GUIDER LE RAISONNEMENT D’E"LEVES
DE COLLEGE AVEC DES MODELES
PARTICULAIRES DE LA MATIERE

Marie-Geneviéve Séré

Au cours de cette expérience pédagogique, nous avons fait décrire a des
éléves de collége les pr(ncipales étapes d'une démarche expérimentale. Ils ont
eu le loisir d’observer des expériences et de les interpreter avec leurs modéles
spontanés jusqu’'a ce qu'lls se trouvent confrontés a des contradictions.
L’enseignant a pris en compte les conflits qui ont surgi a cette occasion,
conflits que nous décrivons comme socio-cognitifs. Deux modéles particulaires
de la matiére, aptes a dépasser ces conflits, ont alors été exposés aux éléves.
Ceux-ci ont ainsl été en situation de lire les mémes expériences a des niveaux
différents, de s'approprier des modéles qui leur étaient imposés (comme c'est
souvent le cas dans l'enseignement), et de comprendre que de nouvelles
expériences conduisent parfois a remplacer un modéle par un autre. Dans
cette démarche guidée d’appropriation de modéles, les éléves ont mis en
oeuvre des opérations intellectuelles dont certaines sont bien, a un niveau
élémentaire, celles du raisonnement scientifique.

Les expériences pédagogiques que nous allons relater ont
engagé les éléves dans la pratique du raisonnement scienti-
fique. Leur age, onze ou douze ans au début de I'expérience
qui s'est étalée sur deux années scolaires, fait qu’il s'agit
d'un tout début, d'une initiation, telle qu'elle peut étre pro-
posée au niveau du collége. Mais dans cette initiation,
étaient présents de nombreux aspects du raisonnement

amener les
éléves de coliége
& un savoir de

scientifique, c'est-a-dire d'une activité intellectuelle dont le
terme est un savoir scientifique. La notion de modéle se
trouvait au centre des objectifs des séquences didactiques

type qui ont constitué l'essentiel de I'expérimentation, puisque le

scientifique... théme de l'enseignement était la modélisation particulaire
de la matiére.

Nous avons souhaité contraster deux “lectures” que peuvent

faire des éleéves de cet age, d’'un corpus d'expériences de

physique et de chimie. La premiére est une lecture sponta-

née, alors qu'ils ne disposent encore que de leurs propres

of & faire conceptions, ce que certains auteurs appellent des modéles

différentes spontanés. Ces modéles sont connus, dans leur grande

lectures des ligne, pour les éleves de cet age (Séré 1985). La seconde lec-

mémes ture, beaucoup moins spontanée, est celle qu'ils font quand

expériences une modélisation des situations, ainsi que les concepts phy-

siques qui les décrivent leur ont été fournis au cours de
I'enseignement.
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Les éléves ont eu a utiliser et a appliquer deux modeles dif-
férents 4 un an d'intervalle. Les modalités de passage ont
été étudiées par ailleurs (Séré 1989). Le premier était un
modele particulaire de la matiére a I'état gazeux, rendant
compte des propriétés physiques d'un gaz a I'équilibre (cova-
riations et contravariations des grandeurs masse, volume,
quantité, pression, forces pressantes). Le deuxiéme était
également un modele particulaire de la matiére a I'état
gazeux, présentant quelques différences avec le premier, de
facon a rendre compte de certaines réactions chimiques ot
interviennent des gaz (combustions dans l'air et dans le
dioxyde de carbone). L'originalité de ces deux modéles par
rapport a ceux que, classiquement, on propose aux éléves
de colleége, est que, d'emblée, ils décrivent le mouvement de
particules. Ce sont les conceptions des éléves qui ont direc-
tement dicté ce choix.

Les observations dont nous disposons pour cet ensemble

d'expériences pédagogiques sont de deux types :

1) des séquences d'enseignement organisées suivant une
méthodologie mise au point par A. Tiberghien (Tiberghien
1980). 11 s'agit d'un enseignement sous la responsabilité
d'un enseignant de Sciences Physiques, destiné a une
dizaine d'¢léves volontaires qui s'engagent a venir tra-
vailler aprés la classe pendant plusieurs semaines. Ils
savent qu'un chercheur observera I'ensemble des
séances qui seront également enregistrées en vidéo. Les
éleves sont invités a s'exprimer trés librement et 4 propo-
ser des expériences. Les éléves que nous avons observés
étaient en 6éme la premiére année (ils avalent 11 ou 12
ans). Certains sont revenus l'année suivante, étant en
5éme.

2) des entretiens individuels réalisés par I'enseignant ou le
chercheur avec chaque éléve avant et aprés chaque
séquence d'enseignement. Ils ont été enregistrés et trans-
crits intégralement.

Nous analyserons ces deux types de données d'un triple
point de vue :

1) Un point de vue épistémologique

Il s’est en effet agi pour les éléves de mettre en oeuvre des
modéles successifs, et nous nous sommes efforcés de leur
faire comprendre quelques spécificités des modéles en phy-
sique, en particulier le fait que la modélisation de la matiére
est multiple et que les contradictions se révélant a l'occasion
de l'interprétation de nouvelles expériences, peuvent amener
a modifier un modéle.

2) Un point de vue cognitif explicitant les opérations intel-
lectuelles mises en oeuvre par les éleves, dans le but de
discerner celles qui sont et celles qui ne sont pas consti-
tutives d'un raisonnement scientifique

Les premiéres sont essentiellement des recherches de cohé-

rence et des inférences. Elles se manifestent par la recon-

naissance d'une unité dans l'interprétation d'expériences
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différentes et par 'acquisition de schémes de conservation.
Les inférences sont de différents types (déduction, induction
essentiellement) et permettent I'interprétation des phéno-
meénes observés.

3) Un point de vue psychologique de fagon a décrire les
conditions dans lesquelles ces activités cognitives ont pu
étre mises en oeuvre

Nous décrirons donc le contexte pédagogique. Aprés une

phase ou les interprétations spontanées étalent privilégiées,

les éleves ont dia faire fonctionner les modéles exposés.

Nous décrirons aussi tous les événements qui ont favorisé

I'expression personnelle, les échanges entre éléves ainsi que

les conflits qui ont surgi au sein du groupe.

Dans une premiére partie, nous décrirons les séquences
d'enseignement. Puis nous suivrons l'ordre chronologique
pour décrire les raisonnements des éléves et les analyser.
En premier lieu rious rendrons compte de leur évolution du
point de vue des sché¢mes de conservation nécessaires a la
formmation des concepts décrivant la matiére. Nous montre-
rons ensuite comment les éléves s’approprient successive-
ment les deux modéles enseignés. La conclusion tentera de
dégager en quoi, dans ce contexte de guidage, certaines des
démarches de pensée des éléves participent d'un raisonne-
ment scientifique.

1. DESCRIPTION DES SEQUENCES
D’ENSEIGNEMENT

Une premiére séquence a été réalisée dans un college de
Paris. Elle s'adressait a dix éléves. Cette séquence a été
dupliquée dans un collége de Sannois et prolongée I'année
suilvante avec les mémes éléves. Vingt éléves au total ont
ainsi été impliqués.

1.1, L'expérience de Paris : les él¢ves passent
d’'un modéle macroscopique de la matiére a
un modéle microscopique

Nous exprimons notre reconnaissance a Monsieur Alain
Chomat qul a été l'enseignant responsable de cette séquence.
Le théme général était : “Les propriétés physiques des gaz.
Les forces qu'ils exercent. Interprétation par le concept de
pression.” 1l a d'abord été étudié au niveau macroscopique
pendant quelques séances qui constituent la séquence que
nous appellerons “Paris 0”. Les activités tendaient en pre-
mier lieu a faire acquérir les concepts de quantité, volume et
masse de l'air et des gaz.

