorrect, car ûy a plus de particules en 1 et moins en 2" 
La sémantique utilisée implicitement dans les dessins pro­
duits paraît donc pouvoir être explicitée par environ la moitié 
des élèves après discussion. 
Par ailleurs, les professeurs suscitent des discussions sur le 
caractère signifiant du nombre et de la forme des particules 
représentées, et sur la signification des espaces interparticu-
laires ; ce dernier point visant la construction de la relation : 

espace entre particules -+ »• vide 
comme conséquence des relations : 

ensemble de particules-# *- matière 
compressibilité -« —»^distances non nulles 

Après ces différentes phases de travail (description phénomé­
nologique, production d'une représentation, explicitation des 
relations sémantiques), le professeur énonce des propositions 
qui devront par la suite être considérées comme vraies pour 
tous les gaz. le germe initial est maintenant enrichi par les re­
lations sémantiques suivantes : 

enrichissement du " ̂ e nombre des particules représentées est caractéristique de 
modèle l a quantité de gaz considérée, 

- l'espace entre les particules est vide, 
- un seul type de particules pour un seul gaz, 
- les distances entre particules sont grandes dans les gaz par 
rapport à la taille des particules. 
Cette étape comporte une généralisation de ce qui a été pro­
posé à partir d'une seule situation de référence et un apport 
supplémentaire : distances grandes dans les gaz par rapport 
à la taille des particules. 

3.2. A propos de l'air comme mélange de gaz 

• Production d'une représentation 

Le réfèrent est un échantillon d'air. Sa composition est rappe­
lée par les élèves avec l'aide du professeur. 
Il s'agit de représenter de l'air en ne considérant que ses deux 
constituants essentiels, l'oxygène et l'azote, et leurs propor­
tions respectives (le document 3 donne quelques exemples de 
ces représentations). 
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de nouvelles rela­
tions sémantiques 

Une très forte majorité d'élèves (80%) traduit correctement 
l'existence de deux gaz en les représentant par des particules 
différant par leur forme, leur taille ou leur couleur, mais un 
élève sur deux seulement (48%) traduit les proportions de cha­
cun des constituants. 

• Critique des représentations 

Trois représentations proposées par les élèves sont reproduites 
au tableau : leur pertinence est discutée. Cela aboutit à l'éta­
blissement de nouvelles relations sémantiques : 

plusieurs gaz-«-
gaz mélangés «4-
proportions des constituants de l'air-

-particules différentes (légende nécessaire) 
-particules différentes bien réparties 
-proportions des différents types de particules 

3.3 A propos d'une diffusion gazeuse 
• Production d'une représentation 

C'est à la fois une phase d'utilisation du modèle mais aussi 
d'évolution. La situation de référence est une diffusion d'un 
gaz coloré dans l'air. Ces gaz ayant été modélisés précédem­
ment, il s'agit non seulement de représenter des états (avec 
l'aspect de conservation) mais aussi d'interpréter comment 

évolution du mo- la diffusion a pu se faire. La question change. Le modèle va 
dèle être enrichi, son caractère explicatif va s'affirmer. 

Le professeur présente deux flacons, ouverture contre ouver­
ture, séparés par une plaque de verre, l'un contenant un gaz 
coloré (dioxyde d'azote dont le nom n'est pas prononcé afin d'é­
viter, dans les représentations une confusion avec l'oxygène 
de l'air). La plaque est enlevée. Les élèves observent le mélange 
de l'air et du gaz coloré. 
La fiche de travail proposée est à remplir individuellement (le 
document 4 donne quelques exemples de réponses d'élèves). 
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Représentez les gaz des flacons. Précisez ce qui est représenté dans chaque cadre. F3 

i r 
TT 

. Quelle propriété doivent avoir les particules pour rendre compte de ce qui s'est passé ? 

• Les résultats 

les particules sont 
mobiles 

Les réponses des élèves sont fort satisfaisantes quant à l'uti­
lisation du modèle. 83% d'entre eux représentent correctement 
le mélange des gaz, en conservant le nombre de particules de 
chacun des constituants. La réponse majoritaire (40%) à cette 
question est que les particules ont la possibilité de se mélan­
ger. 
Un élève sur quatre (23%) parle de déplacement, de mobilité 
des particules, pour "expliquer" * le mélange : 
- "Les particules doivent avoir la propriété de pouvoir se mélan­
ger, donc de se déplacer" 
- "Les particules doivent être mobües entre elles , elles doivent 
pouvoir être mélangées à d'autres particules" 
- "Les particules se répartissent également dans les deux bou­
teilles donc elles bougent" 
- "Les particules peuvent se déplacer n'importe où" 
- "Les particules doivent pouvoir monter ou descendre pour se 
mélanger aux autres" 
- "Elles sont mobiles, elles vont dans les deux sens". 

