enseignement et formation

Comment le caractére dual, macroscopique-microscopique,
de la chimie s’incarne-t-il dans son enseignement ?

C et article* propose quelques réflexions sur l'ensei-
gnement des bases de la chimie. Il met en lumiére les
difficultés induites par une approche rigoureuse au college
conjuguant la distinction entre transformation chimique et
réaction chimique, concepts macroscopiques, et leur interpré-
tation avec un modéle microscopique de la matiére. Les résul-
tats d'une enquéte récente sur la perception par les éleves du
caractére dual des noms et formules chimiques montrent que
I'enseignement actuel ne favorise guére la reconnaissance
de cette dualité macroscopique-microscopique.

Une caractéristique de la chimie :
la dualité macroscopique-microscopique

La chimie regorge de concepts macroscopiques et micro-
scopiques(”. Dans un article visant a préciser les spécificités
épistémologiques et didactiques de la chimie, science et
discipline universitaire (ou scolaire), Roger Barlet précise
que «Le chimiste doit posséder la double culture du micro-
scopique et du macroscopique » et que «La dualité micro-
scopique-macroscopique constitue l'une des difficultés didac-
tiques majeures de [I'enseignement de] la chimie. » « Le passage
de cette modélisation microscopique a la réalité macroscopique
caractérise fortement I'épistémologie de la chimie » [1]. Le sens
de ces propos est clair; il reprend d’ailleurs ce qu'il a écrit par
ailleurs [2]: le macroscopique est observable, tangible, et
résulte de ce qui se passe au niveau microscopique inacces-
sible, qui est modélisable, alors que la réalité macroscopique
ne semble pas I'étre.

Transformations chimiques
et dualité macroscopique-microscopique

Les transformations de la matiére

Si I'on considére que la chimie est la science des transfor-
mations de la matiere, faire comprendre la distinction entre
transformations chimiques et transformations physiques
(changements d’état physique, réalisations de mélange) est
primordial. Toute la difficulté de I'enseignement des bases
de la chimie consiste a faire acquérir ces concepts qui se
construisent en paralléle avec celui de substance (ou corps
pur, ou espéce chimique — on trouve d'ailleurs les trois termes
dans le programme de collége). Des études ont montré que si
le concept de substance n'est pas construit, celui de transfor-
mation chimique ne l'est pas correctement [3-5], et qu'une
caractérisation macroscopique des substances (par exemple :
température de changement d’état, couleur) ne permet pas
aux éléves de reconnaitre un changement de substance; ce
changement est cependant reconnu en utilisant un modéle
particulaire [3-4]. Et quel concept compliqué que celui de
substance, puisqu’une substance se caractérise par ses pro-
priétés chimiques invariantes, donc ses relations a d’autres
substances, et ses propriétés physiques, dont certaines varient
selon I'état physique de la substance (masse volumique par
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exemple). Un modeéle particulaire permet de définir une subs-
tance comme un ensemble considérable d’entités identiques
en mouvement continuel plus ou moins prononcé selon I'état
physique. Cependant, commencer a faire modéliser les éléves
avec des objets qu'ils ne peuvent percevoir présente des diffi-
cultés qui ont été signalées [6] ; il parait alors préférable d'avoir
abordé la notion de modeéle avec les éléves avant d’envisager
la modélisation de la matiére et de ses transformations.

Les transformations chimiques :
une description macroscopique

L'utilisation du concept de transformation chimique introduit
une étape dans la construction des savoirs ; il s'agit de s’attar-
der sur le repérage des changements de substance avant
de passer a la modélisation et a son résultat: la réaction
chimique. D'une description en termes d'objets et d’événe-
ments (par exemple: au départ le liquide est incolore et le
solide est rose-rouge, a la fin le liquide est bleu et on voit un
solide gris-blanc fait de petites aiguilles), il faut passer a une
description en termes d’especes chimiques qui seule permet
de dire s'il y a transformation chimique ou pas. Pour I'exemple
qui vient d’étre évoqué, une description chimique mention-
nera, pour I'état initial du systéme, les espéces constituant une
solution aqueuse de nitrate d’argent et du cuivre solide. La pre-
miére description est faite dans la réalité expérimentale telle
qu’un observateur la percoit (la réalité percue) ; la seconde, le
recensement des especes chimiques, dans une réalité idéali-
sée, que l'observateur construit avec des savoirs succincts
(nom, état physique, couleur) sur les espéces chimiques. La
figure 1 donne un exemple de deux transformations chimiques
(considérées comme totales) pour des systémes ayant une
composition qualitative initiale identique, mais une composi-
tion finale différente, le réactif limitant n'étant pas le méme.

