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Résumé 

L'objet de la recherche consiste à élucider ce qui entre en jeu lors d'un pro­
cessus d'apprentissage où les élèves sont engagés dans une démarche de 
résolution de problèmes impliquant l'utilisation de l'équation de réaction et du 
concept de mole pour établir un bilan de matière. Une série de situations rela­
tives à l'étude de la précipitation de l'hydroxyde de cuivre ont été élaborées 
en référence à la théorie des situations didactiques. Nous avons observé une 
très grande résistance des élèves à circuler entre les registres macrosco­
pique, nanoscopique et symbolique pour résoudre les problèmes. Une série 
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d'obstacles qualifiés d'épistémologique, de sens commun, didactique et 
mathématique ont été mis en évidence. 

Mots clés : stoechiométrie, mole, équation de réaction, situation problème, 
obstacle. 

Abstract 

The object of the research consists of elucidating what comes into play when 
pupils undertake to solve a problem that implies the use of the equation of 
reaction and of the concept of mole to etablish a balance sheet of matter. 
A series of situations relating to the study of the precipitation of copper 
hydroxide have been developed in reference to the theory of didactic situa­
tions. Atpupils'level we have witnesseda verystrong reluctance to contem­
plate the varied ranges - macroscopic, nanoscopic or symbolic - to solve the 
problems. A series of obstacles that are described as epistemologica!, com­
mon sense, didactic and mathematical have been demonstrandum. 

Key-Words : stoechiometry, mole, equation of reaction, problem-situation, 
obstacle. 

INTRODUCTION 

À l'issue de la classe de seconde (16 ans), face à une transformation 
de la matière, un élève doit savoir reconnaître une transformation chimique, 
quels sont les concepts qui l'organisent, comment il est possible de repré­
senter un tel phénomène, quel langage permet de communiquer des 
connaissances à son sujet, comment l'utiliser pour réaliser un bilan de 
matière. Derrière les objectifs assignés à l'enseignement de la chimie, c'est 
toute l'activité des philosophes et des scientifiques depuis deux mille ans, 
autour de la matière et de ses transformations, qui se trouve concernée 
(Laugier & Dumon, 2001). 

En effet ce n'est que vers la fin du premier quart du XXe siècle que le 
niveau de formulation du modèle de la transformation chimique tel qu'il est 
enseigné aux élèves s'est stabilisé (Dumon & Laugier, 2004) ; à savoir que : 
- dans le registre macroscopique, la transformation chimique est un pro­
cessus de réorganisation des atomes des substances de départ par lequel 
se forment de nouvelles substances. Cette transformation, qui se produit 
entre des collections de particules, est modélisée à l'aide d'une équation de 
réaction respectant la conservation des éléments. Cette équation permet 
d'effectuer un bilan en masse en utilisant la variable avancement ; 
- dans le registre nanoscopique, la transformation chimique est un proces­
sus qui fait intervenir les électrons des couches de valence des atomes ; 
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atomes unis par des liaisons covalentes au sein de molécules ou sous forme 
d'ions. Durant la réorganisation des atomes, des liaisons se rompent d'autres 
se forment. Les atomes sont constitués de particules subatomiques. Hs sont 
représentés par le symbole de l'élément correspondant, son numéro ato­
mique, un nombre de masse, et possèdent une certaine structure électro­
nique. Le nombre de liaisons (ou la charge des ions) qui peuvent être 
formées par un atome est lié à cette structure. La mole est l'outil qui permet 
de passer de la description nanoscopique de la réaction chimique à sa des­
cription macroscopique. 

Barlet & Plouin (1994) qualifient l'équation de réaction de concept inté­
grateur et polysémique. Intégrateur en ce sens qu'il permet de rendre compte 
de l'observation expérimentale à l'échelle d'une très grande population d'enti­
tés chimiques mais qu'il ne prend sens que grâce au recours à l'échelle ato­
mique ou moléculaire. Ce passage de l'observation à la modélisation nécessite 
la maîtrise de concepts du registre nanoscopique (atome, élément, molécule, 
ion, masses atomiques et moléculaires), du registre macroscopique (espèces 
chimiques, corps simples, corps composés, masses molaires), du registre 
symbolique (symboles des éléments, formules des espèces chimiques, coeffi­
cients stœchiométriques) et enfin de l'opérateur qui permet de « faire le trans­
fert de l'individu chimique non observable à une collection d'individus 
chimiques observables » (Barlet & Plouin, 1994, p. 31). Polysémique, parce 
que l'équation chimique « présente des significations multiples, elle prend 
appui sur de l'explicite, elle suggère le non-dit. EIIe présuppose beaucoup de 
notions associées à l'évolution de la réaction, et l'enseignantpasse souvent de 
l'une à l'autre sans le dire » (Barlet & Plouin, 1994, p. 46). 

C'est donc un concept complexe dont la maîtrise nécessite une forte 
capacité d'abstraction. Il serait illusoire de croire, qu'alors que les scienti­
fiques ont mis des siècles à le construire, les élèves seraient capables de 
l'utiliser pour l'établissement de bilans en masse (compétence attendue en 
fin de seconde) sans rencontrer de problèmes. Nous formulons l'hypothèse 
que c'est la difficulté rencontrée par les élèves dans la mise en relation de la 
phénoménologie macroscopique observée avec une phénoménologie nano­
scopique imaginée qui ne leur permet pas d'utiliser correctement le registre 
symbolique pour rendre compte de la transformation chimique (Laugier & 
Dumon, 2000). 

De nombreux chercheurs se sont intéressés aux conceptions que se 
font les élèves des transformations chimiques de la matière et aux difficultés 
qu'ils rencontrent dans les différents registres d'appréhension (macrosco­
pique, nanoscopique, symbolique). Leurs travaux ont été analysés par diffé­
rents auteurs (Fillon, 1997 ; Barker, 2000 ; Laugier & Dumon, 2000) et nous 
avons rassemblé dans le tableau 1 leurs principales conclusions. Seules 
seront résumées ici les difficultés rencontrées au niveau de l'équation bilan 
(pour un état des lieux plus détaillé cf. Furio etal., 2002). 
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Dans le registre symbolique il y a à la fois des concepts qui renvoient 
exclusivement au registre macroscopique (masse, volume, nom), au registre 
nanoscopique (représentation d'un atome, d'une molécule, d'un ion) et aux 
deux registres (symbole de l'élément ou de la particule, formule). C'est par le 
registre symbolique que se fait le lien entre les registres macroscopique et 
nanoscopique.Yarroch (1985) a mis en évidence que sur 14 étudiants qui 
arrivaient à équilibrer1 correctement une équation (du type N2 + H2 ^ NH3), 
9 ne réussissaient pas à faire le lien entre ces deux registres. Dans le niveau 
le plus élevé de compréhension l'étudiant perçoit les différentes significations 
des symboles chimiques et des coefficients numériques alors que dans le 
niveau le plus bas il s'agit d'une simple manipulation mathématique de 
signes. Ce décalage entre réussir à équilibrer une équation de réaction et 
comprendre sa signification dans les registres macroscopique et nanosco­
pique a été largement confirmé par d'autres recherches comme celles de 
Nurrenbern & Pickering (1987), Savoy & Steeples (1994) ou Huddle & Pillay 
(1996). Dans le registre symbolique le concept de mole permet de lire une 
équation de réaction dans les deux registres. Une étude suédoise (Tulberg et 
al., 1994) montre que la majorité des étudiants ne fait pas la distinction entre 
la « masse molaire » et la « masse atomique » et conçoit la mole comme un 
nombre de particules et pas comme une quantité de matière. Quand le mot 
« quantité » est utilisé à propos d'une équation chimique les étudiants le com­
prennent comme un synonyme soit du nombre de moles, soit de la masse 
molaire, soit du volume. Ces confusions, auxquelles s'ajoutent des difficultés 
à manier les nombres, sont à l'origine des erreurs des élèves lorsqu'il s'agit 
de lier le rapport des masses des différents éléments à la formule du com-
pose(Schmidt, 1990). 

