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Résumé

Résumeé

Nous nous sommes proposés de comprendre le moment particulier de |’ enseignement pendant
lequel e professeur structure les connaissances que les éléves ont éaborées lors d’ une activité
expérimental e de chimie. Nous appelons « débriefing » ce moment. L’ approche théorique utilisée
articule I’ analyse conversationnelle, et I’ analyse du savoir dans les interactions aux moyens de la
méthode des facettes de connaissances.

Troistypesde débriefing ont été observés. Celui qui se déroule comme un corrigédel’ activite,
pendant lequel I’enseignant dialogue avec la classe et dont I’analyse montre qu'il s agit d’une
conversation basée essentiellement sur des échangesternaires. L’ enseignant pose des questions qui
sont e plus souvent basées sur le texte de |’ activité ou sur le contexte des observations réalisées
par les éléves. Lesréponses des €l éves sont souvent peu informatives, en termes de connai ssances,
et I’ évaluation de I’ enseignant apparait comme le moment ou les connaissances sont introduites,
et organisées. Lors du deuxiéme type de débriefing, I’ enseignant s appuie sur un document de
synthese. C'est une pratique plus rarement observée. La nature de |’interaction est toujours de
type échange ternaire. Un plus grand nombre de nouvelles connaissances que dans le débriefing
corrigé sont introduites et celles-ci sont supportées par une trace écrite. La synthése effectuée peut
permettre d’ articuler plusieurs activités, ou une activité avec d’ autres phases de |’ enseignement.
Enfin, le troisieme type de débriefing est celui qui se structure comme un cours. Il est encore
plus rarement observé. Le modéle de I’ échange ternaire s applique moins bien pour un tel type
d’interaction de classe. Sur le plan des connaissances, la structure du cours peut étre celle de
I’ activité, ou pas. Quand €elle ne I'est pas, la relation avec I’ activité passe alors au travers des
exemples du cours qui sont puisés dans|’ activité. Nous avons pu également observer une situation
pendant laquelle I enseignant était supposeé faire un débriefing, mais |’ analyse de son discours a
montré que les relations avec I’ activité étaient absentes. Plusieurs concepts sensibles mis en jeu
pendant |e débriefing n’ avait pas |e méme sens que pendant I’ activité. De plus, |e contexte de leur
utilisation lors du débriefing différait de celui del’ activité.
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Abstract

Wefocussed on understandingthe moment in teaching sequences when teachers structure the
knowledge developed during laboratory work. We named these moments «debriefing ». To study
debriefing, our theoretical framework brought into plays altogetherconversational anaysis and
knowledge analysis. Knowledge was revealed during class interactions and its analysis involved
facets of knowledge.

Three types of debriefing were observed. The first type took place as if the teacher would
review all questions of the laboratory work and providetheir answersduring aclassdiscussion. The
class discussion could be viewed as a conversation based on ternary exchanges (question, answer,
evaluation). Most of the teacher’'s questions were based on the assignments for the laboratory
work or on the context of the students observations. The teacher’ s eval uations appeared to be the
interventions that introduced and structured knowledge. The second kind of debriefing involved
a document provided by the teacher. This document summarised knowledge,eitherlinking several
units of laboratory work or one unit with other phases of teaching. During such a debriefing, the
classdiscussion was still based on aternary exchange. More knowledge was devel oped than during
thefirst kind of debriefing. Last, the third kind of debriefing was based on alecture that cannot be
modelled as aternary exchange. The structure of such alecture could either follow the organisation
of the laboratory work or not. When it did not, the link with the laboratory work was limited to
few experimental works that had been given as examples during the lecture. We also observed a
teacher who failed in debriefing alaboratory work. In such a situation, many connections between
the debriefing and the laboratory work missed. Several key concepts of the debriefing were given
meanings that were not those used during the laboratory work. In addition, the context of their
uses was different.
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Introduction générale

Introduction géneérale

Cette thése se place au carrefour de plusieurs contextes. L'équipe COAST a été, pendant
des années, leader de projets de recherche successifs : SESAMES 2002 — 2005 ; OUTILS
1999 — 2002 ; SOC 1996 — 1999. Il en résulte une tradition de collaboration entre des
enseignants de lycée et des chercheurs en didactique. Leurs travaux communs ont couvert
des réflexions sur l'utilisation du tableau d’avancement en Seconde (Le Maréchal et al.,
2004), lintroduction de la conductimétrie en Premiére (Le Maréchal et al., 2002), les
difficultés des éléves sur l'introduction des solutions ioniques (Gandillet et Le Maréchal,
2003) et celle de la notion d’espéce chimique (Le Maréchal et al., 2004), I'utilisation des TICE
dans I'enseignement (Pekdag et Le Maréchal 2003 ; Roux et Le Maréchal, 2003) etc. Dans
la continuité de ces travaux, un nouveau projet a débuté en 2005 et a réuni pendant 3 ans
un groupe élargi. La présente thése s’est largement appuyée sur des données prises grace
aux enseignants de ce groupe. Nos réflexions partielles ont été régulierement soumises au
groupe qui a pu a la fois en bénéficier, et réagir, ce qui nous a toujours permis de réefléchir
a notre propre travail. La présente thése résulte donc de ce processus complexe dont on
pourrait craindre qu’il n’ait pas trop modifié les enseignants qui ont été observés dans leur
pratique. Nous rétorquons par avance a de telles critiques que I'essentiel des données a
été prises pendant les deux premiéres années de ce processus. Il est donc raisonnable de
penser que I'échantillon d’enseignants était toujours dans « son état initial », I'évolution de
leurs pratiques pouvant raisonnablement étre supposée plus lent que I'échelle de temps de
ces prises de données.

Les projets successifs ont permis d’élaborer des séquences d’enseignement bien
rédées dont le suivi existe depuis plusieurs années. A la suite de chaque utilisation, les
séances s’améliorent a la suite des discussions et des observations qui les accompagnent.
Nous disposons donc de séances déja construites, et de professeurs dont certains sont
habituées a les pratiquer et d’autres qui sont volontaires pour les découvrir.

Le niveau de la Seconde est une classe intéressante a étudier :

du point de vue de la chimie, car la séquence d’enseignement, au coeur du
programme, est le moment ou se mettent en place les différents outils qui serviront

a I'étude de la réaction chimique : structure de la matiére (atome, molécule, élément
chimique), la notion de quantité de matiére et celle de concentration. Une telle
séquence forme un tout intéressant puisque c’est le moment ou les éléves découvrent
le passage du microscopique (atome, molécule) au macroscopique (quantité de
matiére, concentration) ;

du point de vue sociétal, car c’est, en France, la derniére année d’enseignement non
différencié entre les éléves qui optent pour une carriére scientifique et les autres. La
couverture de la classe d’age est donc large et il est essentiel que les professeurs
puissent se former pour I'enseignement a ce niveau. C’est également souvent la
derniére année d’enseignement obligatoire.

Le travail par activité est recommandé depuis les programmes mis en place a la
rentrée 1999. Nous avons cependant remarqué qu’un tel type de travail laisse I'éléve
construire (en désordre) ses propres connaissances pendant la moitié du temps
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scolaire, mais que les professeurs sont fréquemment démunis pour organiser ensuite
ces connaissances.

L'organisation pédagogique générale du groupe de professeurs qui travaillent en
association avec les chercheurs commence par une activité expérimentale et de
questionnement ou I'éléve est relativement autonome, et se poursuit par une séance de
classe entiere ou le réle du professeur est d’exploiter le travail effectué en TP, avant
d’évaluer les connaissances acquises.

Nous nous proposons de comprendre, du point de vue des connaissances mises en
jeu, le moment particulier de I'enseignement pendant lequel le professeur structure les
connaissances que les éléves ont élaborées lors d’une activité expérimentale de chimie.
Nous appelons ce moment débriefing de I'activité.

Connaitre la chimie est, pour un part, savoir parler comme les chimistes (Mortimer
et Scott, 2003). A ce titre, une activité importante du professeur, parler, devra étre prise
en compte et 'analyse de son discours sera considérée avec en arriére plan I'idée que
I'apprentissage s’opére pour une part dans un plan social (interaction entre I'apprenant de
son environnement — professeur et/ou autres éléves) puis dans un plan individuel (Vygotsky,
1934 : 1997). Nous utilisons cette analyse que nous prolongeons par une analyse des
connaissances mises en jeu par le professeur en termes de facettes (Minstrell, 1992). Les
volets d’étude de notre travail sont présentés avec la structure suivante :

Le chapitre 1, explicite 'importance de I'enseignement expérimental dans les travaux
de recherche, ainsi que dans le curriculum aprés la réforme. L'intérét de la séance de
débriefing pour I'éléve, la compréhension d’'une séquence d’enseignement ainsi que pour
l'activité de lI'enseignant est évoqué. Nous décrivons ensuite le cadre théorique, nous
posons nos questions de recherche générale et nous détaillons la méthodologie que nous
avons adoptée tout au long de notre analyse dans cette thése.

Dans le chapitre 2, une description des différentes activités expérimentales sera faite
a travers la présentation des séquences d’enseignement qui ont servi pour les séances de
débriefings.

Aux chapitres 3 et 4, deux des séances d’enseignement (sur le concept d’élément
chimique — chapitre 3 — et sur la classification périodique — chapitre 4) seront analysées
en détail. Cela permettra, avant d’aborder I'étude du professeur, de montrer la richesse du
travail de I'éléve que les enseignants débriefent. Au chapitre 3, I'intérét de I'activité résulte
de I'utilisation peu classique d’'une analogie pour construire le concept d’élément chimique.
L'accent sera mis, au chapitre 4 sur I'importance de I'utilisation du raisonnement causal pour
construire des connaissances en mettant en jeu 'argumentation. Toutes les séances, sur
lesquelles les débriefings que nous étudierons sont basés, mériteraient une telle attention,
mais I'ajout de chapitres détournerait par trop 'attention vers I'éléve, alors que nous voulons
mettre I'enseignant au centre de notre travail.

Dans le chapitre 5, nous décrivons la structure linguistique et cognitive du débriefing-
corrigé, type le plus fréquent. La structure linguistique porte sur la catégorisation des
interventions des enseignants et des éléves. La structure cognitive porte sur une analyse
didactique en termes de facettes de connaissance.

Dans le chapitre 6, nous nous sommes intéressés a la présentation et la description
du débriefing impliquant une fiche de synthése des points de vue linguistique, cognitif et
sémiotique. Nous nous pencherons sur la fagon dont les fiches de synthéses sont créées
et utilisées par les enseignants.
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Dans le chapitre 7, nous décrivons I'organisation et la structuration des connaissances
dans le débriefing ayant la forme d’un cours au sens transmissif du terme, mais basé sur
I'activité expérimentale.

Dans le chapitre 8, nous décrivons les limites d’'un débriefing qui cessera d’étre en
relation avec le TP au moyen d’une étude de cas au cours de laquelle I'un des enseignants,
supposeé faire un débriefing, intervient de telle fagon que ce qui se passe n’est en fait pas
un débriefing.