Modélisation d’'une famille de transformations chimiques
En continuant avec I'exemple des transformations chimiques
mettant en jeu une solution aqueuse de nitrate d’argent et
du cuivre solide, on peut faire varier les proportions, masse
du solide et volume de la solution de concentration variée,
de facon tres importante, de sorte qu’on se trouve face a une
véritable famille de transformations chimiques(z). Elles sont
différentes quant aux quantités mises en jeu, mais elles ont
une caractéristique commune : elles donnent toutes lieu a la
formation des mémes espéces chimiques et dans un rapport
qui est toujours le méme. Elles sont modélisées par la méme
réaction chimique qu’on énonce tres rarement, et dont on
donne la représentation symbolique Cu+2 Ag+(aq) —
Cu2+(aq) + 2 Agyy). Cette réaction chimique a un domaine de
validité limité aux mélanges de solution aqueuse de nitrate
d’argent et de cuivre solide.

Transformation chimique : interprétation microscopique

Le passage de la réalité percue a la réalité idéalisée nécessite
un apprentissage qui se réalise a moyen terme. En effet, cela
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peut aller de pair avec la construction d’une carte d’identité
des espéces chimiques, a élaborer au long de la scolarité a
partir d'activités expérimentales pour que les éléves aient un
vécu empirique auquel se raccrocher. Cependant, la notion de
substance se construit aussi avec l'introduction d’'un modéle
particulaire élémentaire qui a déja permis d’interpréter les
changements d’état physique au collége [7] et qui donne une
définition d’'une substance comme constituée d'un nombre
gigantesque de molécules ou d'atomes ou d’unités anions-
cations, particules dont on n’envisage pas qu’elles puissent se
couper. Le programme actuel de collége propose d’interpré-
ter les transformations chimiques « comme une redistribution
d’atomes ». Il s’agit donc d’accoler au modéle macroscopique
gu’est la réaction chimique, un modéle microscopique de la
matiére constitué de particules sécables (figure 2) pour inter-
préter le modéle macroscopique(3) et pour interpréter la situa-
tion expérimentale dans la réalité idéalisée. La modification
du modéle est une conséquence du changement de champ
expérimental auquel on s’intéresse [7]. Un modéle est valide
pour un champ expérimental délimité.

Les difficultés d’un double regard
macroscopique-microscopique au collége

Il est difficile, pour ne pas dire impossible, de ne pas faire une
«lecture microscopique» de I'équation de réaction au collége.
En effet, quelle signification donner aux nombres stoechiomé-
triques dans la mesure ou le concept de quantité de matiére

Transformation chim
eau

ique 1
, €au,

ions nitrate, ions nitrate,
ions argent cuivre
cuivre — argent
ions cuivre
Pression Pression
\_Température / \_Température /

Etat initial 1 Etat final 1

n'est pas vu ? On ne peut pas dire que I'équation a la significa-
tion suivante : lorsque le cuivre réagit avec les ions argent, la
quantité de cuivre consommeée est toujours égale a la moitié
de la quantité d'ions argent consommée, et la quantité d’ions
cuivre formée est toujours égale a la moitié de la quantité
d'argent formée, qui est elle-méme égale a la quantité d'ions
argent ayant réagi. Le terme quantité désigne icila quantité de
matiere ; il ne peut s'agir des masses. Si on restreint le champ
des transformations chimiques étudiées a celles mettant en
jeu des gaz, alors il devient possible de parler des nombres
stoechiométriques en termes de volumes. Par exemple, un
volume de gaz dihydrogéne réagit avec un volume égal de gaz
dichlore et forme un volume de gaz chlorure d’hydrogene
égal au double de chacun des volumes des réactifs.

L'un des attendus du programme est la conservation de la
masse lors d’'une transformation chimique, I'équation de
réaction étant fournie. Quel lien peut-il étre fait entre les
nombres stoechiométriques de I'équation et les masses?
Aucun puisque les masses molaires et les quantités de matiére
ne sont pas connues des éléves. Le seul savoir qu’on puisse
attendre est que la somme des masses des especes consom-
mées est égale a la somme des masses des especes formées. ||
est vraisemblable qu’il perdure dans les programmes pour son
caractere historique, mais en quoi aide-t-il a la compréhension
de I'équation de réaction? A moins de le «transposer» au
niveau atomico-moléculaire et de s'intéresser a la masse des
entités en jeu.