L'objet de la recherche consiste à élucider ce qui entre en jeu lors 
d'un processus d'apprentissage où les élèves sont engagés dans une 
démarche de résolution de problèmes impliquant l'utilisation de l'équation de 
réaction et du concept de mole pour établir un bilan de matière.ll convient de 
préciser que les élèves étaient familiarisés avec le type d'activité proposé (le 
travail par situations problèmes) mais que l'établissement d'un bilan en quan­
tité de matière n'avait pas encore été objet d'apprentissage. 

1. ÉLABORATION DES SITUATIONS PROBLÈMES 

Nous sommes partis de l'hypothèse que « le passage à un ensei­
gnement scientifique ne peut se faire que par une problématisation (établis­
sement des raisons) qui se réalise, en particulier, par la caractérisation, la 
mise en tension critique de ce qui relève du registre empirique et de ce qui 

(1) Expression remplacée dans les actuels programme de seconde par : « ajusterles nombres 
stœchiométriques ». 
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appartientau registre des modèles » (Orange, 2003, p. 63). Nous avons donc 
choisi de faire affronter par les élèves le nœud d'obstacles précédemment 
identifié à travers des situations problèmes. Ces situations seront élaborées 
en tenant compte des lignes directrices proposées par Robardet (2001) en 
référence à la théorie des situations didactiques de Brousseau (1998). 

Une des situations expérimentales souvent proposées pour l'étude 
de la stoechiométrie d'une réaction chimique est celle de la précipitation de 
l'hydroxyde de cuivre (II) à partir d'une solution de sulfate de cuivre (II) et 
d'une solution d'hydroxyde de sodium. La question à laquelle les élèves 
devront répondre est la suivante : « Comment faire lorsqu'on mélange les 
deux solutions pour qu'il ne reste plus d'Ions Cu2+ ou d'ions OW" en 
solution ? » Pour répondre, les élèves doivent savoir écrire l'équation de 
réaction : 

(Cu2+ + S04
2-)aq + 2 (Na+ + OH-)aq ^ Cu(OH)2 (s) + (2 Na+ + S04

2-)aq 

et l'exploiter en exprimant les proportions dans lesquelles doit s'effectuer le 
mélange en termes de quantité de matière : n (Cu2+) / n (OH") = 1 . Tout rai­
sonnement reposant uniquement sur les masses des substances ou les 
volumes des solutions ne peut conduire à la réponse. 

Compte tenu des nombreuses difficultés qu'ils sont susceptibles de 
rencontrer, la recherche de la réponse à la question à été organisée en deux 
étapes. La première étape est destinée à familiariser les élèves avec la trans­
formation chimique étudiée. EIIe doit permettre une adaptation progressive 
au milieu (au sens de Brousseau) facteur de difficultés, de déséquilibres, 
pour conduire à la construction du problème. EIIe a pour but d'associer à 
l'évolution des repères dans le registre empirique les constructions dans le 
registre des modèles prévues par les instructions officielles : 
- à la transformation chimique d'un système est associée une réaction chi­
mique qui rend compte macroscopiquement de l'évolution du système et qui 
donne lieu à une écriture symbolique appelée équation ; 
- les nombres stœchiométriques de l'équation s'écrivent en respectant les 
lois de conservation des éléments et des charges ; 
- une transformation chimique ne nécessite pas que les réactifs soient dans 
des proportions particulières dans l'état initial. 

La deuxième étape, intervenant après l'introduction du concept de 
mole lors d'une séquence d'enseignement classique, concerne la résolution du 
problème proprement dite. Les élèves n'ayant pas encore abordé les réactions 
chimiques d'un point de vue quantitatif, nous cherchons moins à les amener à 
trouver la bonne réponse à la question posée qu'à multiplier les interactions 
entre idées explicatives et/ou prédictives et résultats empiriques afin qu'ils : 
- s'approprient l'idée que lors d'une transformation chimique les réactifs réagis­
sent dans les proportions indiquées par les nombres stœchiométriques, 
- réalisent que seule l'utilisation de la grandeur quantité de matière permet de 
répondre à la question. 
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Tableau 1 • Difficultés et obstacles à Ia compréhension 
de Ia transformation chimique 
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Le déroulement des activités au cours des deux étapes sera orga­
nisé en respectant des phases d'action permettant à l'élève, au cours d'in­
teractions avec les autres élèves du groupe de travail et de l'expérience à 
réaliser, « de se construire une représentation de ia situation qui lui sert de 
modèle pourprendre ses décisions » (Brousseau, 1998, p. 33) ; des phases 
de formulation conduisant à une mise au point d'un langage commun à tous 
les membres du groupe ; de validation par confrontation des propositions du 
groupe à l'opinion des autres élèves et/ou à l'expérience. Chaque situation 
est introduite par une question et doit déboucher sur une nouvelle question 
objet de la situation suivante. 

Létude à été menée en situation de classe réelle. Durant le temps 
didactique imparti au déroulement de ces situations (2 séances de TP de 
1 h30) les deux enseignantes des deux classes observées avaient donc le 
devoir d'enseigner « quelque chose » à leurs élèves. Ces moments où l'en­
seignant fait reconnaître aux élèves la valeur d'une procédure, d'une formula­
tion, ayant un rapport important avec la connaissance visée, sont appelés par 
Brousseau : phases d'institutionnalisation. L'analyseapr/or/des deux étapes 
est présentée dans les tableaux 2 et 3. 

Comme il serait illusoire de croire que les élèves sont capables de 
construire seuls des concepts ou modèles que les chimistes ont mis des 
siècles à établir, il convient d'insister sur l'importance des guidages au cours 
de ces activités. Hs consistent « à suggérer aux élèves des procédures 
proches de ce qu'ils savent faire et les orienter vers les procédures 
savantes » (Lemeignan&Weil-Barais, 1988, p. 133). 