(1) Si la mobilité des particules est une propriété nécessaire pour expliquer 
la diffusion, elle n'est pas suffisante : l'agitation brownienne des parti­
cules de gaz et le critère d'entropie sont en fait également nécessaires 
pour que ce processus puisse avoir lieu. 
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Reorésentez les taz ocs flacons. Précisez ce qui est représenté aans cnaouc caarc. 
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Des représentations des élèves de la classe, choisies par le pro­
fesseur, sont reproduites au tableau et discutées comme dans 
le cas de l'air. 
Au cours de ces phases relatives à la modélisation d'un gaz 
sont apparus et ont été discutés des aspects fondamentaux 
d'un modèle particulaire de la matière : distinction entre es­
pace et matière, existence du vide, mobilité des particules. Le 
caractère aléatoire de l'agitation n'est pas apparu : seuls les 
aspects "moyens" ont été exprimés par certains élèves : mou­
vement d'ensemble des particules vers le haut ou vers le bas. 
C'est le professeur qui a affirmé le caractère désordonné du 
mouvement des particules dans un gaz, et qui a reformulé en 
termes de liberté des particules à se déplacer les unes par rap­
port aux autres. 

3 . 4 . A PROPOS DE L'ETAT SOLIDE 

• Production d'une représentation 

C'est une phase d'évolution du modèle du fait que le champ 
de référence s'élargit à l'état solide. 
Nous avons déjà souligné qu'une lecture phénoménologique 
était un préalable nécessaire à l'élaboration d'un modèle. Ain­
si les élèves sont amenées à s'exprimer sur les propriétés des 
solides qu'ils connaissent. Après discussion, le professeur re­
tient et module un certain nombre de propositions relatives à 
la compressibilité, l'expansibilité, la fluidité, propriétés déjà re­
tenues pour l'état gazeux. 
La tâche proposée aux élèves est dans ce cas de discuter la va­
lidité des propositions qui ont été énoncées pour modéliser l'é­
tat gazeux et de proposer d'éventuelles modifications pour que 
le modèle puisse rendre compte aussi des propriétés de la ma­
tière à l'état solide. Cette fiche est remplie individuellement 
après discussion en petits groupes (le document 5 donne quel­
ques exemples de réponses d'élèves). 

. Comme pour les gaz, on peut se représenter un solide comme un ensemble de particules trop petites 
pour être visibles, et ayant les propriétés suivantes : 

- une particule ne se déforme pas 
- une particule garde les mêmes dimensions 
- une particule garde la même masse 
- une particule ne se coupe pas 

. Examinez les articles 2 à 7 énoncés pour les gaz. Vous paraissent-ils convenir pour rendre compte 
des propriétés des solides ? (Pour vous aider, essayez de représenter un solide) 

Articles qui conviennent aussi pour les solides ________________________ 

Articles qu'il faudrait modifier ,, 

Propositions de modifications 

le champ de réfé­
rence s'élargit, le 
modèle évolue 
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Comme oouf les gaz. on neue se représenter un solide comme un ensemole de oarticuies "oo petites 
pour être visibies. et ayant les proonétés suivantes : 

- une partteuie ne se déforme pas 
- une oarucuie earde ies mêmes dimensions 
- une particule carde ia même masse 
- une particule ne se coupe pas 

. Examinez ies articles Z » 7 énoncés pour ies eaz. Vous oaraissent-iis convenir pour rendre comete 

des propriétés des solides ? 'Pour vous aider, essaye: de représenter un soiidei 
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Comme pour ics gai. on oeuc se représenter un solide comme un ensemole oe oarticuies trop petites 

oour être visibles, et ayant les propriétés suivantes : 

- une particule ne se déforme pas 

- une particule garde ics mêmes dimensions 

- une particule sarde ia même masse 

- une particule ne se couoe pas 

î.xamtnez les articles : ì " énoncés pour les gaz. Vous oaraissent-ils convenir pour rendre compte 

3£S oroonétes oes soudes ? 'Pour vous aider, essaye: de représenter un soiide' 

Articles qui conviennent aussi pour les solides 
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les élèves ont 
maintenant une 
certaine pratique 
des activités de 
modélisation 

Pour traiter ce problème, les élèves ont à leur disposition le 
même axiome que précédemment et six autres propositions 
validées pour le gaz au cours des séances précédentes : 

le nombre de particules représentées est caractéristique 
de la quantité de matière considérée, 
l'espace entre les particules est vide, 
les distances entre particules sont grandes, par rapport 
à la taille des particules, 
les particules sont fortement agitées de mouvements 
désordonnés, 
les particules ne sont pas liées, elles sont libres 
les unes par rapport aux autres, 

un gaz pur est représenté par une seule espèce de 
particules, un mélange par plusieurs espèces de 
particules. 

Ils ont aussi une certaine pratique de production de représen­
tations symboliques et de leur validation par vérification de 
leur compatibilité avec les termes de la description phénomé­
nologique. 

• Les résultats : 

î 74%. 

Sur les représentations proposées pour un solide, on 
constate : 

particules toutes identiques 75% 
particules peu séparées 40% 
particules collées ou imbriquées 34% 
particules très éloignées- 15% 

Notons que la proportion de "particules imbriquées" a pour 
conséquence une diminution du taux de "particules identi­
ques" par rapport à ce qu'on obtient dans le cas d'un gaz. 
Des représentations proposées par les élèves de la classe, choi­
sies par le professeur, sont reproduites au tableau et discu­
tées. 
Les modifications proposées par les élèves sont : 