L'étape suivante était 'acquisition de la notion de force exer-
cée par l'air.
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Figure 1
(extraite de Séré M.G. 1990)

La figure 1 montre les principales expériences réalisées dans

ce but :

- un probléme expérimental : ayant distribué des petites
les éldves ont capsules (boites fermées dont une paroi est constituée par
réalisé eux- une baudruche), I'enseignant demandait : “Imaginez com-
mémes des ment on pourrait gonfler cette “capsule” sans y toucher”.
expériences et Les éléves ont choisi de se servir d'un bocal et d'une
répondu & des seringue en communication avec son intérieur.
problémes - chercher la masse que I'on peut suspendre au piston
expérimentaux d'une seringue bouchée sans que celui-ci tombe.

- la ventouse.

C'est a ce sujet que des difficultés surgirent : les éléves
eurent a préciser et formuler leur refus des interprétations
données par I'enseignant. Pour eux, il y avait non-cohérence

les &laves ont des  avec ce quils observaient. Aussi nous avons décidé de chan-

exigences de ger profondément les activités que nous avions projetées.

cohérence et A la séance suivante nous avons distribué un texte conte-
n‘acceptentpas  pant un modéle particulaire de la matiére et propre a
{g&’: é:”e guon répondre aux objections & nos interprétations. Ce texte est

donné par la figure 2. Nous 'appellerons le “modele 1.
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Toute quantité de gaz est formée de petites particules qui ressemblent a des
boules. Ces boules sont tellement petites qu’on ne les voit pas.

Chacune de ces boules, bien que minuscule, a une masse (un poids).

Ces petites boules sont sans arrét en mouvement : on sait méme qu’elles décri-
vent des droites a grande vitesse.

Quand I'une d’clles en heurte une autre, elles rebondissent I’une sur ’autre. De
méme, quand elle heurte quelque chose (1a paroi d’une seringue, ou un morceau
de baudruche ou n’importe quel objet plongé dans le gaz), elle rebondit. Sans
cela, tant qu’elle ne rencontre rien, une petite boule va tout droit.

Donc tout objet plongé dans le gaz est sans arrét bombardé par des millions de
petites boules. et si cet objet peut bouger (c’est le cas pour un morceau de bau-
druche), il se trouve poussé par ce bombardement et méme déplacé. S’il y a du
gaz qui le touche des deux cotés, il est poussé des deux cotés : c’est le cOté ou
les bombardements sont les plus nombreux qui gagne.

Plus les particules sont tassées, c’est-a-dire plus elles sont nombreuses par unité
de volume, plus les bombardements sont nombreux et la poussée forte.

Quand on chauffe le gaz, les particules vont plus vite. Le bombardement devient
plus rapide.

Les liquides sont aussi formés des mémes particules, mais trés rapprochées les
unes des autres.

Les solides sont aussi formés de ces particules, mais elles sont non seulement
trés proches les unes des autres, mais encore solidement reliées les unes aux
autres.

Figure 2
Le “modéle 1”

les &léves so sont

Nous appelons “Paris 1" la phase suivante pendant laquelle
les éléves ont commenté le modéle 1 et da l'utiliser dans
leurs interprétations. Malgré cette contrainte, ils s'expri-
maient trés librement et ont pu, comme nous le verrons,
poser de nombreuses questions. les principales expériences
réalisées sont représentées par la figure 1 :
- I'expérience du verre plein d'eau recouvert d'un carton,
que 'on renverse sans que I'eau s'écoule.

ue;,pe’,l;,neé:f, - T'expérience du bidon métallique que l'on vide de l'air qu'il
que leurs contient et qui s'écrase sous l'action de la pression atmo-
interprétations sphérique.

solent - la dilatation de l'air d’'une seringue, caractérisée par le
sponfanées ou déplacement d'une goutte colorée située dans un tube
guidées prolongeant la seringue.

- la pesée de l'air que l'on fait rentrer dans un tube fluores-
cent (pratiquement vide) dont on casse une extrémité.
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1.2, L'expérience de Sannois : les éléves passent
d'un modéle microscopique & un autre

Nous exprimons notre reconnaissance a Monsieur Michel
Moppert qui a été 'enseignant responsable de cette séquence.

Sannois 1
Cette séquence a été une duplication de Paris 1. Elle
s'adressait également a une dizaine d'éleves de 6éme. Elle a
débuté par une courte introduction semblable & Paris O,
destinée a compléter ce que les éléves avalent déja étudié
dans leur classe habituelle. Nous avons observé a Sannois
des réactions et conceptions des éléves trés semblables a
celles de Paris. Nous n'avons donc eu aucun mal a provo-
quer le méme type de contradictions et de conflit, et a pro-
poser de les résoudre a l'aide du méme texte de référence
qu'a Paris. La duplication d'une méme séquence pédago-
gique avec des é&léves différents nous a permis en particulier
de mieux cerner le role du conflit que nous avons suscité,
dans la motivation et le travail des éléves.
Le texte de référence, le modéle 1, a été présenté a Sannois
sous forme d'un logiciel pour aider a la mémorisation. Celui-
ci comprenait des questions fermées, une correction pour
chaque question et I'énoncé correct en cas d’erreurs mul-
tiples. Le logiciel ne comprenait aucune animation gra-
phique.

Sannois 2

Une année plus tard, les mémes éléves, maintenant en 5¢me

acceptérent de suivre une séquence semblable a la pre-

miére.

Le théme général était : “Les réactions chimiques impliquant

un réactif gazeux”. La succession des séances était la sui-

vante :

- entretiens individuels avec chacun des dix éléves de
I'année précédente pour repérer ce dont ils se souvenaient
de Sannois 1

- une séance pour rappeler ce que I'on avait appelé le
modele 1

- présentation et réalisation de “tests” permettant de diffé-
rencier des gaz apparemment identiques car incolores. Le
gaz A (dioxygeéne) ravive une petite flamme. Le gaz B (dihy-
drogéne) éteint une méme petite flamme avec un léger
bruit. Le gaz C (dioxyde de carbone) éteint rapidement
cette flamme. On demandait alors aux éléves de plonger
dans le gaz A un morceau de charbon de bois enflammé,
qui sy consumait. Le contenu du récipient était alors a
nouveau testé et les éléves constataient un changement :
ils trouvaient du gaz C ainsi que quelques gouttes d'eau.
Le groupe cherchait alors & comprendre ce qui s'était
passé, en particulier a I'aide du modéle 1. Ils n'y parvin-
rent pas, ce qui constitue un deuxiéme conflit.

- Le professeur donna alors un texte de référence, conte-
nant un deuxi¢éme modéle particulaire des gaz. Ce texte,
appelé le “modele 27, est reproduit figure 3. Il présente des
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similitudes et des différences avec le modéle 1. Elles sont
schématisées dans la figure 4 ci-aprés. Un logiciel permit
aux éléves de le mémoriser.

- Les mémes expériences ont été refaites et les éléves ont di
les interpréter a I'aide du modéle 2.

- Deux nouvelles réactions :

S +0, SO0, et  2Mg+CO, — 2MgO +C

ont été réalisées et interprétées a I'aide du nouveau
modéle. Des dessins ont été demandés.

- L'ensemble s'est terminé par des entretiens individuels
composés d'une partie verbale de reformulation du modéle
et d'une partie expérimentale autour de la réalisation (a
I'aide d'une flamme) de la réaction suivante :

H,+1/20, - H,0 (synthése de I'eau)

On dispose donc de quatre entretiens pour chaque éléve de
Sannois.

Les petites particules dont nous avons parlé dans le modéle 1, qui sont en mou-
vement et qui s’entrechoquent, ne ressemblent pas a des boules et ne sont pas
toutes identiques. Elles peuvent avoir des formes, des masses et des dimensions
différentes.

Ce sont des associations de particules plus petites qui, elles, ont vraiment la
forme de boules.

Chaque association renferme plusieurs petites boules (parfois une seule), iden-
tiques ou non, collées les unes aux autres. Ces associations ont bien les proprié-
tés (mouvement, chocs, ...) dont nous avons parlé. Les associations ne se font
pas n’importe comment, il y a des régles pour les expliquer.

Tous les gaz, (mais aussi les liquides et les solides), sont constitués de ces asso-
ciations. Nous appellerons ces associations des groupes.