Transformation chimique 2

eau, €au,

ions nitrate, ions nitrate,
ions argent ions argent
cuivre — argent
ions cuivre
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\_ Température
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Figure 1- Deux transformations chimiques mettant en jeu les mémes espéces initialement, mais conduisant a un résultat final différent (schémas a construire en classe).

Interprétation par

une réaction chimique

Modele microscopique
des particules sécables

Niveau modele macrosopique susceptibles de former de
du modéle nouvelles particules par
Hy+Cy = 2 HCE réarrangement lors de chocs
Réalité Description chimique en termes d’espéces
Niveau idéalisée Chimiques, puis de transformations chimiques
expérimental o
Realite Description en termes d’objets, d’événements
pergue

Figure 2 - Articulation des différents niveaux de savoirs : modéle macroscopique, modéle microscopique et niveau expérimental.
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Tableau | - Pourcentage de réponses correctes par niveau scolaire pour chaque nom sur
I'ensemble des critéres (corps pur, mélange, molécule, atome) (N : nombre d'élevesinterrogés).

Tableau Il - Pourcentage de réponses correctes par niveau scolaire pour chaque formule sur
I'ensemble des critéres (corps pur, mélange, molécule, atome) (N : nombre d’élévesinterrogés).

Plusieurs questions se posent alors :

- Faut-il continuer ainsi et laisser l'interprétation microsco-
pique de la réaction chimique s‘imposer au collége alors
méme qu'il s'agit d'un concept macroscopique ?

- Faut-il interpréter les transformations chimiques au college
en termes de réaction chimique et écrire I'équation de réac-
tion (ou la donner) ?

- Peut-on se contenter d’'une interprétation microscopique
des transformations chimiques, définies comme des change-
ments de substance, interprétés au niveau particulaire, et ne
pas introduire la réaction chimique, modéle d'une famille de
transformations ?

Le caractére dual de la chimie
s’incarne aussi dans le langage

La dualité macroscopique-microscopique de la chimie
s'exprime a travers les modéles dont elle est constituée, mais
aussi a travers la dénomination et la désignation des concepts
qui appartiennent a ces modeéles. Selon le contexte, un nom
tel que dioxyde de carbone peut désigner le gaz ou la molé-
cule, tout comme la formule; une méme représentation
désigne donc deux concepts différents: la substance ou la
molécule.

Que sait-on des acquis des éléves ?

Une recherche récente a déterminé quelle(s) signification(s)
les éléves assignent aux noms et aux formules chimiques
(formules brutes) [9-10]. Plusieurs noms (dioxygene, eau,
cyclohexane, méthane, carbone, dioxyde de carbone) et for-
mules simples (O,, H,0, C, CO,, C;HgO, Fe) leur ont été pro-
posés et pour chacun il fallait choisir® parmi quatre répon-
ses : corps pur, mélange, molécule et atome. Les résultats sont
portés dans les tableaux| et Il. Les réponses correctes sont
peu nombreuses et n'augmentent pas de facon significative
avec le niveau d'étude.

Par exemple, moins d’'un quart des éléves de premiére et
terminale scientifiques interrogés répond correctement pour
toutes les formules ou pour tous les noms proposés. Une ana-
lyse fine montre que la vision microscopique des formules
et des noms augmente avec le niveau d’étude (plus le niveau
d’étude augmente, plus un critére microscopique est choisi
alors qu'un critére macroscopique I'est moins). Cette difficulté
a associer deux concepts (I'espéce et I'entité) a une formule
brute avait déja été repérée a I'étranger [11-12]. Par contre,
gu’elle apparaisse aussi pour les noms constitue un résultat
nouveau qui montre que le caractéere dual du langage
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College Seconde Ptreermmiiér:aelzt Licence 1 College Seconde Ptr:rmn:i‘:’:lzt Licence 1