PROPOSITION ENONCEE 
DANS LE CAS D'UN GAZ 

Les distances entre particules 
sont grandes 

L'espace entre les particules 
est vide 

Les particules sont agitées 
de mouvements désordonnés 

Les particules ne sont pas liées, 
sont libres les unes par rapport 
aux autres 

MODIFICATION PROPOSEE 
DANS LE CAS DES SOLIDES 

Les distances entre particules sont 
très petites 50% 
nulles 17% 

Pas de vide, pas d'espace 16% 

Les particules sont immobiles 52% 
Les particules sont 
peu agitées 12% 

Les particules sont liées 38% 
ou pas libres 
Les particules sont collées 
pas entièrement collées 7% 
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distances, mouve­
ment, indépen­
dance des 
particules 

démarche d 'a­
daptation d'un 
modèle les gaz à 
un modèle pour 
les solides et pour 
les gaz 

Exemples de modifications proposées par les élèves : 
- "La compressibûité n'étant pas très grande, les particules 

sont donc peu espacées" 
- "elles ne peuvent pas aller où elles veulent car il n'y a pas 

d'espace entre elles" 
- "comme les solides se déforment très faiblement, il ne doit 

pas y avoir beaucoup de vide" 
- "il n'y a pas de vide puisque les particules sont liées" 
- "il y a très peu de vide, ça fait comme si elles étaient 

collées" 
- "si elles étaient agitées, on ne pourrait pas tenir le bol 

dans les mains" 
- "elles n'ont plus de mouvement désordonné puisqu'elles se 

touchent" 
- "elles ne bougent pas" 
- "puisqu'il n'y a pas d'espace, elles ne peuvent pas bouger" 
- "eues ne peuvent pas être agitées car elles sont prises dans 

le solide" 
- "les particules s'attirent mutuellement et forment un tout" 
- "les particules ne sont pas libres les unes par rapport aux 

autres, elles s'attirent" 
- "eues ne peuvent pas se déplacer car elles sont liées les 

unes aux autres" 
- "elles ne bougent pas donc elles ne sont pas libres mais 

collées". 
La moitié environ des élèves (52%) construit un modèle stati­
que pour les solides. Peu nombreux (12%) sont ceux qui main­
tiennent un certaine agitation. Us sont également 50% à dire 
que dans un solide, les particules sont un peu espacées, l'ar­
gument principal (16%) étant la faible compressibûité des so­
lides, mais nombreux sont ceux qui proposent des particules 
en contact. Enfin, 45% supposent l'existence de liens entre les 
particules. 
La démarche complexe que les élèves doivent mettre en oeu­
vre lors de l'extension du champ de référence nécessite de gé­
rer à la fois trois types de relations : 

propriétés des gaz-

modèle pour les g£ 

•*- propriétés des solides 

pour évoluer vers un modèle pour les solides et les gaz. 

Les propositions énoncées pour traduire les propriétés des so­
lides sont principalement formulées par les élèves, soit en in-
t rodu i san t des adjectifs an t inomiques - pa r t i cu l e s 
agitées/immobiles - distances grandes/nulles - soit en utili­
sant le même vocabulaire que celui qui a été proposé pour les 
gaz ; l'enrichissment consiste en l'introduction d'une variabi-
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l'enrichissement 
du modèle 
consiste en l'intro­
duction d'une va­
riabilité 

lité (particules peu agitées, peu liées, pas libres alors qu'elles 
étalent jusque là agitées, libres, pas liées). 
On peut remarquer une différence d'appropriation entre les 
propositions formulées en termes de mouvement (64%) ou en 
termes de libertés des particules les unes par rapport aux au­
tres (38%) ; pourtant ces propositions sont dépendantes l'une 
de l'autre dans la relation sémantique que l'on pourrait éta­
blir : 
pas d'expansibilité,) 

pas de fluidité [ 

les particules ne se déplacent pas 
les unes par rapport aux autres 
elles ne sont pas libres de se déplacer 

l elles ont liées 

on dispose mainte­
nant d'un modèle 
commun aux gaz 
et aux solides 

Les élèves ont plus de mal à s'exprimer en termes de "liens" 
entre particules. Il est vrai que la notion d'interaction à dis­
tance ne leur est pas familière : quelques élèves ont cependant 
évoqué à ce propos les interactions entre aimants. 
Rappelons que le mouvement des particules a bien été intro­
duit pour les gaz par une partie des élèves mais que l'aspect 
agitation désordonnée et la reformulation de cette possibilité 
de mouvement en termes de liberté des particules les unes par 
rapport aux autres ont été ajoutés par les professeurs. 
Par ailleurs, on constate une proportion importante d'élèves 
(39%) qui fournissent une représentation d'un solide dans le­
quel les particules sont rangées régulièrement alors qu'aucun 
des termes de la description macroscopique retenue n'impo­
sait cette propriété ; les argumentations recueillies ne permet­
tent pas de déterminer la raison de ce choix qui peut n'être 
que pragmatique pour représenter des particules bien serrées 
les unes contre les autres à l'intérieur d'une case aux contours 
rectilignes. Il y a eu par la suite normalisation de cette pro­
priété pour les solides cristallins. 
Dans cette étape d'évolution du modèle, les élèves ont juxta­
posé aux propositions énoncées pour les gaz des propositions 
formulées pour les solides dans des termes semblables : cette 
syntaxe commune pourra constituer un modèle commun aux 
gaz et aux solides. 