2. LES RÉSULTATS DE L'OBSERVATION DE LA PREMIÈRE 
SÉANCEDETP 

2.1. La prévision de ce qui se passe 

La réaction de précipitation de l'hydroxyde de cuivre a été choisie car 
les élèves l'ont déjà rencontrée depuis le début de l'année. Dans la première 
partie de la séquence expérimentale tous les élèves disposent des mêmes 
solutions de sulfate de cuivre et d'hydroxyde de sodium. Lanalyse des prévi-
sionsécrites montre que la quasi-totalité des élèves prévoit la formation d'un 
précipité. Mais, sur les 52 élèves présents dans les deux classes : 
-16 se contentent d'annoncer la formation d'un précipité sans autre préci­

sion : « Il va sans doute y avoir un précipité. On va le traduire par un schéma 
exprimant les manipulations ainsi que les résultats » ; 

-16 précisent qu'il s'agit de la formation d'un précipité d'hydroxyde de cuivre : 
« Le mélange des 2 solutions va former un précipité d'hydroxyde de cuivre. 
Le précipité sera bleu. (Cu2+ + SO4

2') ^ Cu2+ + 2 OH » ; 
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-18 prévoient la formation d'un précipité de sulfate de sodium : « Le sulfate 
va réagir avec le sodium pour former un précipité blanc de sulfate de 
sodium ». Nous pensons qu'il s'agit ici d'une confusion avec le test des ions 
sulfate, vu en début d'année ; 

- 2 n'ont pas répondu. 

La discussion collective qui a eu lieu dans chacune des classes a 
confirmé l'incapacité des élèves à reproduire les connaissances liées à cette 
réaction (noms des produits, formules des réactifs et des produits). 
Lenseignante doit faire rappeler cette réaction par un élève. 

2.2. L'écriture de la réaction 

• En ce qui concerne la représentation de la réaction chimique, aucun 
élève n'écrit la réaction avec les noms des quatre corps. Pourtant, depuis plu­
sieurs mois (TP sur le cycle du cuivre), cette représentation d'une réaction 
chimique, avec les noms des produits et des réactifs, est utilisée systémati­
quement dans les deux classes. Cependant les élèves continuent de privilé­
gier la représentation avec un schéma descriptif du dispositif expérimental. 

• Parmi les 52 élèves, 24 essaient d'écrire l'équation de réaction avec 
les formules mais il n'y en a que 8 qui le font correctement ; les autres, soit ne 
connaissent pas les formules correctes pour les produits ou les réactifs, soit 
n'arrivent pas à équilibrer la réaction. 

Lutilisation de l'équation de réaction n'est donc pas encore pour les 
élèves, en ce milieu d'année (mi-février), un outil pertinent pour représenter 
une transformation chimique et prévoir les transformations possibles. De 
plus, ils éprouvent de grandes difficultés pour son écriture. Hs s'interrogent 
sur la position des parenthèses, les ions qui interviennent sont cités mais 
les proportions sont erronées. Hs écrivent CuOH pour l'hydroxyde de cuivre et 
ne comprennent pas pourquoi, alors que l'on a toujours des ions cuivre (II), 
on doit écrire Cu(OH)2 pour l'hydroxyde, CuS04 pour le sulfate solide et 
(Cu2+ + SO4

2") pour le sulfate en solution. Hs ont du mal à distinguer les ions 
qui interviennent dans la transformation de ceux, souvent appelés « specta­
teurs », que l'on retrouve aussi bien dans les réactifs que dans les produits de 
la réaction. La question qu'ils se posent est : «ya-t-il formation d'une espèce 
chimique nouvelle dans la mesure où dans l'hydroxyde de cuivre on retrouve 
les mêmes ions que dans les solutions de départ ? » 

2.3. La prévision sur la présence d'ions dans la solution finale 

Après que l'équation de réaction ait été écrite au tableau, la majorité 
des élèves (38) pense qu'il ne restera pas d'ions hydroxyde ou cuivre Il car : 
« C'est un précipité constitué à partir de ces deux entités, Hs seront tous les 
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deux dans le précipité et non dans la solution ». Hs auraient été sans doute 
plus nombreux encore si les enseignantes, sur la fiche de prévisions écrites, 
n'avaient précisé que la question portait sur la présence d'ions dans la solu­
tion. Car, parmi ceux qui pensent qu'il restera des ions cuivre Il ou 
hydroxyde, plusieurs le justifient en disant que ces ions existent toujours puis­
qu'ils sont dans le précipité : « Hs sont coincés dans le précipité ». 

Pour répondre à la question, quelques élèves (8 en tout), essaient 
d'utiliser l'équation de réaction. Hs pensent qu'elle représente effectivement 
ce qui se passe dans le tube à essais, mais elle ne tient pas compte des pro­
portions dans lesquelles les réactifs sont mis en présence. Léquation n'est 
pas le bilan de ce qui se passe. Cette représentation erronée conduit un 
groupe à écrire : « Non, il ne restera aucun des deux car l'équation bilan de la 
prévision serait faussée. » 

Cette idée se retrouvera au cours de la discussion : « De toutes 
façons s'il restait des réactifs à la fin, on devrait les voir dans la partie droite 
de l'équation de réaction ». 

2.4. La modification de la prévision en fonction de l'observation 

Quelques élèves (12/52) persistent à penser que tous les ions sont 
dans le précipité : cette opinion est renforcée lorsque la quantité de précipité 
est importante et que les ions hydroxyde ont été versés en excès rendant la 
solution incolore (9 élèves sur les 12 précédents). 

Mais, après l'observation du bécher dans lequel ont été versées les 
deux solutions, plusieurs élèves expriment des doutes. Si la solution est 
bleue ils reconnaissent la présence de l'ion cuivre II. C'est le cas pour les 
30 élèves qui avaient versé un excès de sulfate de cuivre. Aucun des élèves 
ayant constaté la présence d'ions cuivre II, ne s'interroge sur la présence 
éventuelle d'ions hydroxyde dans la solution. 

Lorsque celle-ci est incolore (24 élèves), ils écartent la présence 
d'ions cuivre Il mais 15 d'entre eux s'interrogent sur la présence d'ions 
hydroxyde : « on n'en est pas sûr car l'observation de l'expérience montre 
qu'il reste une solution incolore sur la phase supérieure au précipité ». 

Il est intéressant de noter que, parmi ceux qui expriment des doutes, 
il y en a 12 qui pensent que la présence ou l'absence d'un des deux ions 
dépend des proportions dans lesquelles ils ont été mis en présence : « llres-
tera de ¡'hydroxyde ou des ions cuivre suivant les proportions de chacun car 
si l'on met plus d'hydroxyde que de cuivre il en restera qui n'aura pas réagi. 
Idempourl'autre». 