Dans le chapitre 9, nous nous sommes finalement préoccupés de présenter les
différentes résultats d’'un questionnaire élaboré a partir de nos différents types de débriefings
afin de dépasser le stade d’étude de cas des chapitres précédents.

Les chapitres 5, 6 et 7, bien que dans la continuité de la réflexion qui sous-tend ce
travail, ont été rédigés avec une certaine autonomie. La synthése de leurs résultats prend
sens dans la conclusion générale qui montre que tous ces chapitres sont au service d’'une
méme et unique thése.

Afin de ne pas alourdir la lecture de ce travail, le détail de certaines informations sur
les activités expérimentales, les productions verbales et écrites des éléves et les analyses
des données sont présentées en annexes.

Chapitre 1 Problématique et méthodologie générale de
la these

La Réforme et les conséquences

La réforme 1999 des programmes de science au lycée s’est produite dans un contexte social
de crise de I'enseignement scientifique (Ourisson, 2002). Elle a mis surtout I'accent sur le
questionnement des éléves lors d’un apprentissage en autonomie. (Davous et al. 2003).

D’aprés Eduscol, un des objectifs qui a présidé a I'élaboration de ces programmes est
d’orienter un nombre croissant d’éléves vers les filieres scientifiques a l'issue de la classe
de seconde, mais aussi d’initier a la poursuite d’études scientifiques dans I'enseignement
supérieur a l'issue du cursus secondaire. En classe de seconde, les éléves se déterminent
pour l'orientation de leurs études, scientifiques ou non. Pour certains, la pratique des
sciences s’arrétera la. Le programme a donc été congu de fagon a faire sens par lui-méme.

Comme le décrit le bulletin officiel de I'éducation national (BO numéro 6 du 12 aout 1999
volume 2 programmes des sciences) « L'enseignement des sciences au lycée est d'abord
congu pour faire aimer la science aux éleves, en leur faisant comprendre la démarche
intellectuelle, I'évolution des idées, la construction progressive du corpus de connaissances
scientifiques. » La logique pédagogique que sous-tendent ces nouvelles approches postule
que le développement des sciences doit étre favorisé par un va-et-vient entre I'observation
et I'expérience d'un c6té, la conceptualisation et la modélisation de l'autre, et que I'exposé
axiomatique de la science existante ne correspond pas au mouvement de la science en train
de se faire. La science n'est pas faite de certitudes mais de questionnements et de réponses
qui évoluent et se modifient avec le temps. Tout ceci montre qu'il faut privilégier avant tout
I'enseignement de la démarche scientifique incluant I'apprentissage de I'observation et de
I'expérience.
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Les instructions précises des programmes scientifiques ont demandé de mettre
en place un enseignement scientifique basé sur la démarche d’investigation. Des
conséquences visibles sur les pratiques enseignantes résultant de la nouvelle démarche
pédagogique sont apparues. La modification de pratique engendrée par la suppression
d’'un exposé préalable des connaissances, remplacée par une activité réalisée par les
éléves, une démarche d’investigation, ou autres, a été suivie d’études sur I'élaboration et
I’évaluation de I'activité, mais a notre connaissance, la séance de travail qui la suit n’a pas
donné lieu a une investigation de type recherche didactique. Notre travail se place dans
cette nouvelle optique et permet une compréhension de nouveaux aspects des séquences
d’enseignement.

Dans ce qui suit, nous allons donner une vue générale du but de la science et
précisément de la chimie en seconde, et nous allons nous intéresser a I'importance de
I'enseignement expérimental d’'une part dans les travaux de recherche et d’autre part dans
le curriculum aprés la réforme

L’enseignement de la chimie au Lycée

L'enseignement des sciences au lycée est important et comme le décrit le bulletin officiel de
I'éducation national (BO numéro 6 du 12 aout 1996 volume 2 programmes des sciences),
« les objectifs de I'enseignement de chimie et de physique au lycée répondent a plusieurs
exigences :

offrir a chacun, futur scientifique ou pas, une culture de base dans un domaine de la
connaissance indispensable a la compréhension du monde qui nous entoure, et ceci
a une époque ou nous sommes confrontés a des choix de société, notamment en
matieére d’environnement,

faire comprendre ce qui différencie la science des autres domaines de la
connaissance, par une pratique de la démarche scientifique,

faire apparaitre les liens entre I'activité scientifique et le développement
technologique qui conditionne notre vie quotidienne,

permettre & chaque lycéen de s’orienter, selon ses gouts, vers des études
scientifiques jusqu’au baccalauréat et au-dela, en tentant d’enrayer une certaine
désaffection pour la physique, constatée récemment dans plusieurs pays
occidentaux. »

C’est en effet au lycée qu'il faut amener les éléves a comprendre, d’'une part que le
comportement de la nature se traduit a I'aide de lois générales qui prennent I'expression
de relations mathématiques entre grandeurs physiques bien construites, et a donner
une importance a l'expérimentation qui est une démarche essentielle des sciences. Une
expérience correspond toujours a une interrogation du type : si, dans telle situation, je
fais ceci, que va-t-il se passer et pourquoi ? Apprendre a formuler de telles questions
fait déja partie de I'apprentissage des sciences et ne doit pas privilégier la manipulation
mathématique.

Enfin signalons qu’une place privilégiée est accordée aux activités expérimentales,
qui doivent avoir pour objectifs, d'apprendre aux éléves a observer, a se poser des
questions et a confronter les conséquences de leurs représentations personnelles a la
réalité. Elles les aideront aussi a acquérir des connaissances, des savoir-faire et surtout
une méthode d'analyse et de raisonnement leur permettant de formuler avec pertinence

des jugements critiques. De tels apprentissages ne peuvent étre conduits que par des
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méthodes actives car, sans elles, la plus grande partie des éléves mobilise difficilement ses
capacités d'abstraction et de concentration. De ce fait, un enseignement formel et abstrait
des sciences physiques conduirait de plus en plus a I'échec. C'est aussi pour cela que cet
enseignement doit comporter une large part d’activités expérimentales.

L’enseignement expérimental

Les activités expérimentales et leur place dans les nouveaux programmes

Cette partie est issue du bulletin officiel de I'éducation national (BO numéro 6 du 12 aodt
1999, volume 2 programmes des sciences). Elle montre la place importante accordée aux
activités expérimentales dans les nouveaux programmes et précisément aprés la réforme en
1999. « Les activités expérimentales jouent un role important dans I'enseignement. Celles-
ci peuvent s’articuler autour de deux péles distincts :

I'expérience de cours,
la séance de travaux pratiques au cours de laquelle I'éléve doit manipuler seul ou en
binbme.
1. Il offre la possibilité de répondre aunesituation-probléme parla mise au
point d’'un protocole, la réalisation pratique de ce protocole, la possibilité d’aller-retour
entre théorie et expérience, I'exploitation des résultats.
Il permet a I'éléve de confronter ses représentations avec la réalité.
Il apprend a I'éléve d’observer en éveillant sa curiosité.
Il développe I'esprit d’initiative, la ténacité et le sens critique.
Il lui permet de réaliser des mesures, de réfléchir sur la précision de ces mesures,
d’acqueérir la connaissance de quelques ordres de grandeur.
Il aide I'éléve a s’approprier des lois, des techniques, des démarches et des modes
de pensée.

ok own

o

Ainsi, les activités expérimentales établissent un rapport critique avec le monde réel et
incontournable, ou les observations sont parfois déroutantes, ou des expériences peuvent
échouer, ou chaque geste demande a étre maitrisé, ou les mesures — toujours entachées
d’erreurs aléatoires, quand ce ne sont pas des erreurs systématiques — ne permettent de
déterminer des valeurs de grandeurs qu’avec une incertitude qu'il faut pouvoir évaluer au
mieux. L'expérience de cours permet d’établir un rapport entre le réel et sa représentation.
Les travaux pratiques sont le seul moyen d’appropriation de techniques et de méthodes.

Deux conditions sont nécessaires pour que cet enseignement expérimental remplisse
pleinement son role :

les éléves doivent savoir ce qu’ils cherchent, anticiper (quitte a faire des erreurs)

un ou des résultats possibles, agir, expérimenter, conclure et ainsi élaborer leurs
connaissances,

I'enseignant doit veiller a définir les objectifs de contenus et a limiter le nombre des
compétences mises en jeu dans une séance de TP, afin de dégager les notions

qu’il veut faire acquérir. Avant toute entrée dans le processus de résolution et
d’expérimentation, il doit vérifier, lors du débat, que les éléves ont compris la question
et/ou les termes du probléme a résoudre. »

Les activités expérimentales dans les travaux de recherche
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Bien que plusieurs travaux de recherche liés a I'enseignement de la chimie aient insisté
sur l'importance des activités expérimentales dans l'apprentissage, il n'existe toujours pas
de théorie largement acceptée sur I'enseignement qui soit compatible avec la théorie
constructiviste (Williams et Hmelo, 1998, p. 266). Par contre les activités expérimentales
ont été reconnues par leur importance au niveau des relations sociales entre les éléves
(Hofstein & Lunetta ; 2002) :

« It has been recognized that laboratory activities have the potential to enhance
constructive social relationships as well as positive attitudes and cognitive
growth », « but mismatches often occur between teachers’ perceived goals for
practical work and students’ perceptions of such activities » (Hodson, 1993, 2001;
Wilkenson & Ward, 1997).»

Les

Les activités expérimentales ne peuvent pas par elles-mémes étre en charge de I'ensemble
de l'apprentissage. Méme si elles ont été soigneusement congues, les enseignants
devraient considérer que l'apprentissage ne peut faire 'économie des séances d’avant et
d’aprés les activités expérimentales, et des discussions qui les accompagnent.

Pendant ces 15 derniéres années, notre groupe de recherche a été impliqué dans
I'élaboration de séquences d'enseignement (Buty et al. 2004) dont les caractéristiques
sont de rendre explicites les relations entre les objets manipulés, les événements
observés, et les modéles qui sont I'objectif de I'enseignement. Tout en intégrant d'autres
expériences d'apprentissage métacognitives tels que "prévoir — expliquer - observer "
des démonstrations, etc. (White & Gunstone, 1992), les activités expérimentales doivent
intégrer la manipulation d'idées au lieu de se limiter a manipuler des objets et appliquer des
procédures afin de promouvoir I'apprentissage de la science.

Bien que les résultats de recherche montrent que les éléves semblent profiter d'un
travail expérimental qui rattache le champ expérimental avec le monde des théories et
modéles (Tiberghien, 1994), les enseignants expriment des difficultés lors de la mise en
ceuvre d’activités expérimentales de découverte. Notre hypothése est que la connaissance
n'est pas présentée de fagon structurée et de maniére formelle comme c'était le cas
avec un enseignement transmissif classique. Le savoir est effectivement impliqué dans les
séances de laboratoire, mais comme Chang et Lederman (1994) ou d'autres (par exemple,
Wilkenson & Ward, 1997) ont trouvé, les éléves n'ont pas les idées claires sur les objectifs
généraux ou spéecifiques de leur travail au cours des activités scientifiques expérimentales.
Par conséquent, ils ne sont pas conscients qu'ils manipulent les connaissances qui sont
I'objet de I'apprentissage.

deux types de situation d’enseignement

18

Pendant de nombreuses années, notre groupe de recherche a exploré, d’'un point de
vue constructiviste, la possibilité d'organiser des séquences d'enseignement ou la relation
enseignant / éléves est basée sur des activités expérimentales de découverte plus que sur
des cours (Buty et al., 2004). Bien que cette approche de I'enseignement ait révélé que les
étudiants mettent en jeu les connaissances objets de 'apprentissage, nous avons découvert
de nombreux enseignants qui maintiennent un enseignement transmissif. Nous émettons
I’hypothése que l'organisation de la classe doit passer d'une situation satisfaisante pour
I'enseignement a une situation satisfaisante pour I'apprentissage.