Si on met des groupes en présence, il peut y avoir, a cause des chocs, destruc-
tion de ces groupes et réorganisation de nouveaux groupes différents des pre-
miers.

Ce processus de destruction / réorganisation ne se fait pas n’importe comment.
Il y a des régles. En particulier, toutes les boules qui constituent les groupes ini-
tiaux se retrouvent dans les nouveaux groupes.

Si on augmente la température, la vitesse des groupes augmente. D’ailleurs cer-
tains groupes ne peuvent pas se former a température ordinaire.

les petites boules s’appellent des atomes.

Les groupes s’appellent des molécules.

Les processus de destruction / réorganisation s’appellent des réactions chi-
miques.

Figure 3
Le “modéle 2”




LA MATIERE EST FAITE DE PARTICULES
(leur masse, dimension et forme sont invariables)

LES PARTICULES FORMENT DES GROUPES
EN SUIVANT DES “REGLES”

(leur masse, dimension et forme dépendent des substances)

état liquide état gazeux état solide
LES PARTICULES/ LES PARTICULES/ LES PARTICULES/
LES GROUPES LES GROUPES LES GROUPES
SONT PROCHES SONT LOIN SONT PROCHES
LES UNS DES AUTRES LES UNS DES AUTRES LES UNS DES AUTRES
Ils sont en mouvement ET LIES ENTRE EUX
v = f(T)
dans le vide si uneparticule/un groupe si une particule /un groupe
en rencontre un autre rencontre un solide
LIGNE DROITE
REBONDISSEMENT
PROCESSUS DE

DESTRUCTION/REORGANISATION

Ily a une poussée f(n,v,T)
Le solide peut étre
mis en mouvement

Figure 4 : Une schématisation des similitudes et des différences des modéles 1 et 2
Les mots et propositions en caracteres standard font partie des deux modeles.
Les mots et propositions en italiques font partie du deuxieme modele.

J. Piaget a
montré que les
concepts
physiques se
construisent sur
les schémes de
conservation

2. L'EXIGENCE DE CONSERVATION CHEZ
LES ELEVES

C'est une exigence de la pensée que de repérer ce qui ne
change pas dans les variations pergues lors d'une expé-
rience. C'est également une démarche de la physique que
d'élaborer des grandeurs physiques qui se conservent au
cours des transformations qui constituent les expériences.
Les éléves, a un niveau élémentaire, adoptent eux aussi
cette démarche et tentent volontiers de discerner ce qui se
conserve et ce qui ne se conserve pas. L'intérét d'une telle
investigation est évident. J. Piaget (1962) a d’ailleurs montré
que l'acquisition de schémes de conservation accompagne et
constitue les fondements de I'évolution intellectuelle des
enfants.
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Des études que nous avons précédemment menées (Séré
1985) ont montré que l'acquisition de ces schémes de
conservation sont indispensables a la reconnaissance du
gaz en tant que matiére (surtout s'il s'agit d'un gaz incolore),
ce qui revient a attribuer le statut d'objet 4 une quantité de
gaz. Dans le cas de I'enseignement que nous décrivons, tous
les éléves sont parvenus a son terme ayant acquis ces
schémes de conservation. C'est un résultat généralement
obtenu a cet age, au moins si I'enseignant a le souci d'attirer
l'attention des éléves sur ce sujet. L'originalité de notre
enseignement est que cette acquisition s'est faite de fagon
concommitante avec I'apport de modéles particulaires. Pour
en décrire les modalités, nous suivrons I'évolution d'un éléve
de Sannols, Alex, qui nous a paru particulitrement repré-
sentatif de I'ensemble. Il a fait 'objet d'une étude longitudi-
nale (Séré 1991).

2.1. Comment Alex attribue un statut d'objet aux
quantités de gaz

Comme d'autres enfants, Alex privilégie d'abord dans ses
descriptions I'air qui donne lieu a des perceptions : l'air en
mouvement et l'air qui résiste. Dans son premier entretien,
il donne une seule bonne réponse de conservation dans le
cas le plus simple : une seringue fermée dont on modifie le
volume. Dans des cas a peine plus complexes, comme par
exemple le petit ballon enfermé dans une seringue dont on
modifie le volume par compression ou par dépression, il dit
qu’il ne peut comprendre comment un ballon fermé peut
devenir plus gros ou plus petit. Quand on chauffe de I'air, il
pense qu’"un gaz apparait”. “Il disparait” quand le récipient
refroidit.
La premiére séquence (Sannois 1) permet a Alex d'évoluer
beaucoup : aux mémes questions posées au deuxiéme
entretien, il répond bien sans hésitation. Les quantités d'air
ont maintenant pour lui une identité, elles occupent un
espace, notion dont il se sert pour expliquer des actions de
I'air. 11 se sert spontanément du modele particulaire 1 :
“Comume il y a plus de place dans la seringue, les “petites
boules” du ballon bougent pour prendre cette place” (Les
particules ont été nommeées “petites boules” par tous les
éleves, que ce soit 4 Paris ou a Sannois)
Il ne parle plus de gaz qui apparaitrait quand on chauffe
Tair.

Il semble qu'un modele particulaire donne & Alex une justifi-

cation de la conservation. Ainsi, dans l'entretien final, 4 plu-

sleurs reprises, il montre que, pour lui, chaque particule est

comptée. A propos de la synthése de I'eau, I'interviewer

demande :

- “Est-ce que tu dirais que des particules ont disparu ?”

- “On les retrouve toutes, a la fin. Mais toutes mélangées.
Elles se sont réorganisées.”
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La reconnaissance de différents gaz semble acquise seule-
ment pendant la séquence Sannois 2. Ainsi, quand il s’agit
de caractériser les gaz A , B et C incolores, avec tout le
groupe, Alex se demande ce qui peut différencier leurs
“petites boules”. Il participe activement a la discussion ou
les éléves suggérent que ce sont la masse, la vitesse et la
taille qui peuvent changer d'un gaz a l'autre. Il semble bien
que, pour lui, une quantité de gaz est devenue un ensemble
de particules qui ne peuvent ni apparaitre, ni disparaitre,
chaque gaz ayant un type de particules.

2.2. Comment Alex attribue un statut d’objet aux
particules

De nombreuses études ont signalé une difficulté chez les
éleves a qui l'on enseigne la nature particulaire de la
matiére : ils attribuent souvent aux particules les mémes
propriétés qu'a la matiére elle-méme. C'est ce que fait spon-
tanément Alex pour une propriété des particules dont il
n'est question dans aucun des deux textes de référence : la
couleur. Il suppose que les particules d'un gaz verdatre sont
aussi verdatres. Il ne commet pas d'autre confusion de ce
genre. C'est que dans les deux modéles que nous avons uti-
lisés, une différence fondamentale existe entre le macrosco-
pique et le microscopique : dans un gaz immobile (niveau
macroscopique), les particules sont en mouvement (niveau
microscopique).
Effectivement, Alex parle toujours de particules en mouve-
ment (Dailleurs deux éléves seulement sur les vingt obser-
vés ont évoqueé la possibilité pour les particules de s'arréter).
11 pose des questions la premiére fois que le professeur parle
de particules :

“Est-ce qu'on peut les percer ? ...Est-ce qu’on peut les cas-

ser ?”
(Notons que le professeur répond négativement, et qu'un an
plus tard, il affirmera qu'elle peuvent étre “détruites™ a la
suite de chocs).

“Est-ce qu'll y a des particules dans le ciel ?”

Durant Sannois 2, Alex parle souvent de chocs, de violence,
de particules se heurtant. Il donne dans l'entretien final la
description suivante 4 propos des différents états de la
matiére :
(Les particules) “vont plus vite que des voitures dans tous
les sens... Il y en a des millions et des millions...”
“Dans les liquides les particules sont plus serrées que
dans un gaz. Elles bougent un peu.”