Cette idée se précisera lors de la discussion au sein des 2 classes. 
Les expressions de « quantités de départ », « proportions », « réactif en 
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excès » sont utilisées par les élèves. Au cours de cette discussion autour des 
béchers, face aux résultats des expériences des différents groupes, plusieurs 
élèves se demandent pourquoi, « alors qu'on a fait la même chose », les 
résultatsdes expériences peuvent être différents. Hs commencent à conce­
voir que c'est justement cette différence qui fait l'objet de la discussion. Mais 
une interrogation subsiste : comment des résultats différents peuvent-ils être 
représentés par la même équation de réaction ? Cette difficulté des élèves 
souligne l'ambiguïté du statut de l'équation de réaction qui correspond à une 
modélisation de la transformation chimique. 

2.5. L'élaboration et la mise en œuvre du protocole 
expérimental pour savoir s'il reste des ions Cu2+ ou OH" 
dans la solution 

La première difficulté que rencontrent les élèves est le besoin de 
reproduire quelque chose de connu (les tests de présence d'ions). Pour les 
ions cuivre II, pas de problème, il s'agit d'un test par les ions hydroxyde estam­
pillé comme tel, et que les élèves retrouvent facilement. Mais pour tester les 
ions hydroxyde, il leur paraît bizarre de devoir inventer un test qui ne figure pas 
en tant que tel dans le livre ou dans le cahier. Hs vont rejeter l'idée, même si elle 
répond au problème posé, uniquement parce que ce n'est pas dans le cours. 

La seconde difficulté, liée à la précédente, provient de ce que depuis 
les premiers contacts des élèves avec la chimie les tests leurs sont présentés 
comme « des tests de quelque chose ». L'idée de tester les ions hydroxyde 
par les ions cuivre leur est difficile à concevoir. Pour les élèves, l'ion OH" est le 
réactif de l'ion Cu2+, ce n'est pas un ion dont on cherche la présence ou qui 
peut servir à tester la présence d'autre chose. C'est la manifestation de l'obs­
tacle selon lequel il y a un des réactifs qui agit sur l'autre. La résistance de cet 
obstacle peut s'expliquer par l'enseignement de la chimie qui présente les 
substances par leur fonction (l'eau de chaux, la liqueur de Fehling, sont 
estampillées réactifs de quelque chose). 

Ce statut particulier du réactif se retrouve dans la façon dont les 
élèves manipulent. Si un test est négatif ils vont ajouter dans la solution un 
autre réactif pour faire un nouveau test, sans se poser la question d'éven­
tuelles interactions. Le réactif a un statut à part, ce n'est pas une substance 
susceptible d'avoir d'autres actions que le test pour lequel elle est générale­
ment connue et employée. 

Il s'agit là de difficultés qui empêchent les élèves de réussir rapide­
ment. Mais, lorsque au cours des discussions entre les groupes, un groupe 
explique comment il a fait pour tester les ions OH- par les ions cuivre II, cette 
méthode est adoptée partous, comme une méthode astucieuse que l'on s'en 
veut de ne pas avoir trouvé seul. 
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2.6. L'élaboration et la mise en œuvre d'un protocole pour 

qu'il ne reste ni ions Cu 2 + ni ions OH" après réaction 

2.6.1. Les raisonnements spontanés se font en volume, dans le registre 
macroscopique 

S'il reste des ions OH- ou Cu2+ les élèves se doutent que « c'est une 
histoire de proportions », mais ils ne se tournent pas pour autant vers l'équa­
tion de réaction. Leur première idée fait appel à ce qui leur paraît être une 
question de bon sens, « on n'a pas pris les bons volumes ». Si on veut « que 
ça tombejuste » il faut « faire moitié-moitié », « parce qu'avec des volumes 
égaux ça doit tomberjuste ». Ce type de raisonnement se retrouve dans les 
deux classes observées. Il réapparaîtra plusieurs fois au cours de la 
séquence et ne pourra être abandonné. Nous le nommerons obstacle de 
sens commun dans la suite de cette étude. 

Ayant réalisé le mélange dans ces proportions-là, ces élèves se ren­
dent compte qu'il reste des ions hydroxyde. Reprenant leur réflexion ils conti­
nuent à raisonner au niveau macroscopique, c'est-à-dire en volume, et 
proposent deux volumes de sulfate de cuivre et un volume d'hydroxyde de 
sodium. Maintenant il reste des ions cuivre II. À ce moment-là certains se 
découragent « il y a une infinité de possibilités, on ne va pas y arriver ! », 
d'autres s'acharnent et proposent de travailler par approximations succes­
sives en rajoutant des fractions connues de volumes d'une des deux 
solutions. 

2.6.2. Une prise de conscience diffìcile de l'existence d'un niveau 
nanoscopique 

Lors de la discussion entre les élèves commence à être exprimée 
l'idée « qu'on ne peut pas y arriver car on ne sait pas combien il y a d'ions au 
départ ». C'est la première étape dans la résolution du problème. Comme les 
élèves ne pensent pas à utiliser l'équation de réaction, et tentent toujours de 
raisonner en volume, c'est l'enseignante qui leur indique cette direction de 
recherche. 

Mais leur lecture de cette équation n'est pas celle attendue par les 
enseignantes. Les élèves perçoivent bien que la signification du coefficient 2 
devant NaOH est importante, mais ils croient qu'il faut « mettre deux fois plus 
de soude que de sulfate de cuivre ». La discussion tourne alors autour de la 
signification de ce « deux fois plus » : 
- dans une des deux classes, ce « deux fois plus de soude » relance l'élabo­
ration et la mise en œuvre des protocoles avec deux volumes de soude pour 
un volume de sulfate de cuivre. Pourtant ces protocoles venaient d'être testés 
et infirmés quelques minutes auparavant ; 
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- dans l'autre classe, un groupe propose une lecture en masse : il suffirait de 
prendre une masse d'hydroxyde de sodium deux fois plus importante que 
celle de sulfate de cuivre. Comme l'enseignante désigne à nouveau l'équa­
tion de réaction, un élève affirme alors « c'est normal qu'il reste des ions 
hydroxyde parce qu'au départ ilyen a deux fois plus ». Ce constat conduit à 
l'abandon du raisonnement en masse et ramène les élèves face à l'obstacle 
de sens commun : « il faut en mettre autant des deux ». 

En s'interrogeant sur la signification de ce « autant » les élèves res­
tent toujours au niveau macroscopique : « la même quantité », « la même 
masse », « le même volume ». Hs se révèlent incapables de raisonner autre­
ment que dans ce registre. L'obstacle épistémologique, qui consiste à pen­
ser que « comme la transformation chimique ne me montre pas ce qui se 
passe au niveau nanoscopique, alors je ne peux pas réussir à utiliser ce 
niveau nanoscopique qui m'est inaccessible » (Laugier & Dumon, 2003, 
p. 90), résiste. 