3.5 A propos d'une sublimation 

La situation physique de référence proposée est ici la sublima­
tion de cristaux d'iode dans un ballon fermé. La manipulation 
est observée par les élèves qui peuvent constater la formation 
d'un nuage violet. 
La description phénoménologique est formalisée en termes de : 
- deux états d'une même matière 
- conservation de la quantité de matière 
- l'espace occupé est beaucoup plus grand à l'état gazeux qu'à 
l'état solide. 
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le rapport des sur­
faces traduit le 
rapport des vo­
lumes solide-gaz 

L'air nécessairement enfermé dans le ballon n'est pas men­
tionné. 

• Production de représentation 

L'aspect "différence de volume occupé dans les deux états" est 
ici pris en charge a priori sur la fiche proposée individuelle­
ment aux élèves (fiche 5) : le rapport des surfaces des deux 
cases d'espace représentatif, traduit le rapport des volumes 
occupés par les solides au début de l'expérience et par le gaz 
à la fin de l'expérience. 

• En vous servant du modèle, représentez le solide iode et le gaz iode 

solide W 

LfS 

La consigne de cette tâche ne rappelle pas les différentes pro­
positions, énoncées de façon générale pour les gaz et pour les 
solides cristallins, dont disposent alors les élèves. 

gaz 

est représenté par un ensemble de particules 

solides cristallins 

idem 

qui ne se coupent pas, ne se déforment pas, 
gardent la même masse idem 

le nombre de particules représentées est caractéristique 
de la quantité de matière considérée idem 
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l'espace entre les particules est vide 

les distances entre particules sont grandes 
par rapport à la taille des particules 

les particules sont fortement agitées 
de mouvements désordonnés 

les particules ne sont pas liées, elles sont libres 
les unes par rapport aux autres 

un gaz est représenté par une seule espèce 
de particules, un mélange par plusieurs 
espèces de particules 

idem 

sont très petites 

les particules sont 
très peu agitées 

les particules sont très 
peu libres les unes par 
rapport aux autres 
l'ensemble des particules 
est ordonné 

un solide pur est repré­
senté par une seule espèce 
de particules 

Cette tâche est proposée alors que des gaz et un solide ont de­
ll s'agit de deux J* ^ e représentés. La seule information nouvelle à intégrer est 
états d'une qu'il s'agit des deux états d'une même matière. On peut donc 
même matière considérer qu'il s'agit d'une phase d'application du modèle (le 

document 6 donne quelques exemples de réponses d'élèves). 

• Les résultats : 

On peut observer les résultats suivants comparés pour la 
phase gazeuse et la phase solide : 

un même type de particules 

distances entre particules 

organisation des particules 

pour la phase gazeuse 91 % 

pour la phase solide 91 % 

grandes en phases gazeuse 78% 
faibles en phase solide 64% 
nulles 18% 

réparties dans tout l'espace 83 % 
en désordre dans le gaz 85% 
ordonnées en phase solide 71 % 

On remarque une meilleure différenciation du solide et du gaz 
sur le critère de distance (84%) que sur le critère d'ordre (70%). 
Un petit pourcentage d'élèves (8%) a éprouvé le besoin de re­
présenter, dans la case impartie à la phase gazeuse, l'air me-
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En vous servant du modèle, représentez le solide iode et le gaz iode 
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la différenciation 
solide-gaz est plu­
tôt traduite par la 
distance entre les 
particules 

le non-respect de 
la constance de 
la taille des parti­
cules peut avoir 
plusieurs origines 

langé aux vapeurs d'iode : ils ont tous pour cela utilisé une re­
présentation particulaire de l'air. 
En ce qui concerne la prise ne compte de la relation de conser­
vation de la matière dans le changement d'état, on observe 
d'une phase à l'autre : 

même forme de particules 81% 
même taille de particules 41% 
même nombre de particules 60% 

Le non-respect de la taille des particules d'une case à l'autre 
peut avoir plusieurs origines : 
- négligence ou maladresse dans le dessin ; 
- interprétation erronée du statut de la case (certains élèves 
interprètent la différence de taille des deux cases comme un 
changement d'échelle) ; 
- inobservation plus ou moins consciente de l'axiome initial du 
fait que l'attention se porte sur d'autres points ; 
- retour à des conceptions personnelles (les particules grossis­
sent quand on les chauffe) ; 
- refus de la description du phénomène en termes de conser­
vation de l'identité du corps et de la quantité de matière. 
Les représentations choisies par le professeur sont reproduites 
au tableau et discutées par l'ensemble de la classe. 

élargissement du 
champ de réfé­
rence à l'état li­
quide 

3.6 A propos de l'état liquide 
C'est encore une phase d'évolution du modèle. Le champ de 
référence est ici l'état liquide. 
La démarche suivie sera la même que pour l'état solide : des­
cription phénoménologique, production de représentations, 
examen critique du modèle proposé pour les gaz (le document 
7 donne quelques exemples de réponses d'élèves). 
La description phénoménologique retenue, comparée à celle 
des solides et des gaz a été : 

GAZ SOUDE LIQUIDE 

grande compressibilité 
expansibilité 
fluidité 

compressibilité très faible 
pas d'expansibilité 
pas de fluidité 

compressibilité très faible 
pas d'expansibilité 
fluidité 

Elle a été reformulée de façon à éviter les obstacles de vocabu­
laire. 
Des représentations proposées par les élèves de la classe, choi­
sies par le professeur, sont reproduites au tableau et discu­
tées. 
61% des élèves disent que les distances entre particules sont 
très petites, l'argument principal étant la faible compressibili-



172 
Document 7 

F6 

Comme pout les gaz, on peut se représenter un liquide comme un ensemble de 
particules trop petites pour être visibles et ayant tes propriétés suivantes: 

- une particule ne se déforme pas 
- une particule garde les mêmes dimensions 
- une particule garde la même masse 
- une particule ne se coupe pas 

Examinez les articles 2 à 7 énoncés pour les gaz. Vous paraissent-ils convenir 
pour rendre compte des propriétés des liquides ? (Pour vous aider, essayez de 
représenter un liquide). 