I1 est vraisemblable que la capacité qu'Alex a acquise de
considérer des particules que l'on compte une 4 une comme
constitutives de la matiére, provient d'un effort constant de
I'enseignant, qui engage les éléves a raisonner en ces termes
au lieu de les laisser a leur lecture spontanée. Dans le cas
des réactions (voir § 4.1), celle-ci consiste 4 donner un role
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spécial a la flamme (destructrice, productrice de gaz) et a
donner des réles différents aux réactifs (le carbone
consomme l'oxygéne, l'oxygéne se colle sur le magnésium,
etc...). Au contraire, sans cesse il demande :
“Quelles sont les particules avant ? ...Quelles sont les par-
ticules apres ?...”
C’est une “nouvelle” fagon de raisonner que l'on peut peut-
étre qualifier de “scientifique” dans la mesure ou elle repose
sur la reconnaissance de conservations, et non sur des ana-
logies qui prennent en compte des traits saillants et specta-
culaires de l'expérience.

Notons enfin que le fait que nous ayons nommeé les “petites
boules” des atomes et leurs “associations” des molécules, a
semblé entrainer la confiance des éléves pour les modéles
que nous leur fournissions (voir § 4.4).

3. LA TRANSITION D'UN MODELE SPONTANE AU
MODELE PARTICULAIRE 1 : Paris O et 1, Sannois 1

3.1. Le modéle spontané des actions exercées par
des gaz

Bien sur chaque éléve se référe a un modéle personnel pour
interpréter un corpus d'expériences et 'observateur ne peut
en saisir toute la complexité. Cependant, dans ces modeéles
non scientifiques, on repére des régularités d'un éléve a
l'autre. Nous les avons également retrouvées chez les éléves
de Paris et Sannois. Nous en donnons ici un bref résume.

a) A la température ambiante (température constante}

Un mouvement (d'une paroi élastique, d’'un piston de
seringue, etc...) est toujours causé par un autre mouve-
ment. Les expériences sont interprétées en terme de trans-
mission de mouvement. Par exemple quand de l'air est
envoyé dans un récipient contenant une “capsule” (une
petite boite fermée par une baudruche, voir figure 1), les
¢éléves disent :

“C’est le flux d’air qui pousse la membrane et la fait se

creuser. Il y a une poussée seulement quand l'air arrive.

...L'air pousse seulement sur la membrane “
Le “mouvement-cause” et le “mouvement-effet” ont la méme
direction. Dans cette expérience, si 'on renverse la capsule
(la baudruche occupant le fond de la capsule), les éléves
prédisent que les mémes actions que précédemment ne peu-
vent plus changer la forme de la baudruche.
A l'équilibre, il n'y a pas de mouvement et, donc, pas
d’action produite par I'air. Dans l'expérience ci-dessus, -
quand on cesse d'envoyer ou de retirer de l'air, les éléves
disent que l'air cesse de pousser. Une conséquence est que
l'air atmosphérique n'exerce pas d'action. L'air “a une pres-
sion” (en tant que parametre et en tant que force) seulement
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quand il est “tassé”, c'est-a-dire quand la quantité par unité
de volume est supérieure a celle correspondant a l'air
ambiant. Pour l'atmosphére, “il ne se passe rien, il n'y a pas
de pression”.

b) A une température différente de la température ambiante
Quand la température augmente, I'air chaud se déplace de

bas en haut et est capable de mettre en mouvement, de
pousser, d'exercer une pression. Quand la température
diminue, les éléves ont peu a dire : l'air froid est immobile,
ne fait rien.

Ce modele s’adapte assez bien a toutes les expériences de
chauffage on la source de chaleur est, pour des raisons pra-
tiques, située sous le dispositif & chauffer. 1l convient moins
bien quand la source est au-dessus du dispositif (une telle
expérience a été faite durant Paris 1 et Sannois 1. Voir
figure 1).

Le lien établi entre force et mouvement est trés proche de ce
que décrivent J. Piaget (Piaget 1973) et L. Viennot (Viennot
1977). Une des principales caractéristiques est l'identifica-
tion entre les directions du mouvement et de ses effets.

3.2. Les contradictions qui ont conduit & un
conflit

Le modéle spontané rend bien compte d'expériences ou l'air
est en mouvement. Ce n'est pas surprenant qu'il fasse diffi-
culté quand l'enseignant montre des situations d'air immo-
bile. Ainsi pendant la septiéme séance de Paris 0, les éléves
eurent a interpréter deux des expériences schématisées
figure 1 : la ventouse et le piston de la seringue qui supporte
des poids.
Les éléves ne purent jamais se mettre d'accord sur une
interprétation. Les uns affirmaient que le caoutchouc de la
ventouse était collant, d'autres que c’était l'air a l'intérieur
qui était compressé et qui résistait. Nathalie donna une
interprétation tout a fait correcte en terme de pression
atmosphérique mais elle ne put se faire entendre.
Finalement l'enseignant donna cette interprétation : “l'air
pousse toujours”. A partir de ce moment il fut en conflit avec
les éléves qui refusaient de le croire.

Stéphane (Paris) : “Je ne suis pas d’accord que ¢a pousse.

L'air presse vers le bas sur ma téte mais pas sur mes

pieds. L'air ne peut pas grimper!”

Nicolas (Paris) : “Je dis qu'il ne pousse pas. Il est la. il ne

bouge pas. Il reste sans rien faire.”

Roberto (Paris) : “Ce n’'est pas parce qu'il touche la ven-

touse qu'il pousse. On peut toucher sans pousser.”

Boris (Sannois) : “Je pense que l'air glisse sur la ven-

touse. Il ne fait rien.”

“Angelina (Sannois) : “Alors tous les objets colleraient au

mur si l'air poussait toujours de la méme fagon !”
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Chacune de ces interventions peut s'interpréter comme le
refus d'accepter une explication, celle de I'enseignant, sans
cohérence avec leur propres structures explicatives. En
effet, ils n'avaient pas les structures logiques nécessaires a
I'appropriation de cette explication macroscopique. Ce qui
leur manquait est : I'équilibre peut résulter de forces non
nulles, antagonistes. Nous avons fait I'hypothése qu'il serait
vain de leur apporter cette information-sous forme verbale,
sachant combien il serait difficile de l'articuler & d'autres
connaissances, comme I'a montré la suite de I'enseignement
(cf § 3.5.2.).

Quoli qu'il en soit, ces éléves ont montré qu’ils étaient
conscients d'une incohérence et qu'ils savaient 'exprimer.
L'étape suivante a été leur demande d’'une autre explication
dont ils puissent chacun vérifier et admettre la cohérence.

3.3. Le conflit a eu une dimension sociale

L'objet du conflit a été le méme a Paris et & Sannois, et dans
les deux cas, le conflit a été pris en charge peu a peu, au fil
des interventions, par l'ensemble du groupe. Cependant les
éleves de Paris se sont montrés plus passionnés et ont eu
des attitudes plus contrastées, que nous allons décrire
maintenant.
Stéphane s'exprimait souvent, réclamait des explications,
interrogeait le professeur directement, refusait de se laisser
convaincre, trouvait des arguments contre les affirmations
du professeur.
Nicolas semblait moins concerné au commencement de la
discussion. Puis il s'est rangé aux co6tés de Stéphane et lui a
fourni de nouveaux arguments.
Alajn était le “bon éléve” qui a toujours des arguments irré-
futables, souvent finalistes, par exemple :

“I'air doit toujours revenir & sa place normale... Il ne doit

pas y avoir de vide .... Pour qu’'un objet tombe, il doit y

avoir de l'air dessus et dessous.”
Il n‘aimait pas étre influencé par ses pairs. Il s’est rangé aux
cotés du professeur avec 'argument suivant :

“Puisque l'air touche la ventouse, il I'appuie contre le mur”
Ce bon éléve, capable de faire fonctionner le modele fourni
ultérieurement, a fait preuve d'une rigidité telle qu'il n'en a
rien retenu et que son entretien final est I'un des moins
riches. v
Roberto et Philippe ne se sont pas intéressés au débat, au
moins a son commencement. Ils ont eu l'attitude typique
des éleves perdus au fond de la classe, qui doivent faire
leurs des observations, des raisonnements et des conclu-
sions de leaders. Philippe se taisait mais Roberto a fini par
intervenir pour soutenir Stéphane. Quelques minutes aprés -
cette intervention, il accepta l'affirmation de I'enseignant.
Malgré un certain manque d'initiative, il a suivi, compris et
a tiré des conclusions correctes du modeéle particulaire pro-
posé ensuite. Nous avons pu le constater car c'est lui qui a
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été envoyé au tableau le premier aprés I'énoncé du modéle,
pour donner une nouvelle interprétation particulaire d'une
expérience. Spontanément, il s'est saisi d'une des fleches (en
papier adhésif) et I'a renversée. Il a donc compris. Dans les
séances suivantes, il dit que “les petites boules se trimba-
lent”. Certes il n’a pas été trés loin dans l'appropriation du
modeéle, mais plus loin que Philippe qui s'est trés peu impli-
qué, et qu'Alain et Nathalie, éléves beaucoup plus avancés
que lui, mais qui n’éprouvaient nul besoin d'un nouveau
savoir.