Deux situations d’enseignement possibles sont présentées dans la figure 1. Au cours
de la premiére, qui était classique avant la réforme des programmes, les enseignants sont
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en charge de la structuration et de la formulation de nouvelles connaissances lors d’'un
cours (ellipse dans la figure 1), puis les éléves sont chargés d'utiliser ces connaissances
dans une activité expérimentale (TP) ou dans des exercices plus tard. Cette approche
transmissive de l'enseignement a été largement critiquée du point de vue constructiviste,
bien qu’enseignants, éléves et parents se sentent a l'aise avec elle.

Depuis aolt 1999, cette situation n'est plus recommandée par le curriculum francgais.
Une nouvelle organisation a donc pris place, en mettant des activités expérimentales au
centre de I'enseignement. Ainsi au cours de ces situations, les nouvelles connaissances
ont en premier lieu a étre construites par des étudiants largement autonomes au cours des
activités expérimentales (ellipse dans la figure 1) qui les guident dans leur démarche.

La premiére situation La deuxiéme situation
(transmissive) 2
: |2
Cours TP Exercice Evaluation TP Diébriefing  Exercice Evaluation
L es enseignants sont chamgées de Les éléves sont charges de
formuler et de structurer la nouvelle manipuler et de consmmre la
connaissance nouvelles connaissance

Les connaissances
introduites dans un
cours

L activité expérimental e

Figure 1 : La comparaison entre les deux situations
d’enseignement : Avant la réforme et apres la réforme.

Nous avons constaté, lors d'interviews et de discussions de groupe, que les
enseignants étaient quelque peu désorientés par les situations du 2° type. En effet :

1. la grande hétérogénéité de la relation des étudiants avec les nouvelles
connaissances aprés des activités expérimentales,

2. les éléves ont commencé 'apprentissage de nouvelles connaissances alors qu’elles
n’ont été ni formulées ni structurées,

3. il y a eu peu de traces écrites des nouvelles connaissances et les cahiers de
laboratoire des éleves ne leur permettant pas de travailler ces connaissances
ultérieurement.

Les questions que nous nous posons concernent I'activité de 'enseignant pendant la séance
qui suit l'activité expérimentale et la maniére dont il peut rendre le TP aussi profitable que
possible ?

Le contexte de la recherche et la problématique
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Les instructions précises des programmes scientifiques d’aolt 1999 en Seconde en France
ont demandé de mettre en place un enseignement scientifique basé sur la démarche
d’investigation. Celle-ci, défini par des textes officiels (BO...) contient sept étapes :

Choix d’une situation probléme par I'enseignant ;

Appropriation du probléme par I'éléve ;

Formulation de conjectures, d’hypothéses, de protocoles possibles ;
Investigation ou résolution du probléme conduite par les éléves ;
Echange argumenté autour des propositions élaborées ;
Acquisition et structuration des connaissances ; et

N o ok~ owbh-=

Opérationnalisation des connaissances ;

Chacune constituées de sous étapes. Cette démarche d’'une grande richesse, mais
également compliqué a mettre en ceuvre, se traduit le plus souvent dans les faits par trois
phases, la premiére (A) de préparation par I'enseignant (étape 1 ci-dessus) hors classe,
la seconde (B) d'un travail en classe, que nous appellerons ici « Activité expérimentale »
pendant laquelle les éléves travaillent en binbmes, le plus souvent dans un laboratoire,
constitué des étapes 2 a 4 ci-dessus et la troisieme (C), de la fin de la démarche
d’investigation, étapes 5 — 7 en classe entiere. Dans I'esprit du programme, I'étape 3 doit
étre conduite par I'éléve. Dans I'enseignement par activité, au sens des programmes d’ao(t
1999, cela n’était pas le cas. Une des conséquences fut (et nous allons la réutiliser dans
nos activités) de proposer a I'éléeve des démarches guidées sollicitant la formulation de
conjectures, d’hypothéses et de protocoles qui seraient ensuite réalisés pas les éléves.

Des conseéquences visibles sur les pratiques enseignantes résultant de la nouvelle

démarche pédagogique (Ze situation ci-dessus) et sur les manuels scolaires, notamment,
sont apparues afin d’éviter d’introduire systématiquement les connaissances pendant un
cours (le cadre théorique ci-dessous précise ce que I'on entend par « cours ») et de
privilégier I'implication de I'éléve dans des activités scientifiques (phase B ci-dessus).
Il en résulte une contrainte qui impose a I'enseignant de se mettre au diapason du
constructivisme, par opposition au style transmissif qui caractérisait I'enseignement avant
la réforme. S’agissant d’'une réforme qui modifie plus que le contenu du programme,
puisqu’elle entreprend de changer la méthode d’enseignement, il faut s’attendre a des
difficultés (Chevallard, 1999) que nous avons voulu explorer.

L'enseignement par activité, qui résulte de la démarche d’investigation préconiseée,
permet que s’instaure des conversations entre I'enseignant et la classe (étape 5 et 6 ci-
dessus) — par opposition a la forme discours de I'enseignant seul face a sa classe lors d’un
cours. La conversation est un moment qui permet a I'enseignant d’écouter ses éléves, et
éventuellement de prendre en compte leurs connaissances.

Donc le contexte de I'enseignement par activité, nous considérons I'enseignement
actuel de la chimie en classe de seconde. Celui-ci se divise en trois grandes parties :
chimique ou naturel, structure de la matiére et réaction chimique (figure 2).
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| | | | ™)
| |
Chimique on naturd Struciure de la matiére Réaction chimique
\\ Programme
\ officiel
| | \
| |
Théme C.lassifi:aliuu Lewis Mol et J
périodique concentration
Programme p ¥
officiel - Recommandé au
Activite/ TP professenr
i | | |
Antre |
possibilité Cours TP Exercice  Evalmation

Figure 2 : Les différentes parties de I'enseignement actuel de la chimie

Comme le montre la figure 2, I'enseignement de la structure de la matiére se
divise en différents thémes. Dans chaque théme, le travail de I'enseignement consistait,
avant la réforme, a enchainer un cours, une activité expérimentale ou I'éléve utilisait les
connaissances qui étaient mises en jeu lors du cours, des exercices et enfin une évaluation
de l'apprentissage des éléves avant de passer au théme suivant. La question que nous
nous posons c’est quel enseignement faire aprés une activité expérimentale, si elle n’a pas
été précédée d’'un cours qui structure les connaissances ?

Pour avoir pratiqué et étudié de telles activités pendant de nombreuses années, nous
avons pu constater 'avantage d’une telle méthode pédagogique pour ce qui concerne la
mise en ceuvre, en activité, des nouvelles connaissances par les éléves. Il apparait que
ceux-ci mettent en jeu les connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage. lls apprennent
effectivement, du moins si 'on donne au terme apprendre moins le sens de remplacer
de vieilles idées par de nouvelles que celui de négocier un nouveau sens aux idées lors
d’'un procédé communicatif (Scott & Mortimer, 2003, 2002). Lors de I'activité (phase B), le
débat entre les éléves d’un bindbme est permanent et de nouveaux sens émergent, certains
pertinents, d’autres non, et 'enseignant qui gére 'ensemble de la classe n’est pas présent
pour différencier ce qui est pertinent de ce qui ne I'est pas. De plus, nous avons également
constaté de nombreux inconvénients a cette méthode d’enseignement. L'absence d’un
cours structuré empéche les éléves de disposer d’un cahier de cours ; ils ont a la place d’un
cahier d’activités, trés riche, mais ou la formulation et la structuration des connaissances est
bien moindre que lors d’un cours. Il s’ensuit des difficultés pour programmer des révisions
et des contrbéles de connaissances. De plus, les parents d’éléves paniquent facilement,
rendant la méthode pédagogique responsable de I'échec de leurs enfants.

L'absence de cours résulte d’au moins deux phénoménes. L'enseignant, qui sait que
ses éléves ont fait fonctionner les connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage, est
peu enclin a faire un cours, puisqu’il sent que I'acquisition des notions nouvelles a été prise
en charge. De plus, I'activité requiert qu'on reparle, en classe entiére, des erreurs qui sont
apparues dans les comptes rendus des éléves, et le contrat force I'enseignant a ce que
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les questions posées soient corrigées. Cela prend du temps, temps que I'enseignant trouve
important, mais temps qui manque pour développer un cours.

A la suite d’'une activité confiée a ses éléves, I'enseignant a donc tout intérét a revenir
sur cette activité. Cela constitue dans les faits tout ou partie de la phase C ci-dessus. Nous
appelons ce retour Débriefing de I'activité. Nous allons voir qu’il peut étre de différente
nature, et que le statut de la connaissance qui est I'objet de I'apprentissage en dépend.

Ce qui se passe en classe aprés une activité est I'objet de cette thése. Nous I'appelons
« débriefing de I'activité » et nous allons étudier le travail de 'enseignant lors des différentes
formes de débriefing de I'activité. Notre travail se distingue des nombreuses études sur la
professionnalité enseignante (Chin, 2006, et les références mentionnées) par le fait que
c’est généralement le moment de I'activité qui est étudié, et non ce qui suit I'activité comme
ici.

Intérét de la notion de débriefing

22

Pour I’éléve

Par contrat, I'éléve qui vient de travailler sur une activité prescrite par I'enseignant attend de
celui-ci un débriefing qui peut étre, par exemple, le corrigé des questions posées. L’éléve
attend également, a un moment de I'enseignement, que I'enseignant fournisse un texte (oral
ou écrit) des connaissances qui sera ce qu'’il doit apprendre et ce sur quoi il sera évalué.

Du point de vue du chercheur, nous faisons I'hypothése que le foisonnement des
connaissances mis en ceuvre par I'éléve pendant I'activité est organisé par I'enseignant. |
faut que celui-ci indique a I'éléve quelles connaissances sont conformes au savoir enseigné
et qu'il les formule dans une phase que Brousseau a appelé l'institutionnalisation. Cette
activité d’institutionnalisation n’est pas la seule que le débriefing doive prendre en compte.
Il faut que 'enseignant d’une part effectue un retour sur les différents textes fournis lors de
I'activité, et d’autre part projette le contexte expérimental de 'activité dans le nouveau tissu
de connaissances que I'éléve va devoir apprendre.