Articles qui conviennent aussi pour les liquides1. 

Articles qu'il faudrait modifier ,' - _Ll_Z 

Propositions de modifications 

À foi •—fiZu h g j v ï ; -p&LL 
.—&*â. 
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Fé 

Comme pour les gaz, on peut se représenter un liquide comme un ensemble de 
particules trop petites pour être visibles et ayant les propriétés suivantes: 

- une particule ne se déforme pas 
- une particule garde les mêmes dimensions 
- une particule garde la même masse 
- une particule ne se coupe pas 

Examinez les articles 2 à 7 énoncés pour les gaz. Vous paraissent-ils convenir 
pour rendre compte des propriétés des liquides ? (Pour vous aider, essayez de 
représenter un liquide). 

Articles qui conviennent aussi pour les liquides ? 2.£ "} S 3 

Articles qu'il faudrait modifier ! ^ Lf ELÌSIO 
Propositions de modifications: AnfTfDa- 3 L \ J ) m àijfiîmtV) Pt\iTt>. Qif\ 

r.flfWiyHiflft&iMy flu*) la'iM* 
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Fé 

Comme pour les gaz, on peut se représenter un liquide comme un ensemble de 
particules trop petites pour être visibles et ayant les propriétés suivantes: 

- une particule ne se déforme pas 
- une particule garde les mêmes dimensions 
- une particule garde la même masse 
- une particule ne se coupe pas 

Examinez les articles 2 2 7 énoncés pour les gaz. Vous paraissent-ils convenir 
pour rendre compte des propriétés des liquides ? (Pour vous aider, essayez de 
représenter un liquide). 

Articles qui conviennent aussi pour les liquides : u y «^.T t 

Articles qu'il faudrait modifieri_ 

11 
I 

! 
I I 

Ì 

I 
l H 

11 
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P6 

Comme pour les gaz, on peut se représenter un liquide comme un ensemble de 
particules trop petites pour être visibles et ayant les propriétés suivantes: 

- une particule ne se déforme pas 
- une particule garde les mêmes dimensions 
- une particule garde la même masse 
- une particule ne se coupe pas 

Examinez les articles 2 à 7 énoncés pour les gaz. Vous paraissent-ils convenir 
pour rendre compte des propriétés des liquides ? (Pour vous aider, essayez de 
représenter un liquide). 

Articles qui conviennent aussi pour les liquides ; Q -%-

Articles qu'il faudrait modifier ; ?> -^Li %^ 

Propositions de modifications: ( % A J C K % ; ; \ f ^ Y fTiC vjlctë (_\KP^^\Cù\ r c \ s -
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il y a recherche 
d'une cohérence 
Interne du mo­
dèle proposé 

trois critères pour 
différencier so­
lides, liquides, gaz 

té des liquides (16%). Très peu d'élèves (4%) pensent qu'il n'y 
a aucun espace entre les particules. 
- "Eh, y' a pas d'espaces dans un liquide, y a pas de vides" 
- "Bon, à votre avis est-ce bien un liquide ? 
- "non, y'a de l'espace et dans un liquide y'a pas d'espace" 
Pour 29% d'élèves, les particules sont peu ou très peu agitées. 
Certains argumentent cet aspect en invoquant les faibles dis­
tances entre particules ou le manque de place. Il y a là re­
cherche d'une cohérence interne du modèle qu'ils proposent. 
En ce qui concerne les interactions entre particules, 10% des 
élèves affirment que leur liberté est très réduite. 
Sur les trois critères de différenciation apparus pour distin­
guer solide et gaz (distances plus ou moins grandes, agitation 
plus ou moins grande, liberté plus ou moins grande) le liquide 
apparaît pour les élèves très proche du solide pour le premier 
critère (distances très petites 61%) mais plus proche du gaz 
pour le troisième critère, 1 élève sur 4 seulement souhaite mo­
difier la proposition énoncée pour les gaz : les particules ne 
sont pas liées, elles sont libres de se déplacer les unes par rap­
port aux autres. En ce qui concerne le second critère, la moi­
tié des élèves considère le liquide comme proche d'un gaz, mais 
l'autre moitié souhaite modifier la proposition : les particules 
sont fortement agitées de mouvements désordonnés. 

BILAN 

les élèves ont dé­
veloppé des acti­
vités constitutives 
de la démarche 
scientifique 

Dans le champ de référence restreint envisagé, les élèves ont, 
au cours des séances, développé des activités qui nous parais­
sent constitutives de la démarche scientifique ; ils ont 
- proposé des interprétations de quelques phénomènes physi­
ques dans le cadre d'un modèle particulaire ; 
- discuté par petits groupes les règles de correspondance en­
tre description empirique de ces phénomènes et modèle pro­
posé : 
- discuté la cohérence interne du modèle proposé 
Les activités de production de représentations et les discus­
sions en groupes ont été jugées motivantes par la quasi-tota­
lité des élèves : en témoignent ces appréciations d'élèves 
recueillies quelques mois "après enseignement" de la sé­
quence. 