2.6.3. Des tentatives de franchissement de l'obstacle se développent 

Souhaitant débloquer la situation, l'enseignante insiste encore sur la 
signification des coefficients de l'équation de réaction. Au cours de la discus­
sion, des élèves, sensibles à cette insistance, formulent des propositions plus 
précises dans le registre nanoscopique : 
- « Ce qui compte c'est les ions. Tu mets deux OH pour un Cu », 
- « Ben oui, en fait il faudrait mettre deux fois plus de OH », 
- « Mais comment ce seraitpossible ? », 
- « Ben suivant la quantité d'ions qu'ilyaurait dans la solution », 
- « Oui il faudrait savoir comment Hs sont concentrés au départ, pourpouvoir 

prendre deux fois plus de OH que de Cu ». 

À ce point de la discussion, le nouveau problème est « comment 
compter les ions contenus dans chacune des deux solutions ? » 

Les modalités de ce calcul ainsi que celles des opérations à effectuer 
ne peuvent pas encore être clairement formulées. Ce sera l'objet de la pro­
chaine séance. 

3. ANALYSE DES STRATÉGIES UTILISÉES POUR 
LA RÉSOLUTION D U NOUVEAU PROBLÈME 

3 . 1 . La présentation et la formulation du problème 

Dans les deux classes observées, dès le début de la séance, les 
élèves réussissent à écrire l'équation de réaction mais ils raisonnent à nou-
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veau en volume ou en masse. Les enseignantes doivent intervenir pour privi­
légier parmi les propositions celles qui font intervenir les quantités de matière 
à mettre en présence. 

3.1.1. Une lecture erronée de l'équation de réaction 

Plusieurs élèves affirment que « d'après l'équation de réaction il faut 
prendre deux fois plus de sulfate de cuivre que d'hydroxyde de sodium ». En 
effet, quand les enseignantes désignent par n la quantité de matière de sul­
fate de cuivre et donc par 2n celle d'hydroxyde de sodium, les élèves se trom­
pent sur la signification de n. Pour eux, puisque n moles de sulfate de cuivre 
correspondent à 2n moles d'hydroxyde de sodium, cela signifie que le n du 
sulfate de cuivre est deux fois plus grand que le n de l'hydroxyde de sodium. 
Comme le dit l'un d'eux : « Cu est deux fois plus grand que OH puisqu'il suf­
fit d'un Cu pour deux OH » . 

Face à cette difficulté à relier les nombres stœchiométriques à la pro­
portion selon laquelle réagissent les réactifs, que nous dénommerons pour 
simplifier par la suite obstacle mathématique2 les enseignantes utilisent une 
stratégie de contournement. Au cours de la discussion qui suit, elles profitent 
des avis contraires qui sont exprimés majoritairement, pour affirmer que 
« la quantité de matière des ions Cu2+ est deux fois plus petite que celle des 
ions OH- ». 

3.1.2. Le passage macroscopique ^ nanoscopique n'est toujours 
pas réalisé 

Croyant le problème résolu, les enseignantes indiquent aux élèves 
« Aujourd'hui c'est vous qui allez préparer les deux solutions. Je vous donne 
l'hydroxyde de sodium en cristaux et le sulfate de cuivre pentahydraté en cris-
tauxluiaussi». 

Mais les propositions des élèves montrent que la circulation entre les 
deux registres pour interpréter le « deux fois plus » représente toujours un 
obstacle non franchi : 
- « Ben on en met une unité de ça (l'élève montre les cristaux de sulfate de 
cuivre ) et deux de ça (l'élève montre le flacon de pastilles d'hydroxyde de 
sodium ) », 
- (l'enseignante) : « Ah ! Mais qu'est ce que c'est une unité ? », 
- « Ben n'importe laquelle quoi, une cuillère, un pot de yaourt,... » 

(2) Après enseignement 18 % des élèves de ces deux classes auront conservé cette représen­
tation des nombres stœchiométriques. D'après les enseignants avec lesquels nous avons tra­
vaillé cette lecture de l'équation de réaction se retrouve encore en terminale S. 
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Cette incapacité à considérer une réaction chimique autrement que 
dans le registre macroscopique est la manifestation de l'obstacle épistémolo-
gique déjà mentionné. Mais si l'obstacle est présent ce n'est pas dans les 
mêmes conditions que dans l'histoire de la chimie. Pour les élèves le refus 
d'utiliser le registre nanoscopique semble largement inconscient, jusqu'à pré­
sent ils ont toujours réussi ce qui leur était demandé en restant au niveau 
macroscopique, et ils ne comprennent pas pourquoi aujourd'hui ça ne 
marche plus. Chez les « équivalentistes » le refus d'utiliser ce registre corres­
pondait à un choix épistémologique. 

Les enseignantes, souhaitant lancer le travail en petits groupes, s'ap­
puient à nouveau sur une proposition faisant référence aux quantités de 
matière pour reformuler le problème et essayer de remettre en chantier le 
concept de mole qui n'est pas encore opératoire : « quelle quantité de réac­
tifs devrez-vous prendre pour fabriquer vos solutions afin de ne plus avoir 
d'ions Cu2+ et d'ion OH~ en solution à la fin de la réaction ? » Puis, elles invi­
tent les élèves, par groupes de quatre, à élaborer le protocole correspondant. 

3.2. La résolution du problème 

Nous allons analyser les stratégies suivies par 6 groupes d'élèves 
d'une même classe, pour repérer les difficultés récurrentes rencontrées. 

3.2.1. Strategiedugroupe1 

Les élèves s'appuient sur l'équation de réaction pour affirmer « il faut 
deux fois plus d'hydroxyde que de cuivre ». Dans un premier temps ils 
concluent que « il faut deux fois plus de soude que de sulfate de cuivre ». 
Ensuite, ils raisonnent bien avec les moles, mais lorsqu'il s'agit de calculer les 
masses molaires, ils prennent en considération celles des ions cuivre Il 
(63,5 g) et hydroxyde (17 g) en oubliant les autres ions présents. La fré­
quence élevée de cette erreur et sa résistance au cours de la séquence nous 
conduisent à formuler l'existence d'un obstacle de nature didactique. 
Cette erreur ne se manifeste que chez les élèves dont l'enseignante, suivant 
les recommandations officielles, a utilisé en classe l'équation réduite 
(Cu2+

aq + 2 0H-aq^Cu(OH)2). 

Alors que ces élèves ont correctement raisonné avec les moles, 
l'obstacle épistémologique réapparaît très vite et les empêche de continuer : 
« Oh mais ça va pas I Le cuivre c'est très lourd, ça fait pas la moitié de la 
soude ! » Ce qui les gêne c'est le rapport des masses : deux fois plus d'ions 
hydroxyde que d'ions cuivre Il devrait se traduire par une masse d'hydroxyde 
double de celle des ions cuivre II. 