Pour la compréhension d’une séquence d’enseignement

Les séquences d’enseignement traditionnelles, dans les disciplines expérimentales, ont
longtemps enchainé un cours ou sont exposées les nouvelles connaissances et des
applications, dont certaines sont expérimentales, comme des travaux pratiques, et d’autres
sont des exercices, des études de documents, des visites de musée ou d’installations
notamment. La modification de pratique engendrée par la suppression d’'un exposé
préalable des connaissances, remplacée par une activité réalisée par les éleves, une
démarche d’investigation, ou autres, a été suivie d’études sur I'élaboration et I'évaluation
de l'activité (Buty et al. 2004), mais a notre connaissance, leur débriefing n’a pas donné
lieu a une investigation de type recherche didactique. Notre travail se place dans cette
nouvelle optique et permet une compréhension de nouveaux aspects des séquences
d’enseignement.

Pour I’activité de I’enseignant

D’aprés Lemke (1990), I'enseignant organise son discours autour d’'un réseau thématique
de connaissances. De son cé6té, I'éleve dispose de son propre réseau thématique (il
n'est pas vierge de connaissances) et essaye d’accommoder ce que dit I'enseignant.
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Lorsque de nouvelles connaissances sont introduites dans la classe par un monologue
de I'enseignant, lors d’un cours, il arrive que I'enseignant ne s’apercoive pas que I'éléve
parvient a faire fonctionner ces connaissances avec un réseau thématique différent du
sien. Il en résulte qu’une confusion est entretenue. Cette situation est bien moins probable
dans une sequence d’enseignement commencgant par une activité au cours de la quelle
'enseignant parle peu parce que I'éleve, qui a la charge de la manipulation du savoir,
est relativement autonome. Le moment du débriefing est donc caractérisé par le fait
que I'enseignant reprend la responsabilité de la manipulation du savoir, en relation avec
I'activité. Cette relation avec l'activité doit respecter simultanément deux conditions : les
connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage dans I'activité doivent se retrouver dans
le débriefing, de méme que le contexte dans lequel I'activité a été congue pour la mise en
ceuvre de ces connaissances.

Le comportement de I'enseignant est dit « d’autorité » (authoritative — Lemke, Mortimer),
non pas que le enseignant utilise des arguments d’autorité, mais parce qu’il ne prend pas
en compte les connaissances exprimées par I'éléve. Dans le cas contraire, le discours de
I'enseignant est dit dialogique, au sens ou les connaissances de I'éléve sont considérées
dans le discours de I'enseignant, méme si elles different de celles qu’il cherche a enseigner.
Entretenir un discours dialogique avec sa classe est d’autant plus difficile que les éléves
s’expriment peu (par rapport au temps de parole de I'enseignant) en particulier au cours
d’'un débriefing, et que c’est seulement au travers de cette expression que I'enseignant peut
s’apercevoir de 'incompréhension éventuelle d’éléves.

La question de la forme que I'enseignant donne au débriefing est entiére. En effet,
comment I'enseignant peut-il structurer son débriefing tout en respectant simultanément les
deux conditions énoncées ?

L’activité de I'’enseignant et de I’éleve

En chimie et ce qu'on appelle « activité » expérimentale présente quelques différences
essentielles avec les autres disciplines, car I'enseignant est souvent contraint a plusieurs
exigences

Il va dans un lieu spécifique (laboratoire, salle d’ordinateur).

Il n’a que la moitié de la classe.

Il optimise cette organisation en utilisant toute la séance.

Il s’agit soit d’'une activité de découverte d’'un théme de chimie, soit d’'une autre
expérimentale en laboratoire, soit d’'une activité simulée en salle informatique.

Il est avec ses éléves parfois dans le laboratoire pour une activité souvent longue
(1h20mn)

Dans nos activités, I'enseignant délégue a I'éléve la charge de manipuler le savoir, ce qui
fait que chaque bindbme est I'acteur central de la situation. L’enseignant interagit tour a tour
avec les binbmes et de temps en temps avec la classe pour donner une remarque et attirer
I'attention sur une observation.

L'« Activité expérimentale », la seconde étape (B) du travail en classe, est constitué
des étapes 2 a 4 ci-dessus, pendant laquelle les éléves travaillent en binbmes. Elle est,
pour nous, une activité ou I'éléve travaille, il a fait sien le probléme posé par le enseignant ;
autrement dit avec les termes de Brousseau, il s’agit d’'une situation de dévolution. Dans la
fiche de l'activité expérimentale et comme le montre la figure 3 nous trouvons deux types
de questions:
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questions de type a (Qa dans la figure 3) qui mettent en relation les éléments de
la situation (les actions manipulatoires et expérimentales mettant en jeu) et les
connaissances antérieures.

questions de type b (Qb dans la figure 3) qui évoquent le lien entre les éléments du
contexte du TP ainsi que des nouvelles informations.

Toutes ces informations rassemblées constituent I'activité expérimentale sur laquelle I'éléve
doit travailler. Lors du débriefing I'enseignant, en s’appuyant sur les deux types de questions
(Fléche pointée sur la figure 3), doit arriver a transformer les nouvelles informations en des
nouvelles connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage.

rorzvedlen
i Noweallasz
El antarisnres
- k ]
L
L Actrate exparimentals mattanten
: jeu les eléments dala sitsation
P
i
Actvitz de Q,
gquestiomnement

Figure 3 : La représentation des activités expérimentales
(K=connaissances, Qa = questions type a, Qb = questions type b)
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Activite Die br e fine Exercice Evaluation

L'eleve est plus actif

Le professenr est plus actif

Figure 4 : Les activités de I'enseignant et de I'éleve
lors de différentes phases de la séquence d’enseignement

Comme le montre la figure 4 la phase activité / TP est celle ou I'éleve est le plus
actif. Etant donné la reforme et la place des activités expérimentes, les éléves, lors du TP,
travaillent en autonomie, manipulent, parlent avec leur bindbme, écrivent les résultats des
expériences, les interprétations et les observations (tableau 1).

Pendant le débriefing, I'enseignant est le plus actif. Nous supposons qu’il parle
beaucoup, organise la discussion, fait évoluer l'interaction avec ces éléves, écrit et dessine
parfois les montages d’expérience pour contextualiser la situation, manipule et refait
'expérience s’il y a nécessité. L'analyse de cette activité est au coeur du travail de cette
thése. Nous allons donc centrer nos observations sur I'enseignant.
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Activité Débriefing Exercice Evaluation
Professenr |- circule - parle - classe surveille
- surveille heancoup - Domne des
- parle - &critan instructions
occasionnellement tablean
{expligue) -  manipule - Ih.laisn:n
- riem
Eleve - manipule - parlepen - écrit - écrit
- parlebeaucoup - écrit sur son beauncoup |- Fait
- écrit cahier I'év aluation

Tableau 1 : Les différentes actions de I'enseignant et de
I’éleve lors des différentes phases de la séquence d’enseignement.

Le cadre théorique général: La structure linguistique et cognitive

Apprendre est un processus qui met le plus souvent en jeu un individu en interaction avec
d’autres. Ce que Mercer (1995) appelle la « construction guidée de la connaissance » met
donc en ceuvre le langage dont I'analyse a été largement abordée par les linguistes. La
fagon dont une conversation est structurée (Orecchioni, 1996) doit donc s’appliquer quand
un enseignant parle. L'ethnographie de la communication a été mise au service de ce qui
se passe en classe du point de vue des interactions langagiéres. Il a ainsi été montré que
I'enchainement des comportements des éléves et de I'enseignant pouvait étre segmenté
en unités discrétes qui répondent a quelques régles récursives. Cela signifie que, d’'un
point de vue global pour un enseignement en classe entiére, le discours en classe peut se
décomposer en épisodes. Ceux-ci se découpent en phases elles-mémes constituées de
séquences d’interactions entre I'enseignant et les éléves (Mehan, 1982).

L’étude de la structure linguistique n’est pas la seule a étre pertinente pour comprendre
ce qui se passe dans une classe. La structure cognitive doit I'étre tout autant. Pour cela
nous considérerons que le savoir peut étre décomposé en éléments : les facettes de
connaissances. Il va étre essentiel d’articuler ces deux types d’outil d’analyse.

La structure linguistique : L’analyse conversationnelle

Les travaux de recherche sur I'analyse du discours

Avec I'accroissement des terrains d’investigation, toute production verbale ou non verbale,
orale ou écrite peut devenir de nos jours un objet d’analyse du discours. Selon Dominique
Maingueneau (1989: 18)

«tout discours peut étre défini comme un ensemble de stratégies d'un sujet dont
le produit sera une construction caractérisée par des acteurs, des objets, des
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propriétés, des événements sur lesquels il s'opére».
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C’est pour cette raison que la variété des corpus est indissociable de la variété des
approches et des présupposés théoriques. Barry (2002) a présenté les différentes
approches en analyse de discours.

L'analyse des interactions en classe est devenue une question centrale pour les
didactiques des disciplines. Autrement dit il est toujours déterminant de pouvoir connaitre
objectivement ce qui se passe effectivement dans les salles de classe, que celles-ci soient
"normales" ou "expérimentales ", que les éléves se trouvent en apprentissage guidé (en
cours) ou en apprentissage autonome (en TP par exemple) (Bouchard et Rolet 2003).
Brousseau (1995) a fait des propositions portant sur la régulation des interactions en
classe (contrat didactique, dévolution...) ; Sensevy (2007) a catégorisé les activités de
'enseignant en quatre : définir, réguler, dévoluer et instituer. Chevallard (1995, 1997),
Mercier, Sensevy (2000, 2002) de leur c6té ont proposé une modélisation de I'action de
I'enseignant (notions de chronogenése, topogenése, et mésogénése), mais sans prendre en
compte spécifiquement la dimension langagiére. Fischer et al. (2005) a décrit les différentes
actions verbales et manipulatoires de I'enseignant. Mork (2005) a présenté les raisons
pour les différentes interventions et stratégies de I'enseignant en fonction des obijectifs
du curriculum. Tiberghien (2007 a, b) a analysé une séquence d’enseignement a I'échelle
mésoscopique (organisation de classe, thémes, ressources, phases didactiques, actions
de I'enseignant et description du contenu). André Robert (1999), a étudié les échanges en
classe de mathématiques.

La complexité des phénoménes interactionnels caractéristiques d’'une classe en fait
une question toujours actuelle (Filliettaz 2002). Rolet et Bouchard (2003) ont proposé
une méthode générale de I'étude des interactions didactiques. Divers études ont été
faites sur I'analyse de conversations classées depuis Levinson (1983) sous les étiquettes
d’analyse du discours et d’analyse conversationnelle. D’aprés Bouchard (1998), I'étude des
interactions en classe a été un des premiers terrains de la jeune analyse du discours oral
(Sinclair et Coulthard 1975). Sinclair & Coulthard remarquaient dés 1975 que ces unités
de grande taille correspondent a I'activité sociale en cours et, par voie de conséquence,
varient avec celle-ci. Pour la méme raison, Roulet et al., dans leurs différentes publications
(1985, 1999) se sont essentiellement intéressés aux trois unités les plus petites, I'échange,
lintervention et I'acte, les plus réguliéres dans leur comportement pragmatique, laissant de
c6té l'incursion et plus encore la transaction. Kerbrat-Orecchioni (1996) de son c6té préfere
atténuer ce "rang" (la transaction) en lui 6tant tout nom spécifique pour simplement parler
de "séquence d’échanges".