(N=233) | (N=178) (N =147) (N = 45) (N=233) (N=178) (N =147) (N = 45)
Carbone 9% 21 % 22 % 40 % C,HgO 2% 2% 4% 7%
Eau 8% 19 % 16 % 18 % Co, 509 3 9% 6 % 4%
Dioxygéene 11 % 8% 14 % 33% H,0 6% 8% 12 % 16 %
Dioxyde de 4% 3% 5% 7% 0, 15% 15% 16% 33 %

carbone

Méthane 3% 2% 7% 1% Fe 7% 25% 22% 36 %
Cyclohexane 3% 2% 4% 9% c 13 % 29% 22% 49 %

symbolique (nom et formule) n’est pas spontanément
reconnu par les éléves en fin de cursus scientifique. Autant ces
difficultés peuvent se concevoir en début d'apprentissage,
au collége, autant elles étonnent au lycée. Ces résultats ten-
dent a faire penser que I'enseignement actuel ne permet pas
de mobiliser spontanément un double regard macrosco-
pigque-microscopique au vu d'une formule brute ou d’'un nom,
et qu'il en favorise une vision microscopique.

Certaines expressions malheureuses (molécules colorées, syn-
thése d’'une molécule) qu’on peut trouver dans le libellé du
programme de premiére ou de terminale scientifique vont
dans le sens d’'un accent (involontaire) mis sur une vision
microscopique. Ces expressions peuvent peut-étre corres-
pondre a des expressions entendues, mais les écrire néglige
les difficultés que les éléves éprouvent en phase d'apprentis-
sage a distinguer ce qui releve du macroscopique et ce qui
releve du microscopique [13-14]. Pour la matiére colorée, il
s'agit d’expliquer les propriétés de la matiére (macroscopique)
par sa structure microscopique, ce qu’on désigne souvent par
I'expression «relation structure-propriétés ». L'enjeu de la
relation structure-propriétés est de faire comprendre que les
propriétés des entités du niveau moléculaire ne sont pas celles
des objets du niveau macroscopique, mais qu’elles permet-
tent I'explication de propriétés des substances par la structure
des entités du niveau atomico-moléculaire ou par les interac-
tions de celles-ci entre elles ou avec d'autres objets du niveau
microscopique (par exemple les photons). Lors de la synthése
d’une substance, pour apprécier qualitativement le degré de
pureté de ce que I'on obtient, I'échantillon de matiere®, on
mesure une température d’ébullition, ou une température de
fusion, ou encore un indice de réfraction, qui sont toutes des
grandeurs macroscopiques qui n’‘ont aucune signification
pour une molécule.

Renoncer provisoirement, rectifier plus tard

Aux réflexions présentées qui se sont orientées autour de
la place des modeéles, du langage et de la dualité macro-
scopique-microscopique dans I'enseignement des bases de
la chimie, il convient d’ajouter que I'apprentissage des éleves
s'effectue petit a petit. Il est peut-étre parfois nécessaire
de renoncer provisoirement a une présentation totalement
satisfaisante du savoir (réaction chimique modéle macrosco-
pique au college), quitte a le rectifier plus tard, mais il est
souhaitable de ne pas favoriser des amalgames (confusion
macroscopique-microscopique) qui risquent de retarder des
clarifications ultérieures.
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* Cet article est adapté de la publication de l'auteur parue
dans le 1000€ numéro du Bup (janvier 2018, p. 95), avec
I'aimable autorisation de la Rédaction.

Notes et références

e terme submicroscopique serait préférable puisquil s'agit de I'échelle atomico-
moléculaire. Ce texte se conforme a |'usage qui prévaut dans I'enseignement de la physique-
chimie et qui ne correspond pas au microscopique dans les sciences de la vie, par exemple.

@ L es transformations chimiques évoquées sont considérées comme totales.

@) on peut caractériser un modele aussi par I'usage que I'on en a. Franck Varenne cite Marvin
Minsky ([81, p. 134) : « Pour un observateur B, un objet A* est un modéle d'un objet A dans
la mesure o B peut utiliser A* pour répondre a des questions qui l'intéressent au sujet de A » ;
alors il est tout a fait possible d'interpréter le modéle macroscopique A a I'aide du modéle
microscopique A*.

@) était spécifié qu'il était possible de cocher une ou plusieurs réponses pour un nom ou
une formule.

®) e qui souligne bien au passage que |'idée de substance ou d'espéce chimique est abstraite :
une substance (pure) n'existe pas, il ny a pour s'en convaincre qu'a regarder les étiquettes
des flacons de produits chimiques. Cela nécessite un apprentissage dédié [15].
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