Le fonctionnement de ces groupes de dix éléves ne nous
parait pas trés éloigné de celui d'une classe, ou il n'y a sou-
vent que quelques éléves qui expriment des opinions per-
sonnelles. Les autres se rangent a I'une ou l'autre des
opinions exprimées. Mugny (1985) interpréte cette attitude
en disant que c’est I'occasion pour eux d'exercer leur juge-
ment, de découvrir qu'll y a plusieurs jugements possibles,
d'identifier leurs propres contradictions et de se donner les
moyens d'argumenter et de progresser. Vraisemblablement
Philippe et Roberto n'étaient pas habitués a une telle atti-
tude de recherche et une telle exigence de cohérence. Ils ont
été présents au débat et Roberto s’y est impliqué tardive-
ment.

La résistance que les éléves ont opposée aux suggestions de
I'enseignant quand il a donné des explications au niveau
macroscopique, a exprimé leur besoin d“autre chose”. Leur
attitude a connu un revirement complet quand l'enseignant
a la séance suivante leur a apporté ce “quelque chose™ : un
modele particulaire. Nicolas écouta attentivement et, avant
méme la fin de la présentation du texte de référence, saisit
une feuille de papier pour mimer le bombardement des par-
ticules et s'exclama :

“ La, il y a toujours de la pression!”
Stéphane déclara que

*...comme ¢a, il comprend que l'air pousse”.
Bien sir ils ont fait preuve de curiosité en posant des ques-
tions mais ils ont fait totalement confiance a I'enseignant.
Les questions ont porté sur les quantités (“Y en a-t-il beau-
coup ? Peut-on en avoir une seule dans un verre ?”), sur la
réalité du modéle (“Et vous, vous les avez vues les petites
boules ? Et si on les met toutes les unes a coté des autres ?7).
Le professeur ayant répondu qu'il ne les a jamais vues, ils
déciderent que “probablement quelqu’'un d’autre les a vues”.

Beaucoup de traits du conflit tel qu'il a eu lieu a Paris se
sont retrouvés a Sannois : méme méfiance des éléves envers
les affirmations du professeur quand il a interprété au
niveau macroscopique, méme attitude d'éléves qui suivaient
et finissaient par s'impliquer, méme expression communau-
taire d'un besoin d’explication remplagant ce que proposait
I'enseignant, méme confiance totale dés qu'il a proposé un
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modéle plus savant au niveau microscopique. Au total,
méme recherche de cohérence. Le conflit qui a été créé la n'a
donc pas été lié a la présence d'éléves a la forte personnalité
comme Stéphane ou Nicolas. Il a été cognitif en ce sens qu'il
a été lié a un point précis pour lequel les éléves ne peuvent
réellement s’approprier une explication, et sociocognitif en
ce sens que cela a été le groupe dans son ensemble qui a
adopté une attitude critique et exigeante, et I'a formulée.

3.4. Les informations données par le professeur

A la séance qui suivit I'expression de ce conflit, le professeur
donna des explications au niveau microscopique par le texte
appelé “modéle 1%, qui a les caractéristiques suivantes :

¢ Il est directement ada; ifficultés des éléves, expli-
citées dans les séances précédentes. L'essentiel est que
I'air immobile est composé de particules en mouvement,
et donc que l'air immobile est capable d'exercer des
actions. Dans un méme souci d’adaptation il reprend le
vocabulaire des éléves et utilise quelques images. Le gaz
qui “touche” la paroi... Une quantité d'air “gagne”... Les
particules “bombardent” les parois...

¢ Le modéle particulaire sous-jacent propose aux éléves
des invariants qui sont des petites boules indéformables

et pesantes. Les relations entre ces invariants sont leur
description dans I'espace et le temps. Ces particules sui-
vent les lois de Newton : tant qu'elles ne rencontrent
rien, elles vont en ligne droite. Les éléves ont donc a
admettre l'existence d'un mouvement sans cause.
Le modéle établit une relation mouvement-action différente
de celle que les éléves attribuent a l'air en mouvement. En
effet pour les particules, le mouvement et l'action (c’est-a-
dire les forces pressantes), ne vont pas dans la méme direc-
tion. Le mouvement est dans toutes les directions et la force
qui en résulte peut également s'exercer dans toutes les
directions, suivant les positions des objets sur lesquels elle
s'exerce. Il y a mouvement-cause, et mouvement-effet (ce
sont des points d'ancrage pour les éléves), le mouvement-
cause étant multidirectionnel et le mouvement-effet dépen-
dant de la position de l'objet mis en mouvement. Quand
I'objet en contact avec le gaz est maintenu immobile, le
mouvement-cause explique I'existence d'une force pressante
en l'absence de mouvement.
Au sujet des variations de température, le modéle est un
appauvrissement de la théorie cinétique des gaz. Il postule
que si I'air est chauffé, les chocs sont plus fréquents.

¢ Le modéle dit quelques mots de la nature particulaire
des solides et des liguides. (Cela n'a pas empéché les
éléves de dessiner les parois des récipients contenant les
gaz par une ligne continue, ce qui en constitue une
représentation macroscopique).
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¢ Dans ce texte intervient également le savoir qui fait diffi-
culté au niveau macroscopique : I'équilibre peut résulter
de forces non nulles, antagonistes.

3.5. Chacun des éléves a reconstruit un modeéle

Nous avons assisté au cours des séances ultérieures a une
reconstruction par chaque éléve, de ses connaissances.
L'analyse de leurs affirmations met en lumiére un certain
nombre de raisonnements que nous allons tenter de décrire
en distinguant ce que tous les éleéves ont acquis, ce qui diffé-
rencie le fonctionnement intellectuel d’'un éléve a l'autre et
les inférences qu'ils ont faites & partir du modéle.

¢ Ce que tous les éléves ont acquis

- L'air atmosphérique exerce toujours des actions.
Cette affirmation apparait maintenant comme cohérente
avec la relation “mouvement-force * défendue avec vigueur
par les éléves de Paris comme de Sannois. De plus, tous les
éleves sauf un de chaque groupe, expriment dans toutes les
situations étudiées que l'air exerce des actions. Voila deux
interprétations données par Alex de la méme expérience : les
embouts de deux seringues sont reliés par un tuyau souple
et le mouvement d'un piston entraine le mouvement de
l'autre.

Entretien initial : “L'air va a travers le tuyau vers le

deuxiéme piston. Quand ¢a s'arréte, l'air ne continue pas

de pousser.”

Entretien aprés Sannois 1 : “Une fois que tout est arrété,

les boules frappent toujours, mais elles ne font plus bou-

ger le piston.”