• Pour la production de représentations 

"Cela donne une meilleure visualisation des choses" 
"C'est plus simple pour expliquer" 
"Le dessin permet de comprendre mieux et plus vite" 
"Le dessin représente mieux ce que l'on veut dire" 
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la production de 
représentations et 
les discussions en 
groupes ont été ju­
gées motivantes 
par les élèves 

les avis sont parta­
gés en ce qui 
concerne les criti­
ques de représen­
tations et les 
formulations d'ex­
plications 

• Pour les discussions en groupes 

"On apprend plus en écoutant et en discutant les idées des au­
tres" 
"Cela aide à trouver des explications" 
"Pour les élèves têtus, c'est dur, mais pour les autres, c'est bien" 
Les avis sont partagés en ce qui concerne les critiques de re­
présentations et la formulation d'explications des phéno­
mènes. 

• Pour les critiques de représentations 

"Ça permet de mieux comprendre les erreurs commises" 
"C'est intéressant de voir comment d'autres élèves peuvent 
dessiner des particules qu'ils ne voient pas" 
"On exprime notre désaccord. On donne des raisons précises" 
- Mais aussi ; 
"C'est surtout démoralisant pour celui qui est venufaire son des­
sin au tableau" 
"On ne peut pas savoir exactement comment est faite la matière 
donc on ne peut pas critiquer" 

• Pour la formulation d'explication des phénomènes 

"On a l'impression de créer nous-mêmes des nouvelles lois de 
la physique" 
"Ça nous fait réfléchir et penser des choses qui des fois sont 
dures à imaginer" 
"J'aime bien réfléchir à des choses que je ne connais pas" 
Mais aussi : 
"J'aime mieux qu'on donne la réponse et qu'ensuite je dise sije 
suis d'accord" 
"Les explications que l'on donne sont souvent fausses. On in­
vente n'importe quoi ". 

LES ENRICHISSEMENTS DU MODELE AU COURS 
DE LA SEQUENCE 

Au cours de la séquence sont apparus des aspects fondamen­
taux d'une modélisation particulaire de la matière. Certains 
de ces aspects ont été proposés par les élèves ; d'autres ont dû 
être ajoutés par le professeur pour servir de base à des enri­
chissements ultérieurs. 
Dès la première représentation d'un gaz, la plupart des élèves 
ont construit des distances non nulles et variables entre par­
ticules pour rendre compte de la compressibillté des gaz. La 
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moitié des élèves a ensuite affirmé que les distances interpar-
ticulaires sont faibles dans les solides en arguant de leur fai­
ble compressibilité. Deux élèves sur trois considèrent le liquide 
comme proche du solide sur ce critère de distance. 
Un quart des élèves environ précise qu'entre les particules il y 
a le vide, affirmant ainsi une distinction entre espace occupé 
et matière qui leur permettra de mieux accepter les variations 
de volume sans variation de masse. 
La plupart des élèves traduisent par ailleurs la conservation 

les apports des j e la nature de la matière dans les transformations physiques 
v e s par la conservation du type de particules mais la conservation 

de la masse est mal traduite en termes de nombre de parti­
cules. Ce dernier fait peut être interprété par l'imprécision de 
la consigne "Représenter le gaz, le solide". 
En ce qui concerne le mouvement des particules, il a été in­
troduit par un quart des élèves environ pour rendre compte de 
la diffusion d'un gaz. Pour les solides, la moitié des élèves en­
viron proposent un modèle statique : ceux qui maintiennent 
une certaine agitation de particules le font sans pouvoir met­
tre en relation cette agitation avec une propriété observable 
des solides. Les élèves considèrent en général le liquide comme 
proche du gaz sur le critère d'agitation des particules ; un sur 
trois cependant considère que les particules dans le liquide 
sont peu ou pas agitées comme dans un solide. 
Ces enrichissements ont été, en situation de classe, proposés 
par au moins un quart des élèves. 
Si on considère les aspects introduits par le professeur, on 
peut distinguer ce qui a trait aux propositions distance/taille 
des particules, ce qui a trait au caractère désordonné du mou­
vement des particules et à l'interdépendance des particules. 
Pour ne pas trop s'écarter d'un modèle normalisé, nous avons 
affirmé lors de la modélisation d'un gaz que les distances in-
terparticulaires étaient grandes par rapport à la taille des par­

les apports du maî- ticules ; nous avons ensuite proposé de discuter cette propriété 
t fe lors de la modélisation d'un solide. En fait, les élèves auraient 

pu, sans cet ajout, arriver à la conclusion "les distances sont 
beaucoup plus grandes dans les gaz que dans les solides" à 
partir de la comparaison entre la compressibilité des gaz et 
celle des solides. 
Le mouvement des particules dans les gaz, introduit par les 
élèves, a été reformulé en termes de particules libres de se dé­
placer, cette propriété discutée elle aussi lors de la modélisa­
tion d'un solide a été modifiée par deux élèves sur trois ; les 
arguments pouvant être l'absence de mouvement ou la cohé­
sion du solide. Cette reformulation a néanmoins introduit 
quelques difficultés du fait que les élèves ont du mal à imagi­
ner des particules "liées" sans lien, sans contact ; il s'ensuit 
que les solides sont parfois représentés avec des particules 
jointives au détriment de l'interprétation de leur compressibi­
lité. 
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6. L'APPROPRIATION DU MODELE PAR LES 
ELEVES A L'ISSUE DE CETTE SEQUENCE 