Partant de l'intervention pédagogique portant sur le calcul mental, Bouchard et Rolet
(2003) progresserons vers des unités didactiques de rang inférieur (cf. Filliettaz dans Roulet
et al. 2001). lls en distingueront trois : les phases (ou moments), les épisodes et les étapes.
Les unités, ou constituants, obéissent au principe de composition hiérarchique qui s’énonce
ainsi : « Tout constituant de rang n est composé de constituants de rang n - 1 ». Les
constituants de la conversation sont l'incursion, la transaction, I'échange, l'intervention et
I'acte de langage (Santacroce, 2000).

L'analyse des interactions en classe est devenue donc une question centrale pour
les didactiques des disciplines c'est qu'on peut remarquer d’aprés ce parcours des
différents travaux de recherche. Nous allons dans ce qui suit nous intéresser a I'échange
ternaire parce qu’'on cherche a étudier et décrire les différentes activités de I'enseignant
dans la séance de débriefing principalement dans chaque intervention. Pour Sinclair &
Coulthard (1975), Roulet (1985) ou Moeschler (1985), I'échange le plus classique est
I'échange ternaire. Celui-ci comprend trois unités de rangs inférieurs : les interventions.
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D’autres chercheurs diront plus prudemment qu’il est constitué d "au moins" deux
interventions (Orecchioni, 1996 ; Traverso, 1999). L'échange ternaire, dont la derniére
intervention peut étre trés fortement investie didactiquement (ex Question, Réponse,
Evaluation/institutionnalisation), est considérée comme fiable pour I'analyse de beaucoup
de lecons de type dialogué (Bouchard, 1981 ; 1998 ; 1999).

Les constituants de I'échange sont les interventions (Goffman, 1973 ; Sinclair et
Coulthard 1975). Dans le modéle hiérarchique et fonctionnel, La structure basique d'un
échange peut étre représentée sous la forme arborescente suivante:

— initiative | = intervention
E = dchanga

|E] —t— 12 raaction

— 13 évaluation

Figure 5 : Structure de I'échange ternaire d’aprés Moeschler et Reboul (1994).

Ce modéle ternaire postulé également par Mehan (1978) pour [linteraction
pédagogique, a été généralisé ensuite a 'ensemble des conversations. Certains linguistes
de I'école de Birmingham, qui accompagnaient les travaux de Sinclair et Coulthard, ont
méme montré que ce dispositif interactionnel ternaire pouvait étre considéré comme
spécifiquement pédagogique. L'’échange pédagogique se spécifie de la maniére suivante
(Bouchard 2005) :

premiére intervention : question pédagogique comme moyen d’information tout en
mobilisant I'attention des éléves sur un théme explicitement ouvert par la question ;

deuxiéme intervention : réponse d’'un éléve (sélectionné a cet effet) et

troisiéme intervention : évaluation, mais surtout apport de I'information « officielle »
par le maitre qui répéte la bonne réponse de I'éléve et la reformule.

L’analyse du discours dans nos débriefings

Lemke a joué un réle important dans les études du discours en science de I'éducation cité
par Kelly (2007). L'organisation du discours est souvent de la forme « question-réponse-
évaluation », visée par Lemke que c’est un dialogue triadique. Cette tendance a méme été
étiquetés IRE (initiation-response-evaluation) (Orecchioni, 1996) or IRF (initiation-response-
feedback =rétroaction); voir Cazden (2001), Mehan (1979), et Sinclair & Coulthard (1975).

L'analyse conversationnelle a été utilisée en didactique et permet une approche
générale sur I'analyse des corpus (Orecchioni, 1996; Mehan, 1979). Nous considérons
gu’une discussion de classe consiste en un dialogue entre deux locuteurs : 'enseignant et
la classe. Par contrat, 'enseignant a la responsabilité de I'organisation du travail, y compris
des discussions et, dans certaines situations, il parle et donne la parole a un éléve avant de
la reprendre. On est donc bien dans un systéme de dialogue.

Une interaction (voir L6) entre deux locuteurs s’organise le plus souvent sur la base
d’'un échange ternaire au cours duquel I'un des locuteurs initie la conversation (intervention
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1), le second répond (intervention R), et le premier reprend la parole pour une intervention
appelée évaluation par certains auteurs (Orecchioni, 1996) (intervention E) ou feedback
par d’autres (Mortimer, 2000). Cette structure interactive a déja été remarquée lors de
discussions de classe qui s’organisent suivant la structure IREIREIREIRE etc. (voir figure
6 et figure 7)

Interaction

Enseignant ”

Figure 6 : L’interaction représentée entre
deux locuteurs : 'enseignant comme et la classe.

La structure IREIREIREIRE se présente en classe et selon les interventions de
I'enseignant et les éléves comme convenu dans la figure 7. Nous pouvons remarquer
d’aprés cette figure (7) que dans une méme intervention de I'enseignant se trouve
I'évaluation du premier échange et la nouvelle initiation de I'échange suivant. Ce qui est
entre accolades c’est ce que nous appelons échange ternaire.

P = P E P =
I R E | R E I
\. .
Y

Figure 7 : L’échange ternaire : l'initiation de I'enseignant,
la réponse de I'éleve, et I'évaluation de 'enseignant.

L'échange ternaire peut également se doubler d’échanges enchéassés, quand, au sein
d’'un échange ternaire, s’instaure une succession d’interventions A (par un locuteur A) et B
(par un locuteur B) qui permet de demander plus de précisions. L'interaction se structure
ainsi : IREIRABABEIRE, et se trouve également dans les discussions de classe (Mortimer,
1998 ; Mortimer and Scott, 2000) ainsi que d’autres voir la figure 8 ci-dessous.
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Schéma géneral |

Question F.éponse |  Ewaluation |
Traverso Question Réponss Evaluation
Orrecchionm Intzrvention initiative Intervention réactive Intervention évaluative
Sinclair and Coulthard Initiation Response Follow up or feedback
gy Grt“in&e:(‘iand Scott Thitiation Response Feadback # Evaluation
ema de Mornmer O L 1 R i
QAFAF-A T
. QR F R FEXQR
QAL-AZAIF-A2
Lemke triadic dial ogue Teacher Question Student answer Taacher Evaluation
Initiation Fesponss Ewaluation optional
Mehan |
[ Compléta

Figure 8 : Les différents auteurs parlant de I’échange ternaire

Une telle approche linguistique permet de structurer notre analyse des pratiques
enseignantes en étudiant les interventions | d’une part, et E d’autre part, toutes deux sous
la responsabilité de I'enseignant. On constate que I'analyse du discours ne dépend pas
de I'habituel découpage en tours de parole puisque les interventions E et | consécutives
sont dans le méme tour de parole de I'enseignant. Par ailleurs, les éventuels échanges
enchdssés peuvent étre étudiés séparément. L'étude de la conversation s’intéressera
également aux interventions de I'éléve.

La structure cognitive : I’analyse didactique

Les travaux de recherche sur les facettes de connaissances

La question "de grain de connaissances" a été peu explicitée dans la littérature. Nous
considérons que certains chercheurs ont pris une macro-perspective et ont discuté la
connaissance des étudiants en prenant des éléments de grande taille, comme une loi ou un
concept tel que 'impetus chez McCloskey (1983). D'autres, comme nous I'avons vu dans le
cadre théorique avec Niedderer et von Aufschnaiter, prennent une unité de taille plus petite
et proche de la verbalisation de I'éleve (Niedderer et Schecker, 1992). Nous avons choisi,
comme l'on fait KGglkozer (2005), Tiberghien (2007), El Bilani (2007), et Malkoun (2007),
une petite taille pour les connaissances, en restant proche de la verbalisation. Dans notre
cas, les productions verbales de I'enseignant seront décomposées en termes de facettes
de connaissances.

Cette analyse, qui correspond a la décomposition en "petits éléments" de savoir,
permet de repérer les connaissances dans les productions verbales des enseignants, et
éventuellement de les comparer entre elles. Nous reprenons le terme de "facettes" introduit
par Minstrell (1992) et repris par Galili et Hazan (2000) pour nommer ces petits éléments.
Dans ce qui suit nous allons présenter les travaux de Minstrell et Galili et par la suite projeter
le cadre de Minstrell dans notre analyse.
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Pour Minstrell,

"the Facet Codes are slight abstractions of what students say or do when
confronted with a situation in which they are asked to predict or explain a
physical phenomenon. Although our research has investigated students’
conceptual understanding, many of the Facets have been identified in the
research done by others. We can not possibly acknowledge all those researchers
who have contributed. The Facet Codes are our attempt to organize the
phenomena of students' conceptual understanding ».
Minstrell se propose donc d'identifier, de cataloguer et de lister des éléments de
connaissance ou de raisonnement qu'il appelle des facettes. Pour lui, une facette de
connaissance est une unité de pensée, un élément de connaissance ou une stratégie
apparemment utilisée par I'éleve quand il travaille et précisément dans une situation
particuliére.

Pour Galilli et Hazan (2000),

« facets may represent consistently applied explanations manifested in a
declarative knowledge, but not only. They can also express certain strategies,
elements of students’ characteristic behavior procedural knowledge, when
coping with particular questions and problems. Facets are more context specific,
and thus less fundamental than p-prims. Facets may incorporate several
concepts, related in such a way as to represent individual comprehension of the
situation. » (p.S3-S4)
Galili et Lavrik (1998) et Galili et Hazan (2000) arrangent et catégorisent les réponses des
étudiants dans une structure a deux niveaux hiérarchiques : "les facettes de connaissance"
constituent le niveau inférieur, "les schémes de connaissance" constituent le niveau
supérieur. Les schémes représentent un mécanisme causal commun qui est partagé par
un groupe de facettes (figure 9). Chaque schéme représente un certain modéle causal, un
mécanisme explicatif commun (Galili et Lavrik 1998).

|
s
L

[ Facet

I
| Facet | @
r~

I

I
|
Facet ]_HH Scheme

Figure 9 : La structure hiérarchique suggérée pour représenter
la connaissance des étudiants. (Galili et Lavrik 1998, p.594)

Galili met I'accent sur la difficulté de reconnaitre le méme mécanisme causal qui est
a la base d'un groupe entier de facettes, déployées par des individus divers dans une
variété de situations. Ces auteurs identifient et cataloguent des éléments de savoir ou de
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raisonnement que les éléves semblent appliquer dans différentes situations. Ces éléments
ont la taille d'une phrase et sont appelés "facettes". lls utilisent le langage des étudiants
quand ils justifient leurs réponses, leurs prédictions ou leurs explications.