- L'action d'une quantité de gaz dépend de la quantité
par unité de volume et de la température.
Au niveau macroscopique, cette double dépendance est par-
ticulierement difficile & acquérir et a faire fonctionner. Le
modéle introduit un paramétre unique : le nombre d'impacts
par unité de surface et par unité de temps, paramétre dont
les éléves se font une représentation aisée, semble-t-il.
Grace a la relation température-vitesse, les éléves semblent
s'étre approprié la double dépendance énoncée ci-dessus.
Nicolas I'exprime de la fagon suivante :
“Ouand les particules sont chauffées, elles font bang-
bang-bang (rythme rapide), au lieu de bang - bang - bang
(rythme lent). Mais si on photographie les petites boules,
qu’'elles soient chaudes ou froides, on trouve la méme
chose dans un petit cm3”
On voit ici que Nicolas est capable d'inférer de la description
des particules, leur comportement au cours du temps et
leur disposition a un instant donné, probablement parce
que le modéle remplace plusieurs étapes du raisonnement
au niveau macroscopique par une représentation qui fait
partie des représentations disponibles chez les éléves.
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. différencié les élev:

Des études précédentes (Séré 1985) ont montré que tous les
éléves de 6éme ne sont pas capables de prendre en compte
deux systémes et leurs interactions pour en déduire leur
évolution. La procédure qui consiste & considérer I'évolution
d'un seul systéme dans le temps est plus facile. Les éleves
qui ont été le plus loin dans leurs interprésations sont ceux
qui sont capables de tenir compte de deux systémes de la
facon suivante :

Thomas (Sannois) : “L’objet est bombardé de la méme

Jagon de tous les cotés. Donc il ne bouge pas.”

Cécile (Sannois) : La force des boules du ballon (intérieur

ldu ballon) et de la seringue (extérieur du ballon) s'équi-

ibre”

L'implication dans le conflit décrit précédemment a été éga-
lement un facteur prépondérant dans les progrés réalisés.
Les deux éléves de Paris qui avaient les meilleurs résultats
scolaires : Alain, disposant d'un savoir qu'il ne souhaitait
pas remettre en question, de méme que Nathalie, n'ont pra-
tiquement rien appris du modé¢le particulaire.

¢ Quelques inférences fai I les éléves a r
du texte des modéles 1 et 2

A travers les acquisitions des éléves, nous avons vu des
déductions et des inductions légitimes. D’autres au
contraire conduisent & des distorsions du texte originel.

a) Les éleves se sont construit une représentation du com-
portement des particules. Dans un premier temps, ils
n'ont pas retenu l'idée du “bombardement” sur les parois
et les objets en contact avec l'air. Ils ont été plus intéres-
sés par les chocs au sein du gaz, et ont insisté sur la
répartition homogéne des particules a titre de consé-
quence de leur mouvement. Ce n’est que peu a peu qu'ils
ont déduit des interprétations des impacts sur les parois.
Hs ont élargi le vocabulaire utilisé par le texte pour
décrire le mouvement des particules. “Elles n’'arrétent
pas de bouger, se touchent, dévient, font n'importe quoi,
Joncent, se bousculent, cherchent de la place, courent,
cognent, etc ..... "

Ils ont également induit des propriétés des particules de
celles qui leur ont été énoncées : “elles rebondissent
parce qu'elles sont légéres ; la pression dépend du nombre
d’impacts par unité de temps en un point au sein du gaz,
ou encore du trajet effectué par une particule sans en ren-
contrer d’autres (sorte de libre parcours moyen).”

On le voit, les éleves ont articulé la richesse des connais-
sances intuitives qu'ils ont du mouvement avec les don-
nées sur les particules.

b) Quelques distorsions du texte sont apparues. La plupart

proviennent de ce que les éléves ont tenté de concilier
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leurs représentations préalables avec le modéle, princi-
palement a la fin de I'enseignement.
“Au bout d'un moment, les particules sont tellement
tassées qu'elles ne peuvent plus bouger et qu'elles
ne bombardent plus rien.”
Alex lors de l'entretien final : “Oui lair pousse....
mais si peu... trés souvent on ne le voit pas. C’est
comme sl je poussais un immeuble. Je ne pourrais
pas le faire bouger”
Drautres distorsions sont provenues de ce que l'enseignant
ne disposait d'aucun moyen pour donner une idée de la
taille des particules, des distances entre elles et du nombre
de particules par unité de volume.

4. DE LA PHYSIQUE A LA CHIMIE :
LA TRANSITION D'UN MODELE PARTICULAIRE
A UN AUTRE : Sannois 2

4.1. Ce que sont les mélanges de gaz et les
combustions pour les éléves

Les éleves de Sannois ont donc accepté de revenir hors des
heures de classe, une année aprés Sannois 1, avec la pers-
pective de faire de la chimie. L'année précédente, ils avaient
eu l'occasion de parler de mélanges de gaz. Il s’agissait alors
de mesurer la masse de l'air en utilisant un tube fluorescent
{figure 1). Les éléves availent alors parlé de “petites boules &
lintérieur (néon) et de petites boules a l'extérieur {air)". 1ls
s'étaient demandé ce qui arrivait quand on cassait I'extré-
mité du tube fluorescent. Tous s'étaient ralliés a I'opinion de
Thomas : toutes les petites boules se mélangent et conti-
nuent ensemble leur mouvement désordonné. Ils semblaient
ne pas différencier les particules d’'un gaz ou d'un autre,
leur attribuant les mémes lois de mouvement.

La premiére séance de Sannois 2 a apporté quelques indica-
tlons sur ce qu'étaient pour eux les combustions. Ils attri-
buaient un réle important a la flamme qui, c'est vrai pour
tous les enfants, engendre toujours de nombreuses images.
La flamme est capable de détruire, de pousser, d'’émettre des
gaz, d'agir viclemment et de fagon irréversible. Des analogies
ont été également utilisées : consommation de gaz et respi-
ration, principalement. Une dissymétrie dans les fonctions
des réactifs a également été exprimée (voir le § 2.2), I'un
étant actif, l'autres étant passif : le carbone attire le gaz A et
rejette le gaz C par exemple. De telles interprétations ne
sont pas questionnables, elles sont fermées sur elles-mémes
et ne donnent pas réellement lieu a des conflits cognitifs.
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4.2. Le conflit

C'est quand les éleves tentérent d'utiliser le modéle 1 que
des échanges s'établirent et que les éléves en arrivérent a
étre demandeurs de “quelque chose “ de nouveau. En effet il
s'agit pour eux d'interpréter le fait qu'on trouve du gaz C
dans le récipient ou il .y avait du gaz A auparavant. Dire
comme Alex que les particules de A se sont transformées en
particules de C ne convainquit aucun d'entre eux. Ils cher-
chérent donc a imaginer ce qui avait pu changer (ce qui
nous permit d'observer quelles inférences ils faisaient 4 par-
tir du modéle 1). En fait ils montrérent une réelle aisance et
considérérent successivement la masse, la taille et la vitesse
des particules et non la forme puisque le modéle 1 décrivait
sans ambigiité les particules comme des “boules”. Aucun
de ces changements ne fut reconnu comme explicatif. Un
éléve suggéra que la flamme avait détruit les particules,
mais deux autres rappelérent que celles-ci étaient indes-
tructibles. Manifestement le modéle était impuissant a expli-
quer les réactions. Le silence du doute s’installa dans le
groupe.

Lors de Sannois 1, le conflit avait été pris en charge par
I'ensemble du groupe, parce que le modéle questionné, leur
modéle spontané, était profondément ancré dans les convic-
tions des éléves. Ici c'est le professeur qui est arrivé a
exploiter les interventions de trois éléves tentant d’appliquer
le modéle 1 aux réactions chimiques, de facon a ce que les
contradictions soient exprimées clairement par l'ensemble
du groupe. La dimension sociale a donc eu ici une origine
un peu différente. Quoiqu'il en soit cela a bien été le groupe
entier qui a été conscient de contradictions et a été deman-
deur d™autre chose”.