En ce qui concerne l'obstacle didactique, l'intervention de l'ensei­
gnante amène les élèves à subodorer que « le sulfate ça doitpeser ». Mais, 
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après le départ de l'enseignante, ils se tournent, pour confirmation, vers un 
groupe qui a réussi et expriment leur incompréhension : « Mais pourquoi tu 
comptes ce qui ne réagit pas. Ce qui sert pas, nous on le compte pas ». 
Malgré les explications d'un des élèves de ce groupe ils ne sont pas convain­
cus, cet obstacle didactique est contourné mais non franchi. « Je comprends 
pas comment Hs font, mais Hs trouventpareil que les autres, ça doit être ça ». 

3.2.2. Stratégie du groupe 2 

Leur idée de départ est « On prend une quantité de cuivre et on 
prend deux fois plus de OH ». Leur critère de choix est que « si c'est dans les 
proportions stœchiométriques on a pas besoin de le refaire ». Les élèves 
ignorant l'équation de réaction écrite au tableau, l'obstacle didactique les 
amène à se focaliser sur l'équation réduite. Un élève rappelle qu'il s'agit de 
l'action du sulfate de cuivre sur la soude et s'étonne de ne pas tenir compte 
de tous les ions. Mais le camarade qui mène la réflexion du groupe répond 
« Oui mais les autres Hs ne réagissent pas alors on les met pas ! Il fautjuste 
que tu mettes CuP+ + 2 Oht égale Cu(OH)2 ». 

Puis les élèves abordent ensuite l'étape suivante : la détermination 
des nombres de moles nécessaires. Mais le recours à l'équation de réaction 
est fragile. Abandonnant l'équation réduite qu'ils viennent d'écrire et l'obs­
tacle didactique, ils butent sur l'obstacle de sens commun déjà décrit. Sans 
justification autre que « moitié/moitié ça doit aller », ils partent d'une masse 
arbitrairement choisie de 5 g pour chacun des deux réactifs et calculent les 
quantités de matière (5/63,5 =7,8 x 10"2 mole pour le cuivre et 5/17 = 2,9 x 10"1 

mole pour les ions hydroxyde). 

Hs se rendent compte que ces nombres ne correspondent pas à ce 
qui est attendu : « Là déjà t'as quatre fois plus de cuivre, alors que normale­
ment il en faut deux fois moins ». 

Conscients de cette incohérence, leur réaction n'est pas de remettre 
en cause le raisonnement mais d'adapter le résultat. À plusieurs reprises ils 
déclarent que « il faut s'arranger » (En fait, ce type de comportement, qui 
consiste à considérer des résultats en contradiction avec les hypothèses non 
comme des réfutations de ces dernières mais comme des anomalies avec 
lesquelles il va falloir composer, n'est pas inconnu des scientifiques eux-
mêmes). À plusieurs reprises ils déclarent que « il faut s'arranger ». 

À la suite d'une intervention de l'enseignante, ils essaient de prendre 
en compte l'ensemble des ions présents dans les réactifs à peser mais ne 
remettent pas en cause leur choix initial qui consiste à partir des mêmes 
masses pour les deux réactifs. L'enseignante devra reprendre avec eux 
l'ensemble du raisonnement. 
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3.2.3. Stratégie du groupe 3 

Dès le début, ce groupe-là s'appuie sur l'équation de réaction et rai­
sonne en quantité de matière en choisissant tout à fait arbitrairement les 
nombres de moles : « Bon alors vous avez vu, il faut prendre deux valeurs 
proportionnelles. On va prendre 2.1Or2 mole de sulfate de culvre et 4.1Ct2 

mole d'hydroxyde de sodium ». Pour l'élève qui conduit la réflexion ce raison­
nement en moles est naturel, il n'hésite pas et dans le groupe personne ne 
conteste ce choix. 

Il en est de même lors du passage aux masses de réactifs à partir 
des masses molaires. Ns commettent eux aussi une erreur en oubliant le 
sodium dans le calcul de la masse molaire de l'hydroxyde de sodium, mais ce 
n'est qu'une étourderie qui sera très vite réparée. 

Comme la quantité de matière prise au départ était trop faible ils 
obtiennent des masses de réactifs à peser trop petites (4,99 g et 1,6 g). Hs 
n'ont pas de difficultés pour les multiplier toutes les deux par un même 
nombre afin de rentrer dans la fourchette proposée par l'enseignante. 

3.2.4. Stratégie du groupe 4 

Dans ce groupe, la discussion est menée par un leader qui, comme 
dans le groupe 2, tire une partie de son autorité de sa virtuosité à manier la 
calculette. Butant sur l'obstacle de sens commun, ils partent d'une même 
masse de sulfate de cuivre et d'hydroxyde de sodium et calculent les 
nombres de moles correspondants. L'obstacle didactique les amène à faire la 
même erreur que les groupes précédents : ils ne raisonnent qu'avec les 
masses molaires de l'ion cuivre Il et de l'ion hydroxyde. Comme l'enseignante 
n'est pas intervenue cette erreur ne sera pas corrigée. 

Hs utilisent l'équation de réaction, en déduisent qu'il faut deux fois 
plus d'ions OH" que d'ions Cu2+, mais cherchent en vain « le coefficientmul-
tiplicateur », opérateur mystérieux qui leur permettrait d'obtenir ce résultat à 
partir du choix initial de deux masses identiques de sulfate de cuivre et d'hy­
droxyde de sodium. 

Hs enchaînent les calculs sans vraiment réfléchir ni à la nature des 
grandeurs qui interviennent ni à l'origine des nombres qu'ils manipulent. Us 
n'aboutiront pas et attendront l'intervention de l'enseignante. 

3.2.5. Stratégie du groupe 5 

Hs commencent leur raisonnement en s'appuyant sur les volumes : 
- « // nous faut le volume, puisqu'il faut deux fois plus de OH- que d'ion Cu 
doncVOH = ^Vcu», 
- « Attends, c'est \ ou 2 fois plus ? » 
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Nous remarquons une nouvelle fois l'erreur causée par le non-fran­
chissement de l'obstacle mathématique lors de la lecture de l'équation de 
réaction : V0H =~VCU doit-il se lire, le volume d'hydroxyde de sodium est le 
double de celui du sulfate de cuivre, ou bien le volume d'hydroxyde de 
sodium est la moitié de celui du sulfate de cuivre ? Confronté à cet obstacle 
un élève décide de le contourner : 
- « Euh... ça fait rien. On a la masse, c'est mieux avec la masse ». 

S'ils finissent par calculer les masses molaires c'est presque par 
hasard, après qu'un des membres du groupe ait découvert la formule dans 
son cahier. Mais lorsqu'il s'agit de passer des quantités de matière, à la 
masse en grammes à peser, c'est-à-dire calculer la masse molaire, la propo­
sition d'un membre du groupe « Bon alors on calcule carrément NaOH » per­
mettrait de franchir l'obstacle didactique de cette séance. Mais celui qui, 
depuis le début, mène la réflexion dans le groupe, l'interrompt vivement : 
- « Mais non Na on s'en fiche ! » 
Et l'élève qui était pourtant sur la bonne voie, s'incline : 
- « Ah oui, c'est un ion spectateur ! » 
- « Alors ça faitmOH= 16 + 1 = 17g etmCu = 63,5 g». 