Deux questionnaires proposés après la séquence d'enseigne­
ment visaient à évaluer différents aspects de l'utilisation du 
modèle partlculaire construit au cours des séances, que ce soit 
sous forme verbale ou à l'aide de représentations iconiques. 
Certaines questions à propos de situations très voisines de 
celles rencontrées durant la séquence appelaient une explica­
tion sans préciser le type de description. Cela devait permet­
tre d'évaluer la mobilisation spontanée d'une explication en 
termes de particules. D'autres questions concernaient des si­
tuations soit déjà décrites phénoménologiquement mais pas 
encore modélisées, soit entièrement nouvelles pour les élèves. 
Pour ces situations, on demandait explicitement une descrip­
tion particulaire. 
Nous analyserons en détail un exemple de chaque type de 
question, puis nous donnerons une synthèse des résultats ob­
tenus. 

• Exemple de mobilisation spontanée du modèle 
particulaire 

Le document 8 donne u n exemple de réponses d'élèves. 

Dana un ballon de football 2°"fl2, on 
peut encore introduire de l'air (à 
l'aide d'une pompe/par exemple) sans 
changer le volume du ballon. 

Dana un bidon plein d'eau, il 
est très difficile d'introduire 
encore de l'eau sans changer le 
volume du bidon. 

Comment expliquerais-tu cela ? 

Pour l'air Pour l'eau 
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Document B 

Dans un ballon de footbal l 3onflé, on 
peut encore in t rodui re de l ' a i r (à 
l ' a i d e d'une pompe/par exemple) sans 
changer le volume du bal lon. 

Dans un bidon plein d 'eau, i l 
est t r è s d i f f i c i l e d ' i n t rodu i r e 
encore de l ' e au sans changer le 
volume du bidon. 

Comment expliquerais-tu cela ? 

Pour l'air 
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Dans leur réponse, 35% des élèves donnent des arguments 
uniquement phénoménologiques en ce qui concerne l'air (40% 
dans le cas de l'eau) alors que 27% développent des arguments 
purement particulates : 38% ont donné les deux types d'ar­
guments. 
Les arguments de type phénoménologique proposés par les 
élèves sont pertinents dans les trois quarts des cas. 
En ce qui concerne les explications en termes de particules : 
30% des élèves citent le vide entre les particules de l'air, mais 
seulement 17% entre les particules d'eau. 
30% des élèves sans citer le vide font intervenir les distances 
entre particules. 
Quelques élèves font une description en termes de particules 
non libres mais sans parler d'espaces entre particules. 
Enfin, quelques élèves précisent que les particules bougent. 
On peut noter par contre que 1 élève sur 10 environ attribue 
aux particules les propriétés de l'ensemble de la substance 
(particules qui gonflent). 

• Exemple de mobilisation induite du modèle 
particulaire dans la description verbale d'une 
situation nouvelle 

Le document 9 donne un exemple de réponses d'élèves. 

On dispose d'una botto séparée en deux compartiments A et 8 par une paroi 

nollde très mino. 

A B 

On introduit un gaz 'tans le compartiment A (on a fait le vide dans le 
compartlnent B). Après un certain temps on constate qu'une partie du ga; 
est passée dans le compartiment B. La paroi n'a pas été détériorée. 

Comment rentrals-tu compte, en utilisant les particules, du fait que l». 
gaz passe à travers la paroi? 

Malgré la consigne de l'énoncé, 16% des élèves donnent une 
argumentation purement phénoménologique à la diffusion. 
Mais environ 1 élève sur 3 propose un mécanisme adéquat fai­
sant intervenir le mouvement des particules de gaz ; l'existence 
d'interstices entre les particules de la paroi de façon à ce que 
les particules de gaz puissent se faufiler entre les particules 
de la paroi (quelques-uns introduisent une comparaison entre 
la taille des particules de gaz et la taille des trous dans la pa­
roi). 

Si on regarde plus en détail les arguments avec lesquels ils 
construisent leur explication. 
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à propos du gaz : 
- 1 élève sur 3 fait intervenir la possibilité de déplacement des 
particules de gaz en termes de liberté des particules ou de fai­
ble cohésion ; 
- 1 élève sur 3 dit que les particules bougent, se déplacent ou 
sont agitées : 
- par contre, 1 élève sur 4 attribue aux particules des proprié­
tés de type phénoménologique (fluides, expansibles) 
à propos de paroi : 
- 1 élève sur 3 ne prend pas en compte la paroi ; 
- 1 élève sur 5 ne la prend en compte que pour citer la pré­
sence de trous : 
- pour 1 élève sur 3 ces trous sont des intervalles entre les par­
ticules de la paroi. 