4.3. Les informations données par le professeur :
le modéle 2

Les caractéristiques de ce deuxieéme texte (cf figure 3) donné
par le professeur et présenté par un logiciel pour aider a la
mémorisation, sont les suivantes :

a) Comme le précédent, il est adapté aux difficultés des
éléves et reprend leur vocabulaire. Ce sont maintenant

les atomes qui sont appelés “petites boules”. Tout ce qui
est microscopique, quelle que soit sa forme est une parti-
cule. Il est question d'association et de destruction. Les
noms scientifiques d'atome et de molécule sont donnés
en fin de texte.

b) Le modéle sous-jacent a ce texte explique exclusivement
la transformation d'une substance en une autre, chaque
corps étant reconnu par un “test”. Aucune autre obser-
vation macroscopique n'est expliquée par le modéle, ni la
couleur, ni I'état physique dans lequel se présente un
corps (H,O est liquide, MgO est une poudre blanche, C
est tantot un solide, tantét une poudre noire, etc.).
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Dans les deux modéles il est question de particules ayant
un mouvement dans toutes les directions. Elles sont
décrites de facon différente dans chacun des modéles. Le
deuxiéme modéle ne redonne pas de description de ce
mouvement, identique dans les deux cas.

c) Une différence est implicitement postulée entre mélange
et combinaison, ces mots n'étant pas utilisés. Dans un
mélange, les particules ont des mouvements indépen-
dants. Dans une combinaison, les particules s'associent
pour suivre les mémes trajectoires.

d) Le champ expérimental du deuxiéme modéle inclut celui
du premier, puisqu'il y est dit qu'il “peut” y avoir des-
truction et réorganisation.

4.4. De la transformation a la réorganisation

Le savoir procédural nécessaire 4 la mise en oeuvre de ce
deuxi¢me modele est plus simple que pour le premier. Il
s'agit de compter les particules dans les groupes avant et
aprés réorganisation. Le plus difficile est d'adopter ce point
de vue de bilan de la réorganisation et de se dégager de la
conception qu'il s'agit d’'une transformation. Nous avons vu
(§ 2.2) que le professeur y a engagé souvent les éléves.

On pourrait penser que les éléves étaient quelque peu
déroutés qu'on leur ait donné, d'une année sur l'autre, une
description différente des particules en mouvement. Leur
faculté d’'adaptation semble importante comme I'explique
Alex dans l'entretien final :
- Est-ce que tu as été surpris de ces modifications ?
Alex - Non, parce que c’était l'année derniére que ce
n'était pas tout a fait vral. Le plus vral c’est les molé-
cules, parce qu'avec les petites boules, on n’avait rien &
dire des mélanges (en fait des réactions ) des gaz.
- Est-ce que tu penses qu'il y aura encore des modifica-
tions 'année prochaine et encore l'année d’aprés ?
Alex - c'est str!
- Tu trouverais cela normal si on te disait qu’il n’y a plus
d’atomes et de molécules ?
Alex - ah, ¢a non !
- Alors qu'est-ce que tu penses ?
Alex - Je dois d'abord tout apprendre des atomes et des
molécules
- Est-ce que tu diras que le professeur t'a raconté des his-
toires ?
Alex - Pas du tout... A l'école il y a de plus en plus de
choses a apprendre, et trés souvent elles changent...
Hors enregistrement, aprés l'entretien, il ajoute :
Dans toutes les matiéres, vous savez, pas seulement en
physique, c’est pareil : on apprend quelque chose une
année et 'année suivante ¢a change !
Une autre manifestation de cette faculté d'adaptation a été
qu'un éléve a trouvé trés vite le moyen de concilier les deux
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modeles. Il a appelé les particules du modéle 2 des “boules
avec des bosses”. L'expression a été reprise ultérieurement
par les éleves.

Tous les éléves sauf un (Bruno dans I'entretien final dit que
la vapeur n'est pas faite de particules) ont décrit et ont tou-
Jours dessiné les gaz et les liquides comme particulaires. Les
solides ont souvent été composés de particules jointives (voir
la figure 4), cernées d'un trait continu, les parois restant des
lignes simples continues. Seule la flamme a toujours gardé
son aspect macroscopique pour tous les éléves.

Un exemple de I'évolution des éléves est donné par celle
d'Alex. La figure 5 montre comment il a représenté une com-
bustion avant et aprés l'introduction du modéle.

Avant : (C'est-a-dire juste avant que les éléves ne réalisent
que le modéle 1 est inadapté). Il ne reprend pas les “petites
boules™ qu'il utilisait pourtant facilement I'année précé-
dente. Les gaz sont représentés par des points et des croix
pour les différencier. (Il est difficile d'affirmer qu'Alex repré-
sente ici des formes plutdt que des symboles différents pour
des gaz différents).

Apres : Les molécules de O, et de CO, sont représentées
comme des “associations” de boules. Seule la représentation
de la flamme reste macroscopique.

AVANT L’INTRODUCTION DU MODELE 2

RESULTAT

m%ﬂg_&;&b&\-ﬁxﬂak

L cantne

&«

Figure 5

Représentations par Alex de 1a combustion du fusain dans le gaz A (dioxygéne)
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4.5. Les inférences faites 4 partir des
représentations du mouvement et des chocs

Durant la séquence Sannois 2, le mouvement et les chocs
ont été d'emblée présents dans les interprétations des éléves
qui ont utilisé des verbes variés pour décrire le comporte-
ment des particules. Tous ont été capables de dire la diffé-
rence entre un mélange et une combinaison.
“les (mélanges) continuent leur mouvement en ligne droite,
les associations partent ensemble”
“O et H forment une paire. Ils continuent ensemble” (syn-
thése de l'eau)
Le fait que la totalité des gaz soit impliquée dans la réaction
(présenté comme la conséquence du mouvement des parti-
cules), a semblé étre évident pour les éléves.

Les termes utilisés pour décrire les chocs sont variés durant
Sannois 2 : les molécules se percutent, se cassent, se
détruisent les unes les autres, éclatent, se libérent. Elles se
cassent en morceaux et les morceaux se reforment. Les
atomes se séparent, s'en vont, se détachent, tombent, se
libérent, puis se rencontrent, s'accordent ensemble, se joi-
gnent, constituent des molécules, se collent ensemble, se
réarrangent, se mélangent, s'associent, s'attachent, vont
I'un & c6té de l'autre.
Les éleéves expriment aussi qu'il n'y a pas de destruction /
réorganisation toutes les fois qu'il y a choc, et qu'il peut y
avoir des chocs semblables 4 ceux décrits par le premier
modele, avec un simple rebondissement.
Rappelons que les mouvements décrits par les deux modéles
sont identiques et que dans les deux cas une augmentation
de température est censée entrainer une augmentation de la
fréquence des chocs (§ 3.4.2). Les éléves en déduisent eux-
meémes que les réactions sont plus faciles et plus rapides
quand on augmente la température. De plus ils traduisent
“plus chaud” par “plus rapide” comme dans les modéles,
mais ils ajoutent eux-mémes “plus violent”.
“Si les boules sont trop faibles, il n'y aura pas de résultat
(destruction / réorganisation)”
Un éléve suggere qu'une augmentation de pression pourrait
également augmenter le nombre d'impacts et donc les possi-
bilités de réaction.
A propos des régles qui président aux réorganisations, les
¢léves éprouvent le besoin d'en justifier I'existence. L'un
d'eux par exemple, dit que ces régles sont nécessaires, car
sans cela, on pourrait obtenir
“une seule grosse boule faite de toutes les petites boules,
ce qui est impossible”
Dans l'entretien final, Angelina exprime que nous ne pou-
vons pas bien savoir ce qui va se réunir lors de la réaction.
“C’est une surprise”
Elle admet cependant, que malgré la surprise, tous les
éléves doivent obtenir les mémes résultats de réactions, fai-
sant ainsi preuve de cohérence. Quant a Alex, il exprime
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clairement que ces regles, il ne peut les connaitre. Dans
I'entretien final, il dit qu'il ne peut pas savoir dans quelles
proportions I'hydrogéne et I'oxygéne se sont associés lors de
I'expérience de synthése de l'eau.

4.6. Ce qui reste des conceptions préalables

En ce qui concerne le role de la flamme, on peut affirmer
qu'il y a acquisition réelle pour I'ensemble des éléves. Aprés
enseignement et méme durant les entretiens finaux, la
flamme “accélére les particules”, produit des chocs plus vio-
lents et plus fréquents. Méme Bruno attribue ce réle a la
flamme lors de la synthése de I'eau. 1l la rend également res-
ponsable du bruit entendu.