Là aussi, comme avec le groupe 2, un élève butant sur l'obstacle 
épistémologique s'étonne que la masse de l'hydroxyde de sodium ne soit pas 
le double de celle du sulfate de cuivre. « Moije ne comprends pas. 34 c'est 
pas deux fois 63,5 ! » 

Dans le groupe, face à cette manifestation de l'obstacle, personne ne 
peut lever ce qui apparaît comme une contradiction rédhibitoire. 
Malgré l'aide de l'enseignante qui, lors d'un passage, les incite à prendre en 
compte l'ensemble des ions présents, les élèves ne réussissent pas à élabo­
rer un protocole correct. 

Une élève du groupe, face à leur page griffonnée de calculs en tous 
sens, résume bien leur désenchantement : 
- « On est content, on a des chiffres partout ». 

Ce groupe est perdu dans le labyrinthe des obstacles. 

3.2.6 Stratégie du groupe 6 

Ce groupe commence spontanément par calculer les masses 
molaires de l'hydroxyde de sodium et du sulfate. Bien qu'ayant commencé 
leur raisonnement en tenant compte de la masse des cinq moles d'eau, ils 
oublient ensuite de la prendre en considération. Lerreur sera vite réparée 
suite à l'intervention de l'enseignante. Le début de leur raisonnement peut 
laisser croire que les différents obstacles que nous avons décrits ont été fran­
chis. Il n'en est rien, la suite de leur travail montre que simplement ces obs­
tacles n'avaient pas encore été rencontrés. 

Un membre du groupe reformule la consigne initiale : 
- « On veut à la fin une solution neutre parce qu'à la fin il ne doit plus y avoir 
deCu2+etdeOH-». 
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En réponse, l'un d'eux propose : « Et bien alors il faut en prendre 
autant de chaque ». 

Cette idée récurrente que moitié-moitié ça doit aller, manifestation de 
l'obstacle de sens commun, ne peut être franchie malgré une élève qui s'in­
terroge : 
- « Je sais pas si c'est le même poids ? », 
- « Mais si, ça fait la même masse. Les molécules elles vont toutes se mettre 
ensemble ». 

La courte intervention de l'enseignante, souhaitant leur faire corriger 
la masse molaire du sulfate de cuivre pentahydraté, sera suffisante pour que 
ces élèves oublient leur raisonnement initial avec les masses molaires. Face 
à l'obstacle épistémologique ils reviennent à une lecture macroscopique en 
masse des coefficients de l'équation de réaction : 
« Bon alors on va prendre 5 g de sulfate de cuivre par exemple, et alors il fau­
dra 10 g d'hydroxyde de sodium ». 

Seuls ils ne pourront le franchir. L'enseignante devra une nouvelle 
fois intervenir pour les ramener à un raisonnement avec les masses molaires. 

4. DISCUSSIONS 

4 . 1 . Discussions relatives à la première séance de TP 

Au début de la séance les élèves n'ont aucun souvenir de la transfor­
mation chimique déjà rencontrée, réalisée et représentée à deux reprises 
depuis le début de l'année. Jusqu'à présent, l'écriture symbolique d'une réac­
tion chimique sous forme d'une équation de réaction a été un objet d'ensei­
gnement. Ici son écriture n'était pas explicitement demandée et il apparaît 
que ce n'est pas encore un outil que les élèves utilisent spontanément quand 
ils doivent représenter ce qui se passe dans une transformation chimique. 

Lorsqu'il s'agit de tirer des conclusions de l'observation du réel, elles 
ne sont correctement réalisées que lorsqu'il y a une évidence perceptive : la 
couleur bleue caractéristique de la substance (ions cuivre Il en solution) est 
immédiatement repérée. La tâche est d'autant plus difficile que le test per­
mettant cette exploration (test des ions OH- par les ions Cu2+) n'est pas 
connu en tant que tel. Ce qui devait être une mobilisation de savoir-faire 
acquis (test réciproque) se révèle être en fait une conceptualisation. Le test 
doit changer de statut et devenir une réaction chimique pourfonctionner dans 
les deux sens. 

L'activité de résolution du premier problème est dans l'ensemble cor­
rectement réalisée par les élèves en ce qui concerne l'élaboration du proto­
cole expérimental lui-même (filtrer, faire deux parts, etc.) La difficulté se situe, 
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comme nous l'avons signalé, au niveau du test des ions hydroxyde. Les 
élèves ont tendance à changer la nature du problème pour l'adapter à ce 
qu'ils savent faire. Hs essaient de passer d'une situation de résolution de pro­
blèmes à une situation d'application de connaissances. Lorsque cette diffi­
culté est franchie, la mise en œuvre du test réciproque devient concevable 
par les élèves. 

Lactivité de formulation du nouveau problème passe par la mobilisa­
tion de connaissances sur l'équation de réaction. Or, comme dans la résolu­
tion du premier problème, cette mobilisation ne peut être effectuée et va être 
remplacée par une activité de conceptualisation nécessairement plus difficile. 
L'analyse de la discussion dans la classe montre que, lorsqu'ils abordent 
cette séquence d'enseignement, les élèves ne savent pas utiliser l'équation 
de réaction pour obtenir des informations sur les proportions dans lesquelles 
les réactifs entrent en combinaison. 

Ignorant les coefficients placés devant les formules ils se heurtent à 
l'obstacle que nous avons qualifié de sens commun (mettre les réactifs en 
présence dans la proportion moitié/moitié). Cet obstacle resurgira plusieurs 
fois dans la seconde séance de TR Lorsque le guidage de l'enseignante les 
amène à considérer ces coefficients, ils les lisent dans le registre macrosco­
pique en termes de volume ou de masse et n'arrivent pas à changer de 
registre. Cet obstacle de nature épistémologique se manifestera dans le 
second TR Il résiste d'autant plus que jusqu'à présent dans l'enseignement 
de chimie, pour effectuer les manipulations, les informations nécessaires 
étaient fournies aux élèves en termes de grandeurs macroscopiques, le 
volume surtout (verser n cm3 de la solution...) La lecture de la phénoménolo­
gie se faisait dans le registre macroscopique, et cette lecture était suffisante 
pour réussir. Ce n'est plus le cas ici. 

4.2. Discussions relatives à la deuxième séance de TP 

Dans ce TP, les informations sur les grandeurs macroscopiques (les 
masses des réactifs) ne sont plus fournies et ce sont les élèves qui doivent 
les déterminer. Cette tâche passe par l'utilisation de l'équation de réaction, 
que les élèves doivent lire dans les deux registres. 