Identification des connaissances par facettes dans nos débriefings

Aprés cette introduction de ['utilisation du terme de "facettes" par Minstrell (1992) et sa
reprise par Galili et Hazan (2000) pour nommer les petits éléments. Nous allons prendre
en compte dans notre analyse les facettes au sens de Minstrell ; nous allons catégoriser et
analyser les connaissances mises en jeu dans les productions verbales de I'enseignant lors
du débriefing. Pour Minstrell, « la plupart des connaissances des éléves sont pertinentes,
elles peuvent avoir besoin de modification, de limitation ou d'élaboration, mais elles sont
utiles ». Cet auteur choisit d'utiliser le terme facette afin d'éviter I'association avec d’autres
termes comme les «mauvaises» conceptions. Minstrell utilise la langue des étudiants quand
ceux-ci justifient leurs réponses, prédictions ou des explications. Il essaye de capturer
l'intention de chaque idée exprimée dans une déclaration. Il explique que, en général,
les éléves amalgament des idées proches en ne les différenciant pas entre elles, qu'ils
n'élaborent pas de relation entre les différentes « clusters » de connaissance et qu'ils
n'essaient pas de délimiter le contexte d'application de ces connaissances (Minstrell 1992,
p.117).

Une facette peut généraliser les commentaires de plusieurs étudiants : Minstrell essaye
de le faire par une description précise de ce que les étudiants disent en réalité ou font.
L'utilité des facettes peut dépendre du contexte de la situation. Selon Minstrell, il y a de
nombreuses raisons pour choisir les facettes comme l'unité de description et d’analyse.
Tout d'abord, il considére que de nombreux éléments de connaissances des étudiants sont
utiles a leur apprentissage de la physique. Ces éléments de connaissance peuvent servir
d’ancrages pour construire de nouvelles connaissances.

Pour nous une facette de connaissance correspond a une phrase qui a du sens, méme
si celui-ci n’est pas en accord avec le savoir enseigné. C’est une connaissance « de petite
taille ». Autrement dit c’est un énoncé relatif au savoir et ayant un sens minimum. C’est une
utilisation d’'un concept ou de plusieurs concepts en relation.

En effet une méme connaissance est exprimée différemment par rapport aux individus.
L'interlocuteur 1 dans son interaction avec I'interlocuteur 2, exprime sa connaissance et la
met en jeu sous forme de « facettes ». Ce qui fait que la connaissance n’est pas observable
autrement dit c’est ce qui se trouve dans la pensée de l'interlocuteur. Tandis que la facette
de la connaissance correspondante peut donc étre considérée comme un observable. (voir
figure10).

F

Interlocutenr 1 g : Interlocuteur 2
interaction

Figure 10 : La représentation de la facette de connaissance.

Concepts sensibles
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Un enseignant scientifique découpe son enseignement avec des objectifs de travail que
nous ramenons a la mise en ceuvre d’'un certain nombre de concepts. Parmi ceux-ci, certains
sont nouveaux, pour d’autres, en particulier ceux récemment introduits, le travail consiste a
étendre leur champ d’application. Les uns et les autres seront dit sensibles parce que, lors
de la séance, ils sont 'objet de 'apprentissage (Le Maréchal & Mercier, 2006). Les concepts
sensibles correspondent a des connaissances qui apparaissent sous forme de facettes dans
le discours de I'enseignant, par écrit dans des documents distribués ou dans le manuel,
ou éventuellement émergent lors de I'activité des éléves. Nous n’allons considérer comme
concepts sensibles que ceux apparaissant dans le texte du curriculum (contenu, exemples
d’activités, et connaissances et savoir faire exigibles) relatifs a la partie concernée. Les
concepts ont été représentés par les deux premiéres lettres de leur nom la premiére en
majuscules et la deuxiéme en minuscules. Par exemple espéce chimique est représenté
par Ec.

Complexité d’une facette de connaissance

La définition de la complexité d’apres le trésor de la langue francaise informatisé « caractére
de ce qui est complexe, fait d’étre complexe (souvent par rapport a un objet de méme
nature qui I'est moins ». En science, il est généralement accepté que les connaissances
peuvent étre construits et utilisés avec différents degrés de complexité ou d'abstraction.
Nous pouvons imaginer le développement de la complexité comme la capacité de penser
de plus en plus abstraitement (Aufschnaiter, 2003). Par conséquent, le développement
conceptuel nécessite de changer la cognition d'un taux inférieur (plus concret) a un plus haut
(plus abstrait) niveau de complexité (Svensson, 1989; Chi et al., 1994; Nachlieli & Fischbein,
1998; Minstrell, 1992). Jusqu'a présent, cependant, peu d'études ont examiné les différentes
complexités de la connaissance (Marini & Case, 1994; Case, 1985). Aufschnaiter (2003)
parle de la complexité de la connaissance parmi les trois dimensions (content=contenue,
speed=rapidité and complexity=complexité) de développement des processus cognitifs. Elle
parle de 4 niveaux de domaines progressifs de complexité croissante et hiérarchique. Dans
notre analyse nous allons avoir recours a la complexité de la facette de connaissance,
ce différencie notre travail de celle d’Aufschnaiter. Un regroupement par concept sensible
a été effectué, avec d'une part les facettes ou un seul concept intervient, et d’autre part
par groupe de concepts en relation. Nous considérons que les facettes correspondant
aux concepts sensibles sont plus ou moins complexes. Nous limitons la mesure de cette
complexité au nombre de tels concepts qui apparaissent en relation autrement dit le nombre
d’attributs mis en relation dans les facettes utilisés. Des exemples sont donnés dans la
partie méthodologie.

Utilité de I'outil méthodologique : les facettes

L'intérét de la notion de facettes (Minstrell, 1992) tient au fait que ce sont pratiquement des
observables, ce qui permet l'identification ou la comparaison de I'état d’'une connaissance
entre plusieurs individus ou situations. L’aspect pratique des facettes de Minstrell nous a
permis de l'utiliser comme outil méthodologique pour identifier les connaissances mises
en jeu par les enseignants lors de leurs débriefings d’activités et de rester proche
de la verbalisation de I'enseignant. Autrement dit grace aux facettes nous sommes
capables de faire une analyse du savoir ou analyse didactique. A partir des productions
verbales des enseignants, nous avons établi des listes de facettes qui nous ont permis
de faire des comparaisons entre les facettes énoncées dans différentes situations (les
différents débriefings d’'un méme enseignant) et avec éventuellement différents locuteurs
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(les débriefings des différents enseignants). Il sera ainsi possible de compter le nombre de
facettes relatives a des connaissances données dans un discours, ou dans un texte, et les
comparer entre eux. Il est également possible de comparer la complexité de ces facettes.
Nous avons étendu la notion de facettes aux manuels scolaires et modéles.

La continuité : Réutilisation d’une facette

La « continuité » du savoir (Tiberghien & al. 2007 a et b) est la prise en compte de la
réutilisation d'un élément de savoir au cours de I'enseignement introduit par Tiberghien et
Malkoun (2007):

"la reprise d'un élément de savoir nouvellement introduit peut favoriser son
apprentissage”.

La continuité est exprimée, de fagon générale, par le taux de réutilisations des éléments de
savoir par rapport aux introductions. La durée de I'enseignement pouvant correspondre a
une séance, ou plusieurs séances.

La notion de continuité de savoir nous aide dans notre travail d’'une part a identifier le
lien entre les différents débriefings s’il en existe a travers la réutilisation, dans un débriefing,
des connaissances mises en jeu dans des débriefings précédents. D’autre part elle va nous
permettre d’identifier I'utilisation de la méme facette de connaissances, que ce soit plusieurs
fois tout au long de la méme activité, ou par différentes enseignants.

La densité de la facette

Une autre notion, celle de "densité" du savoir, peut étre aussi informative de la dynamique
du savoir enseigné en classe. " La densité" (Tiberghien & al. 2007 a et b) est

"le nombre de facettes en rapport avec une durée de I’enseignement pour un
théme, une série de thémes ou une séquence” (Tiberghien & al., 2007a).
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Dans notre cas, nous calculons la densité des facettes par débriefing.

Cette notion de densité nous informe sur le nombre de facettes mises en jeu par
I'enseignant pendant une durée déterminée et sur un théme donné. La comparaison du
nombre de facettes trouvés dans les débriefings (traitant du méme théme) de différents
enseignants va nous permettre de savoir si ce nombre est constant par rapport a un théme
ou s'il dépend des enseignants.

Les formes d’enseignement

Les termes pour décrire les formes d’enseignement nécessitent d’étre définis, chaque
enseignant les utilisant en fonction de sa propre pratique. Zee et coll. (2001) considerent

les monologues transmissifs de I'enseignant que 'on nomme en Anglais lectures
les récitations, quand I'enseignant interroge les éléves pour voir ce qui a été retenu,
les discussions guidées (par I'enseignant),

les enquétes par les éléves, et

les discussions entre pairs.

Dans ce travail, nous définissons les formes d’enseignement avant tout par la fagon
dont le savoir fonctionne. Nous parlerons d’exposé de cours quand I'enseignant est seul
responsable du savoir (lecture). Certains auteurs francophones parlent de cours frontal.
Un exposé de cours est un moment particulier ou I'enseignant est dans un style de quasi-
monologue face a la classe. C’est une pratique au cours de laquelle il est plus simple
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d’exposer le savoir sous une forme structurée et bien formulée, en raison de la quasi-
absence d’interruption de I'exposé et par le fait que la différence entre sa préparation et sa
réalisation peut étre minime.

Nous appellerons activité expérimentale ou activité de classe la forme d’enseignement
ou I'éléve est essentiellement responsable du savoir. Le TP traditionnel est de ce type, ainsi
que le TD pendant lequel les éléves cherchent a résoudre un exercice. Il existe le plus
souvent un texte de l'activité qui a été organisé (ou choisi) par I'enseignant. Pour autant
que les activités expérimentales soient concernées, nous avons constaté deux types de
textes d’activité. Ceux qui donnent un mode opératoire suivi de questions et ceux, que
nous pratiquons, pour lesquels les questions et le mode opératoire sont entremélés. Avec
cette seconde option, le concepteur sollicite explicitement le fonctionnement du savoir chez
I'éléve alors qu’il est dans une phase manipulatoire. Les manuels scolaires adoptent un
style ou l'autre.

Enfin le débat, ou la discussion de classe est une troisieme forme d’enseignement que
I'on caractérisera par le fait que la responsabilité du savoir est partagée (Lemke, 1990).
L'enseignant démarre le débat ou la discussion de classe par une question, sollicite des
éléves des réponses, rebondit, etc. Lemke donne des régles implicites d’une telle procédure
qu’il appelle « dialogue de classe » (ibid, p.5)

Activité de Modélisation : Catégorisation et articulation des niveaux de
connaissances en chimie

Les travaux de recherche sur I'activité de modélisation

Vue leur importance centrale en chimie, il y a eu beaucoup de recherches sur la nature et
l'utilisation des modeéles dans le domaine des sciences et de I'éducation. Ce qui fait qu'au
cours des derniéres années les modeéles et la modélisation sont devenus essentielles dans
la recherche en chimie (Francoeur, 1997 ; Gilbert, Boulter, Ruthford, 1998 ; Rouse et Morris,
1986). Pourquoi ? « Chemistry is essentially a science of abstractions » (Justi and Gilbert,
2006). Et comme conséquence les chimistes cherchent a représenter les phénoménes qu'ils
observent (niveau macroscopique), a expliquer les idées comme des événements (niveau
microscopique). Pour cela et en accord avec de nombreux physiciens, épistémologues
(Bunge, 1975 ; Wallisser, 1977 ; Bachelard, 1979) et didacticiens (Méheut et al, 1990 et
1994 ; Méheut 96 et 97 ; Larcher et al, 1990 ; Martinand, 1992, Tiberghien, 1994-2005),
nous considérons que la modélisation est un processus essentiel du fonctionnement des
sciences.