• Exemple de mobilisation induite du modèle 
particulaire dans une description iconique et 
verbale pour une situation nouvellement modélisée 

Le document 9 donne un exemple de réponse d'élèves. 
La »läse est un solide cr i s ta l l in . On ji-ît un morceau de s i n e Jins un 
h.illsn. On feme le ballon, on le nène, on trouve 153 s . Oi laisse le 
morceau de glace fondre (en gardant, le ballon bien ïerzi), 

A- L'aide de particules, représente : 

or 
L Kl«, oltl«"«-

5 ^ 
Explique ce que tu as voulu montrer dans ces représentations 

Une partie de cette tâche teste l'appropriation d'un modèle de 
description de l'état solide et de l'état liquide. 

Pour la description du solide cristallin, on obtient : 
97% de particules identiques 
56% de distances très faibles 
85% de particules ordonnées. 

Pour la description d'un liquide, on obtient : 
97% de particules identiques 
58% de distances très faibles 
85% de particules désordonnées. 
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On dispose d'une bo i t e séparée en deux compartiments A et B par une paroi 
so l ide t r è s raince. 

A B 

On in t rodu i t un gaz dans l e compartiment A (on a f a i t l e vide dans le 
compartiment B) . Après un ce r t a in temps on cons ta te qu'une p a r t i e du gaz 
es t passée dans l e compartiment B. La paroi n 'a pas é t é d é t é r i o r é e . 

Comment r end ra i s - t u compte, en u t i l i s a n t les p a r t i c u l e s , du f a i t que le 
gaz passe à t r a v e r s la paroi? . . . i - A . . pouQ ft'».. &m\xX . fì.&ft. £û\: M h . . . . . 

un «t» po.cc M\CU e^K-e etfeo''£/£>/?<£ j}e c^as^Ju^iò 
fa boil* h çxdAxV pomo©! vriifiß. Aio p^VìcoPeo dtx 

^o^icü & alten ûtzno •& hoWn fc. 

La ^lace est un solide cristallin. On jiet un siorceau de slme ians un 
h.iiLon. On ferme le ballon, on le pèse, on trouve 148 g. On laisse le 
mcraeau de 3lace fondre (en gardant le ballon bien Terne). 

A- l'aide de particules, représente ; 

La- «£aict-

"£V ^, » 
r2?c 
(g? 

o co o a 
O CD O O 
O O O G 
O CD O O 

00.00 O 
°ogoo 
O 

Explique ce que tu as voulu montrer dans ce3 représentations: 

.VOcr&.çv^^Q 
. C è D O é y ^ . o ^ ^ 

. jprx>\ !dûr.U. . s rriocno. rofxjbfpr .Çfe. par.tieulc&....... 

p o r t i CJU1Q& 

http://po.cc
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On remarque que les distances interparticulaires sont plus 
grandes dans le liquide que dans les solides, dans presque la 
moitié des cas. 
En ce qui concerne la modélisation de la fusion, les aspects 
pertinents à prendre en compte étaient : 

l'identité des particules dans le deux états 81% 
la conservation du nombre de particules 72% 

Dans les explications verbales, 8% des élèves indiquent que 
les particules sont plus agitées dans le liquide que dans le so­
lide (quelques-uns disent "plus libres"). 

L'analyse des réponses nous permet de constater que : 
- l'unité du type de particules pour une substance quel que 
soit sont état et inversement la multiplicité des types de par­
ticules dans un mélange sont admises pour presque tous les 
élèves ; 
- la plupart des élèves différencient les états de la matière sur 
ces critères d'ordre mais un élève sur trois ne gère pas sans 
erreur le critère de distances interparticulaires ; ce résultat 
pouvait probablement être amélioré par une discussion plus 
précise de cet aspect des représentations au cours de la sé­
quence d'enseignement. La variation des distances interparti­
culaires est bien mise en oeuvre pour rendre compte de la 
compression d'un gaz, mais seulement un élève sur deux la 
mobilise pour rendre compte de la dilatation d'un liquide ou 
d'un solide. Dans ces situations, un nombre non négligeable 
d'élèves ne respecte pas l'indéformabilité des particules (cela 
peut atteindre 1 élève sur 4) 
- enfin, deux élèves sur trois ont construit une explication pour 
le phénomène de diffusion à travers une membrane en modé-
lisant le gaz et le solide. 

PERSPECTIVES 

Les modèles construits par les élèves sont interprétatifs, es­
sentiellement, d'aspects qualitatifs et quantitatifs de conser­
vation dans des transformations physiques, mais ils sont peu 
prédictifs. En particulier, ils ne permettent pas de simuler un 

cinétique" phénomène, en ceci qu'à partir d'un état d'un système, ils ne 
donnent aucune information sur les variations de grandeurs 
non conservées. Des possibilités de simulation à l'aide de mo­
dèles particulaires supposent des aspects cinétiques et éner­
gétiques. 

Dans cette perspective nous avons réalisé un film montrant 
une simulation dynamique des états de la matière. Il visualise 
l'agitation des particules en phase cristalline et en phase fluide 

deux élèves sur 
trois arrivent à mo-
déliser une situa­
tion entièrement 
nouvelle 
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et donne une simulation très précise de la transition entre ces 
phases. Par ailleurs un logiciel interactif est en cours de réa­
lisation. Il doit permettre une utilisation d'un modèle cinéti­
que par les élèves. Nous nous proposons d'étudier les activités 
de modélisation supplémentaires rendues possibles par l'in­
troduction de tels aspects cinétiques. 

Alain CHOMAT 
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Claudine LARCHER 
Université Paris XI, 
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Martine MEHEUT. 
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