En ce qui concerne la transformation chimique étudiée, les activités 
déjà rencontrées dans la séance précédente sont facilement reproduites par 
les élèves. C'est le cas pour les noms des substances en présence, de leurs 
caractéristiques macroscopiques (couleur, état) ou de leur formule chimique. 
Même les tests de présence des ions cuivre Il et hydroxyde, dont l'élaboration 
avait posé des problèmes aux élèves, sont facilement réinvestis, de même 
que le protocole expérimental permettant leur mise en œuvre. De ce point de 
vue il y a eu apprentissage. 
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En ce qui concerne la représentation de la transformation chimique, 
les élèves savent que c'est l'équation de réaction qui permet cette représen­
tation. Là aussi il y a un progrès par rapport à la séance précédente. Mais 
lorsqu'il s'agit d'utiliser l'équation de réaction les obstacles se manifestent à 
nouveau. 

Dans la discussion collective l'obstacle mathématique sur la signifi­
cation des coefficients apparaît. Le guidage serré de l'enseignante permet à 
l'ensemble des groupes d'utiliser correctement les coefficients de l'équation 
de réaction (deux ions hydroxyde pour un ion cuivre II). Mais nous ne pou­
vons affirmer que l'obstacle a été réellement franchi, il apparaît encore chez 
un élève du groupe 5. 

L'obstacle didactique constitué par l'usage répété de l'équation 
réduite dans l'enseignement antérieur, conduit les élèves à ignorer la pré­
sence, dans les grains de sulfate de cuivre et d'hydroxyde de sodium, des 
ions spectateurs. Le passage du registre nanoscopique (proportions dans 
lesquelles les ions réagissent) au registre macroscopique (masses de réac­
tifs à utiliser), est compromis. Pour certains de ces groupes, cet obstacle peut 
être franchi (groupes 3 et 6) à la suite d'une intervention de l'enseignante. 
Mais pour les autres (groupes 1, 2,4 et 5), l'obstacle résiste et les élèves ne 
comprennent pas que dans le registre macroscopique les manipulations des 
réactifs ne sont possibles que sur la totalité des ions. 

Cette séquence d'enseignement a surtout révélé la résistance au 
changement de l'obstacle épistémologique. À part le groupe 3 qui, dès le 
début de son raisonnement, s'appuie sur les quantités de matières pour déter­
miner les masses de réactifs à utiliser, tous les autres groupes raisonnent soit 
en masse (groupe 1, 2, 4 et 6) soit en volume (groupe 5). Lorsqu'ils calculent 
les masses molaires l'idée qu'il faut deux fois plus d'ions hydroxyde que d'ions 
cuivre Il doit se retrouver dans les rapports des masses. C'est le cas des 
groupes 1 et 5 dans lesquels un élève s'étonne que la masse des ions 
hydroxyde ne soit pas le double de celle des ions cuivre Il alors qu'ils ont pour­
tant pris les bonnes proportions. Lors de la séance de TP précédente les 
élèves raisonnaient en volume pour traduire le « deux fois plus ». Au cours de 
cette deuxième séance ils savent que le raisonnement en volume ne leur per­
met pas de réussir et ils traduisent le « deux fois plus » en masse. Ce résultat 
confirme ceux de Tulberg etal. (1994) relatifs à la confusion que font les élèves 
dans une réaction chimique entre les mots mole, quantité, volume ou masse. 

5. CONCLUSION 

Ce qui est en jeu au cours de ces activités c'est la mise en relation du 
modèle de la transformation chimique avec le concept de mole. Pour 
résoudre le second problème, il s'agissait de passer d'une étude qualitative 
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de la réaction choisie, à une étude quantitative. Le même problème posé à 
des chimistes équivalentistes aurait pu être résolu sans recourir au registre 
nanoscopique. N'oublions pas que les premières lois de la chimie quantitative 
ont pu être énoncées sans faire d'hypothèses sur le fonctionnement du 
registre nanoscopique. Mais l'élève de seconde n'est pas un équivalentiste. 
Si cela lui permet de ne pas refuser a pr/or/Tactivité de modélisation, cela lui 
ôte les connaissances de la chimie quantitative nécessaires pour résoudre le 
problème. Les instructions officielles de la classe de seconde placent cepen­
dant le système explicatif de la réaction chimique uniquement au niveau 
macroscopique : « L'étude de la transformation chimique d'un système com­
mence par la mise en place d'outils de description macroscopique du sys­
tème impliquant la définition de la mole » (B.O., 30 août 2001, p. 18). 

Nous pensons par contre, en accord par exemple avec Barlet & 
Plouin (1994), que la modélisation de la transformation chimique à l'aide de 
l'équation de réaction ne peut se faire que par une circulation entre les 
registres macroscopique (l'expérimental) et nanoscopique (la modélisation). 
Le concept de mole étant au cœur de l'interface entre les deux registres. 
C'est dans cette optique que nous avons élaboré nos situations problèmes. 
Nous avons observé la très grande résistance des élèves à cette circulation 
entre les registres, lorsqu'il s'agit de lire l'équation de réaction. Leur lecture se 
fait dans le registre macroscopique en termes de volume et de masse et 
quand, sous l'action d'un guidage serré de l'enseignant, ils doivent la lire à 
l'échelle nanoscopique, ils se révèlent incapables de revenir dans le registre 
macroscopique. 

Notre étude fait apparaître que, si les élèves semblent capables 
d'identifier les deux registres, des obstacles que nous avons qualifiés d'épis-
témologiques, de sens commun, mathématiques et didactiques posent pro­
blèmes pour leur mise en relation en utilisant le concept de mole. Des études 
historiques et didactiques ont également mis en évidence la très grande 
résistance de ces obstacles. Il est donc normal qu'ils ne puissent être dépas­
sés par cette seule résolution de problèmes. 

Toutefois, nous avons observé que, lors de telles activités, où une 
large place est donnée au débat dans la classe, les élèves construisent, plus 
que des réponses, des questions productives sur le plan conceptuel. Hesse 
& Anderson (1992) font remarquer que l'apprentissage de la transformation 
chimique requiert des modifications complexes dans l'écologie conceptuelle 
de beaucoup d'élèves. Nous partageons ce point de vue et nous ajouterons 
que cette réorganisation conceptuelle ne peut se concevoir que par la 
réflexion critique et dans la durée. D'autres activités permettant aux élèves de 
débattre sur le sens qu'ils donnent à la phénoménologie macroscopique 
observée et de discuter des phénoménologies nanoscopiques explicatives 
pour la transformation chimique seront donc nécessaires. On peut cependant 
raisonnablement penser que, lors de l'apprentissage du traitement quantitatif 
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des transformations chimiques qui va suivre, ils seront plus aptes à s'appro­
prier, compte tenu des obstacles auxquels ils se sont confrontés, les 
concepts et procédures institutionnalisés par l'enseignant (tableau descriptif 
du système au cours de la transformation et introduction de la notion d'avan­
cement). 
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