La description ou linterprétation d’'un phénoméne en physique nécessite un modéle
qui, en général, dépend d’une théorie physique (Bunge, 1975). La notion de modéle n’a pas
une définition unique, cette définition varie suivant la discipline scientifique et le terme de
modéle est utilisé par de nombreux auteurs avec des contenus forts divers (Johsua et Dupin
1993, p.15). Mais nous pouvons dire que le modéle est peut-étre I'intermédiaire entre ce
qui est observable (le monde des objets et les événements) et le monde de la théorie que
I'on convoque pour donner une interprétation ou une prédiction (figure 11). Des didacticiens
ont utilisé différents modéles pour expliquer des phénoménes que les sujets (éléves ou
étudiants) ne peuvent pas appréhender dans le savoir scolaire : le modéle particulaire des
gaz (Meheut, 1990), le modéle des mondes des objets/événements et de la théorie/modéles
(Tiberghien, 1994-2005) (voir figure 11) etc.
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Figure 11 : Les relations entre les deux mondes

Une approche constructiviste largement partagée sur I'apprentissage d’'un concept en
physique ou en chimie formule I'hypothése que les éléves apprennent lors d’'une activité
de modélisation, c’est-a-dire s’ils mettent en relation différents types de connaissances
(Tiberghien, 1994a). Lintérét de cette approche est qu’elle permet aux éléves de mieux
comprendre le fonctionnement de la physique et de pouvoir interpréter ou prédire les
phénomeénes en utilisant un modéle adéquat.

Certains didacticiens utilisent les niveaux microscopique et macroscopique pour
catégoriser les conceptions des éléves relatives a un concept ou un phénomeéne chimique
(Ben-Zvi et al., 1990 ; Johnstone, 1993 et 2000). Divers recherches ont été faites sur I'intérét
de l'activité de modélisation et la capacité des éléves de faire le lien entre les niveaux de
connaissances en présence d’un simulateur (Beaufils et al., 1987 ; El Bilani, 2007), sur
le processus de pensée selon Ohlson et leur lien avec la modélisation (Malkoun, 2007),
sur le fonctionnement du savoir du point de vue de la modélisation (Seck, 2007) et sur les
connaissances mises en jeu dans un film regardé par les éléves en terme de modélisation
(Pekdag, 2005).

La modélisation dans nos séances

« Quand un individu explique, décrit, interpréte et prédit une situation matérielle,
il est dans I'activité de modélisation » (Tiberghien, 2005).
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La référence a ce processus de modélisation permet d’analyser a la fois le savoir enseigné
en physique (ou en chimie) et le comportement relatif au savoir des éléves en classe de
physique (ou de chimie) (Tiberghien et Vince, 2005). Nous adoptons le point de vue de Le
Maréchal et nous le détaillons dans ce qui suit.

Selon Le Maréchal (1999), le fait que les théories et modéles en chimie reposent
sur une description de la structure et des propriétés d’entités microscopiques (atomes,
molécules, ions) qui ne sont pas observables, constitue une des spécificités de la chimie.
Cette spécificité est une source de difficultés pour les éléves qui doivent se construire une
représentation microscopique de la matiére alors qu’ils n’ont accés qu’a des observations
macroscopiques. Pour cela, il est approprié de distinguer les objets, les événements
et les propriétés du monde perceptible (voir figure 12) séparément de ceux du monde
non perceptible (voir figure 12), constitué par exemple d’objets, tels que les atomes et
les molécules, mis en jeu dans des événements tels que les réactions chimiques... (Le
Maréchal, 1999 ; Pekdag & Le Maréchal, 2003a). Une théorie a pour fonction d’interpréter et
surtout de prévoir les phénoménes a travers lesquels I’'homme pergoit le monde (Robardet
& Guillaud, 1997). Elle rassemble les lois et les faits en une unité cohérente le plus souvent
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traduite par un modéle (Astolfi & Develay, 1998). Les théories sont nécessaires dans
'enseignement de la chimie, et essentielles pour expliquer les concepts chimiques, les
expériences, ou les propriétés chimiques (Tsaparlis, 1997).

| théories + modéles | | théories + modéles |
[ (0) | (E) [ (P) | | (0) | (€) | (p) |
Monde perceptible Monde non perceptible

Figure 12 : Les 2 mondes perceptibles et non perceptibles selon Le Maréchal

Nous considérons qu’une des principales difficultés des éléves en chimie se situent
dans l'articulation entre les connaissances perceptibles et non perceptibles (Pekdag & Le
Maréchal, 2001).

L'établissement d’un lien entre les différents mondes perceptibles et non perceptibles
pose des difficultés spécifiques pour les apprenants car, bien qu’ils possédent des
connaissances développées au sein de chaque monde, ils peuvent difficilement établir des
relations entre eux. Tiberghien et Megalakaki (1995) donnent deux raisons a ces difficultés :

1. « La mise en relation nécessite de traiter simultanément plusieurs types de
représentations : au moins I'une dans les termes des objets et événements et 'autre
dans les termes des grandeurs physiques et de leurs relations ».

2. 2« La théorie consiste en un systéme explicatif du monde, et il est donc trés colteux
de le modifier ou de I'acquérir. |l est plus facile pour les éléves de modifier quelques
aspects du modele pour le rendre compatible avec leurs interprétations de chaque
situation expérimentale. Toutefois, I'acquisition de la théorie est cruciale et donne sa
signification a I'articulation entre modéle et champ expérimental ».

Dans notre analyse, cette approche sera utilisée pour analyser le savoir mise en jeu dans les
réponses des éléves se trouvant dans les comptes rendus ainsi que dans les productions
verbales des binbmes filmés lors du travail dans l'activité expérimentale. Cette analyse
nous permettra de savoir comment les éléves établissent un lien entre les deux mondes
perceptibles et non perceptibles.

Articulation des différents cadres théoriques

Une conversation peut donc étre décomposée soit dans le cadre des échanges ternaires,
soit dans celui des facettes de connaissances. La décomposition linguistique n’est pas
« minimale », au sens ou il existe des structures plus fine que l'intervention pour analyser
une conversation. Par exemple le mot est une entité linguistique plus élémentaire qu’une
intervention. En revanche, du point de vue de la connaissance, la facette est une entité
élémentaire par définition.

Une intervention peut ou non contenir une facette de connaissance, voire plusieurs
facettes. De méme, il arrive, certes plus rarement, qu'une facette nécessite plus d’'une
intervention pour étre entiere (ElIBilani, 2007). Intervention et facette correspondent donc a
des niveaux correspondant a des durées comparables, de I'ordre d’une dizaine de seconde,
mais sans qu’il y ait de relation systématique d’inclusion. L’analyse linguistique et I'analyse
cognitive sont indépendantes.

L'originalité de notre cadre théorique est de servir de base pour concevoir lors des
activités expérimentales d’analyser l'activité des éléves a travers la modélisation et de

37

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas de Modification
2.0 France (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/

fr/) - KHANFOUR Rita et Université Lumiére - Lyon 2 - 2008



Structuration par le professeur des connaissances construites par des éléves ayant travaillé en
autonomie lors d’une activité expérimentale de chimie.

décrire l'activité et le comportement de I'enseignant lors de la séance de débriefing a
travers I'analyse conversationnelle et 'analyse didactique. L'analyse conversationnelle va
permettre de prendre en compte toute l'interaction entre I'enseignant et ses éléves d’'une
part et la réaction des éléves lors du débriefing d’autre part. Quand a elle, I'analyse
didactique va prendre en compte la mise en jeu des connaissances objets de I'apprentissage
par les enseignants et de les comparer entre eux.

Question de recherche générale de la thése

Le débriefing est le moment de I'enseignement ou I'enseignant est acteur de la situation
et reprend la responsabilité de la manipulation du savoir aprés I'avoir dévolué aux éléves
pendant I'activité expérimentale. Lors de ce moment, I'enseignant traite du méme savoir et
dans le méme contexte que celui du travail (confié aux éléve) qui est débriefé. Les questions
que nous nous posons concernent la description de I'activité de I'enseignant pendant la
séance de débriefing et la maniére dont il peut rendre le TP aussi profitable que possible.

1. Quelles sont les pratiques enseignantes pendant le débriefing d’'un point de vue
conversationnel (description de la structure linguistique) et d’'un point de vue
didactique (description de la structure cognitive)? Cette question se divise en deux
sous-questions :

2. i. Comment I'enseignant fonctionne durant la séance de débriefing lors
de son interaction avec ses éléves du point de vue conversationnel
(description de la structure linguistique)?

i. Comment le savoir est-il mis en jeu pendant le débriefing, moment ou
I'enseignant est trés actif (description de la structure cognitive)?

iii. Comment les éléves interviennent-ils lors de leur discussion en classe
avec I'enseignant ?

1. Nous allons chercher dans nos analyses a comparer les débriefings des enseignants
sur un méme théme. D’ou les deux questions de recherche suivantes :

2. i. Les débriefings d'un méme enseignant (traitant le méme théme) dans
deux demi-classes différentes sont ils identiques en termes de facettes?

ii. Les débriefings de deux enseignants traitant d'un méme théme sont ils
identiques en termes de facettes ?

1. Larelation avec I'activité doit respecter simultanément deux conditions : les
connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage dans I'activité doivent se retrouver
dans le débriefing, de méme que le contexte dans lequel I'activité a été congue pour
la mise en ceuvre de ces connaissances.

2. i. Quels types de débriefings pouvons-nous observer ? Quelle sont les
différences entre ces types ?

ii. La question de la forme que I'enseignant donne au débriefing est
entiére. En effet, comment I'enseignant peut-il structurer son débriefing
tout en respectant simultanément les deux conditions énoncées ?

iii. Quelles sont les limites d’un débriefing qui cessera d’étre en relation
avec le TP. Est-ce que la séance (apres le TP) reste toujours un
débriefing ?
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Méthodologie

En se référant au cadre théorique développé précédemment, nous avons élaboré la
méthodologie de recueil et d’analyse des données détaillée ci-dessous.

Méthodologie de prise de données

Plusieurs types de données ont été relevées afin d’étre analysées et croisées. Pour le faire,
nous avons enregistré des enseignants en classe (la majorité des enseignants enseignait
en classe de seconde), et des éléves en classe de seconde.

Les données-enseignants

Les données ont résulté des films des débriefings avec la caméra pointant en permanence
sur L'enseignant (voir figure 13). Le schéma de prise de données-enseignants dans les
classes figure dans I'annexe 3 (document a). Cing enseignants ont été sélectionnés, parce
qu’ils appartiennent a notre groupe de travail (groupe INRP — SESAMES, 2006), que leurs
lycées ne sont pas trop loin de notre unité de recherche et situés dans I'agglomération
lyonnaise, et qu’ils utilisent certaines activités dont les textes étaient exactement ceux qui
avait été retenus.