Cependant, comme pour le premier modele, des éléves réali-
sent parfois un compromis entre leur nouveau savoir et
leurs conceptions spontanées. Ils sont tentés de représenter
dans une réaction a la fois I'aspect transformation et
I'aspect réorganisation. Un dessin d'Alex (figure 6) représen-
tant la combustion du magnésium en donne un exemple :
les difféerentes molécules sont a nouveau des “boules”, cha-
cune ayant une couleur différente (brun pour O,, vert pour
CO,, etc...)). Ce qui les différencie est bien la couleur. Une
ébauche de représentation de structure existe cependant,
car les molécules sont des boules coupées en deux moitiés,
ce qui n'est pas le cas pour les atomes de carbone et de

magnésium.

Commentaire écrit : “‘Quand on met le fusin dans le bocal (2), le fusin se rallume et les
processus de déstruction/réorganisation s’accélérent. On obtient du gaz carbonique (3).
Quand on met le magnésium (4), il s’allume d’une flamme trés vive et les processus
s"accélerent. On obtient alors du dioxyde de magnésium.”

Représentation par Alex de la fabrication de CO, (1, 2 et 3),
puis de la combustion de Mg dans CO, (4 et 5).

Figure 6
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Chez les autres éléves, on observe aussi des traces de leurs
conceptions préalables. Cinq d'entre eux, cependant, sont
capables, dans l'entretien final, d'effectuer un bilan et
d'expliquer spontanément que s'il reste un peu d'une sub-
stance de départ, c'est qu'il y en avait “trop” et que l'autre
réactif a été entiérement utilisé.

CONCLUSION

Lors des séquences d’'enseignement qui viennent d'étre
décrites, ce sont des éléves de 11, 12 ou 13 ans que nous
avons tenté d'entrainer dans une initiation a la pratique du
raisonnement scientifique. C’est une activité qu'ils ont
découverte au fur et & mesure qu'elle se déroulait. Ils étaient
venus pleins de curiosité, ce qui s’est manifesté par leur
gout et leur facilité a s'exprimer spontanément. Nous les
avons encouragés a le faire principalement pendant les
phases qui nous permettaient de bien connaitre leurs
conceptions, mais aussi pendant les phases ou leurs raison-
nements étaient plus guidés, mais ou leurs questions et
commentaires étaient précieux.

IIs avaient probablement envie de manipuler, de faire et de
regarder des expériences, et ils n'ont pas été dégus car nous
avons accordé une large place a la réalisation d'expériences
malgré les difficultés que cela comporte. Ils ont utilisé des
objets qu'ils ne connaissaient pas et des objets qu'ils
connaissaient trés bien (la ventouse par exemple) mais qui
leur ont tout de méme réservé des surprises. Ils ont constaté
que parfois leurs propres interprétations étaient en défaut.
Nous leur avons posé des problémes expérimentaux, pour
lesquels ils ont eu 4 manipuler aprés avoir réfléchi, et aussi
a réfléchir apres avoir réalisé un montage ou un autre pour
voir ce qui allait se passer. Et la c'était vraiment le résultat
de l'expérience qui décidait si ce qu'on avait pensé et ima-
giné était valable. Peut-étre ne s’attendaient-ils pas avoir a
tant réfléchir, peut-étre ne savaient-ils pas qu'il faut réflé-
chir pour faire une expérience et méme que les observations
que l'on fait dépendent beaucoup de ce & quoi on pense
quand on la regarde. C'est que trés vite, nous leur avons
demandé d'étre logique, de faire des rapprochements entre
les expériences (des inductions), des rapprochements entre
les phases des expériences. Nous leur avons demandé de
repérer ce qui se conserve et ce qui ne se conserve pas. Ce
faisant nous avons parlé de grandeurs qui ne sont pas
accessibles a l'oeil ou a aucun des sens, nous avons parlé
de grandeurs imaginaires. D'ailleurs depuis le début, nous
leur avons fait regarder quelque chose d'invisible ou plutét
expérimenter des effets de quelque chose d'invisible : Iair.
Ainsli, a force de regarder ce qui change et ce qui ne change
pas, ils ont disposé de concepts pour “lire” les expériences.
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Ils avaient un certain nombre de convictions en eux qu'on
appelle parfois le sens commun et que certains chercheurs
essalent d'élucider (Ogborn 1989). Et l'exigence qu'ils
avaient et que nous avons renforcée, d'étre cohérents, de
“com-prendre”, c'est-a-dire d'articuler ce que nous leur
disions et ce qui était leur conviction, les a rendus exi-
geants. Ils ont été capables de refuser ce qui heurtait leur
sens commun : “Non, l'air qui ne bouge pas, ¢a ne fait rien,
¢a n’agit pas, ¢a ne pousse pas!”. Ensemble ils se sont mis
d'accord sur cette induction. Ils auraient pu ranger ce type
d'affirmation parmi les évidences, et pourtant ils ont été
amenés a revenir sur cette évidence. C'est qu'ils se sont
alors apergus qu'on pouvait faire de la physique uniquement
avec sa téte sans utiliser ses mains. Car le professeur leur a
raconté une histoire de particules. Cette histoire, la syntaxe
du premier modéle, leur faisait voir toutes les expériences
déja faites de facon différente. Cette histoire leur semblait
cohérente car elle utilisait quelque chose qu'ils connais-
salent bien et dont ils ont beaucoup a dire : des objets qui
bougent dans tous les sens et qui frappent d'autres objets.
Elle leur a semblé cohérente et ils I'ont acceptée au point
qu'ils ont pu en inventer quelques suites par déduction. Ils
ont pu appliquer cette histoire, exploiter la sémantique de ce
modeéle pour interpréter des expériences. Certains diraient
qu'ils lui ont trouvé une certaine vérité factuelle (Bunge
1975). Pour cela, il fallait avoir en téte le modéle et aussi des
observations bien choisies pour faire des raisonnements qui
tiennent compte des deux. Cela devenait difficile et parfois,
cela leur est arrivé d'observer et de se représenter les choses
sans tenir compte du modéle, comme ils se les représen-
taient avant de le connaitre. En fait, exigeants comme ils
étaient devenus, ils se sont apercus que I'histoire ne conve-
nait pas pour rendre compte d'un certain nombre d'expé-
riences de chimie. Ils ont essayé ensemble et c'est ensemble
qu'ils se sont rendu compte de leur échec. Cela les a rendus
muets.

Nous ne leur avons pas demandé d'inventer une autre his-
toire, mais nous leur avons fourni un modele légérement dif-
férent qu'ils ont 4 nouveau tenté de faire fonctionner. Cela
n’était pas facile pour eux d'abandonner la premiére histoire
et ce qu'a imaginé I'un d'eux, des particules qui seraient des
petites boules avec des bosses, les a provisoirement aidés a
se représenter la nouvelle histoire des nouvelles particules.
En réalité ils se sont faits assez bien a cette nouvelle histoire
car les nouvelles particules avaient le méme mouvement que
les autres. Et ils ont réussi en grande partie 4 se plier au
scénario proposé : des petites boules sont assemblées, se
détachent a cause de chocs, se recombinent et repartent
ensemble. Il faut faire des bilans, compter les particules
avant et aprés pour comprendre. Tout de méme cette his-
toire n'expliquait pas tout ce qu'ils voyaient : de la lumiére,
de la fumeée, de la poudre noire, de la poudre blanche. Aussi
ils avaient bien envie parfois de revenir a ce qu'ils ne
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les voyaient pas vraiment mais qu'ils croyaient voir dans le réci-
représentations pient : un certain gaz avant la flamme, un autre gaz apres,
spontanées et et donc deux substances sans grand chose de commun
SclenTiﬁques avant et apréS.

auront sans .

doute & Quelques semaines, quelques mois plus tard, qui sait ce qui
coexister. . . leur est resté “dans la téte” de ce chemin que nous avons

choisi pour eux et que nous leur avons fait suivre ? Peut-
étre seulement l'expérience d'avoir parcouru quelques
étapes d'un raisonnement scientifique.

Marie-Genevieéve SERE
GHDSO-LIREST
Université Paris Sud
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