Les vidéos de classe permettent de suivre ce que les enseignants faisaient en classe.
Nous disposons de ce fait d’'une variété intéressante de situations d’enseignement qui
peuvent étre étudiées séparément ou comparées. Les séquences d’enseignement vont étre
présentées dans le chapitre 2. Deux séquences d’enseignement celle de I'élément chimique
et de la classification périodique vont étre analysées en détail dans les chapitres 3 et 4.

Figure 13 : La caméra pointant en permanence sur
I'enseignant dans les prises de données-enseignants.

Parmi les 36 débriefings filmés : 29 étaient en classe de seconde traitant les différents
parties et différentes séquences d’enseignement, 3 en classe de premiére traitant la partie
couple acide base, titrage et réaction acido-basique et 4 en classe de Terminal traitant la
séquence d’enseignement équilibre chimique. Seules 21 débriefings ont été analysés. La
totalité en classe de seconde sauf un en classe de Terminal ou nous avons trouvé une
différence dans la forme de débriefing. Les débriefings de la classe de seconde ont été
choisis pour I'analyse. La variété d’enseignants filmés (pour le méme théme) en classe de
seconde a permis les comparaisons. Les autres débriefings en premiére (1 enseignant) eten
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Terminal (1 enseignant) étaient observés sans faire I'analyse pour repérer d’autres formes
de débriefings. C’était le cas pour un débriefing en classe de Terminal qui a été analysée.

Tableau 2 : Le tableau présente les différentes prises de données

Seconde Premiere Terminal
Nb total de Débriefings 29 3 4
Nb total de Corrigé 25 3 3
Type corrigé analysé 16
Type Fiche de synthése analysé 3
Type Cours analysé 1 1
Non Débriefing analysé 1

Pour savoir comment les enseignants se positionnent par rapport a nos résultats, un
questionnaire a été passé a 41 enseignants dont 27 enseignants au Liban et 14 enseignants
en France. Les dix questions posées sont présentées dans le questionnaire (voir annexe
7 document 7a et 7b). Ce questionnaire, a été élaboré a partir d'un travail sur 'activité de
'enseignant en classe dans le cadre du débriefing. La passation de ce questionnaire a
pour but de tester le fonctionnement des enseignants en les comparant avec nos résultats
obtenus des analyses qualitatives avec les études de cas.

Les données-éléves

Afin de montrer l'originalité des séquences d’enseignement qui ont servi pour I'analyse des
séances de débriefings, nous avons filmé des éléves en classe de seconde (voir figure 14),
travaillant en autonomie lors des activités expérimentales correspondantes. Le schéma de
prise de données-éléves dans les classes figure dans 'annexe 3 (document b).

Deux séquences d’enseignement ont été choisies. Deux bindbmes d’éléves de chaque
classe ont été enregistrés et filmés a 'aide de caméras numériques et de micro-cravates
pendant la séance de TP. Ceci afin de recueillir leurs productions orales et analyser finement
leur activité (étude de cas).

Figure 14 : Les prises de données-éleves au cours de l'activité expéerimentale.

Pour recueillir les productions écrites, il était demandé aux éléves de rédiger un seul
compte-rendu pour deux, ceci afin de favoriser les interactions entre binbmes. Tous les
comptes-rendus des éléves des classes, qui font partie de nos données, ont été récupérés.
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Discussions de groupe

Hebdomadairement, le groupe d’enseignants « SESAMES » (Séquences d’Enseignement
Scientifique : Apprentissage par la Modélisation, 'Evaluation et la Simulation) qui est I'objet
de la présente étude se réunit avec d’autres enseignants en présence des chercheurs
responsables du présent travail. Le réle de ces derniers, au sein de ce groupe, a consisté
a animer la réflexion tant sur le plan de la chimie que sur celui des idées didactiques, en
particulier en demandant aux enseignants d’expliciter leur choix pédagogiques avant et
aprés I'enseignement.

Plusieurs enseignants et chercheurs élaborent des séquences d’enseignement dont
les bases théoriques et pratiques s’inscrivent dans une mouvance constructiviste dans un
souci de promouvoir chez I'éléve un maximum de réflexion, d'initiative et de construction
de savoir.

Au cours de ces séances de travail, il a été question de comparer les méthodes
d’enseignement, et le contenu des débriefings d’activités. Cela a permis de disposer
d’'informations pertinentes, soit qui complétent les données prises en classe, soit
qui permettent d’envisager d’autres méthodes d’enseignement dans certains cas. Ces
discussions ne sont pas enregistrées, mais des notes sont prises.

Méthodologie d’analyse des données

En lien avec notre cadre théorique relatif a la description de 'activité de I'enseignant lors des
séances de débriefings, nous avons élaboré notre méthodologie d’analyse des données
décrites selon trois étapes essentielles :

Transcription des productions verbales

A partir de données vidéo filmées en classe que ¢a soit pour les binbmes d’éléves ou pour
les débriefings des enseignants, nous avons numérisé les bandes vidéo a 'aide du logiciel
Windows Movie Maker, et nous avons effectué les transcriptions correspondantes a chaque
film. Les transcriptions des productions verbales permettent d’'identifier le savoir mis en jeu
dans la séance de débriefing. Ces transcriptions sont présentées dans des tableaux qui
montrent dans des colonnes successives : les tours de parole, les lettres qui désignent le
nom de locuteur, les productions verbales, et d’autres commentaires comme le début ou la
fin d’'une question. Ces transcriptions sont présentées dans I'annexe 4 pour les éléves et
'annexe 5 pour les enseignants.

Analyse du questionnaire

A partir des questionnaires, nous avons repris les résultats a partir des fichiers SPSS
et les avons traités, en particulier quelques croisements, selon nos analyses que nous
présenterons dans un chapitre ultérieur.

La structure linguistique : Analyse conversationnelle

Nous avons choisi de découper les transcriptions des productions verbales en échanges
ternaires suivant la définition donnée dans notre cadre théorique ci dessus. Les échanges
ternaires ont été repérés. Les interventions d’initiation, puis de réaction et enfin d’évaluation
ont été catégorisées. Le nombre d'échanges enchassés correspond au nombre de
dialogues qui se sontinstaurés entre I'enseignant et un éléve a été déterminé en convenant
que, par exemple, IR ABAB E compte pour 1 (et non 2 ou 4) échange enchéssé.
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La structure cognitive : Analyse didactique

Identification des facettes

Pour chaque activité, nous avons défini, a partir du programme officiel, une liste de
connaissances qui devaient a priori étre mises en jeu. L'analyse a consisté a détecter la mise
en jeu de ces connaissances. Dans chaque transcription, nous avons cherché a identifier
les connaissances mises en jeu par les locuteurs (enseignants et éléves) par facettes, en
se basant sur la notion de facette de Minstrell (1992). Les facettes correspondantes ont été
regroupées de différentes fagcons pour faire apparaitre certaines pratiques des enseignants.

La construction des facettes

A la différence de Minstrell et Galili, dans cette analyse en facettes, nous ne prenons pas
en compte dans notre étude les pensées ou le fonctionnement cognitif des personnes mais
nous nous centrons sur le discours (la transcription). Les productions verbales contenant
les concepts sensibles sont relevés, une reconstruction de la phrase est faite.

Les facettes de connaissances ont été basées sur les concepts apparaissant, a chaque
sous-partie du programme concernant les activités concernées. Les facettes correspondant
a ces concepts ont été recherchées : dans les transcriptions des débriefings, et dans les
documents distribués aux éléves lors de chaque activite.

Le passage de la verbalisation a la construction de la facette est extrémement
important. Comme la facette est le plus simple énoncé qui a du sens il y a donc la nécessité
d’utiliser un verbe et au cas ou il n’y a pas un verbe d’action nous avons introduit les verbes
étre ou avoir. Il y a eu élimination de tout ce qui ne change pas le sens. Un minimum de
reconstruction ou de restructuration de ce qui est dit a été effectué lors de I'analyse. Un
minimum de modifications entre les mots produits par un locuteur pour exprimer une idée
et la forme que le chercheur donne a la facette correspondante, pour autant que l'idée
scientifique soit conservée, doivent étre autorisées. En effet, refuser de changer les mots
d’un locuteur produirait une liste infinie de facettes, et trop de changements reviendraient
a les regrouper trop largement, ne permettant plus de mettre le doigt sur des différences
fines. Une juste appréciation s'impose. Aprés la construction de la facette un code est donné
afin de la classer dans une liste de facettes de connaissances. Ci-dessous un exemple de
reconstruction d’'une facette. La phrase dite par I'enseignant « pour que I'atome, I'élément
soit stable il y a plusieurs solutions soit il peut devenir un ion d’accord c’est ce qu’on a vu
hier soit il peut s’associer pour former des molécules » Les différentes facettes mises en jeu
dans les productions verbales de I'enseignant sont les suivantes :

L'atome / I'élément peut étre stable
L'atome peut devenir un ion
L’'atome peut s’associer pour former des molécules

Nous essayons autant que possible d'avoir des facettes générales qui ne relévent pas de
cas particuliers. Par exemple, la production verbale peut étre "dans une transformation
chimique, I'élément chimique cuivre s'est conservé" ; dans notre formulation nous ne
prenons pas en compte le cas particulier du cuivre mais nous adoptons la formulation
générale "dans une transformation chimique, I'élément chimique se conserve" afin de ne pas
se retrouver avec une infinité de facettes suivant les champs d'application. Nous cherchons
a regrouper plusieurs cas particuliers dans un cas général, donc on généralise la situation.
Les facettes sont uniquement générales.
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Toutes les facettes étaient correctes dans les productions verbales de I'enseignant.
Tandis que les facettes des éléves n’étaient pas toutes correctes, d’autre part les facettes
correctes et incorrectes sont nécessaires pour définir I'état de la connaissance d’un locuteur
que ¢a soit 'enseignant ou 'éléve.

Les relations entre les concepts

Un regroupement par concept sensible a été effectué, avec d’une part les facettes ou un
seul concept intervient, et d’autre part par groupe de concepts en relation. Donc il y aura
les facettes ne contenant qu’un seul concept, celles qui en contiennent deux, puis trois, etc.
Les facettes contenant plus d’'un concept font apparaitre les relations que les enseignants
établissent entre les concepts, ce qui est un indicateur trés intéressant (Tiberghien, 1994-
a). La recherche des facettes a constitué a repérer tout ce qui se disait sur les concepts
sensibles retenus pour 'analyse. Les facettes ont été regroupées par des catégories selon
leur constitution :

d’'un concept quand un seul concept était en jeu, par exemple «deux électrons sont
représentés par un trait » est une facette concernant le concept électrons seul ;

ou de groupe de concepts en relation, comme par exemple « I'élément chimique se
conserve » qui est une facette des deux concepts sensibles en relation : élément
chimique et la conservation.

La complexité d’une facette de connaissance

Un regroupement par concept sensible a été effectué, avec d’une part les facettes ou un
seul conceptintervient, et d’autre part par groupe de concepts en relation. Nous considérons
que les facettes correspondant aux concepts sensibles sont plus ou moins complexes. Nous
rappelons que nous limitons la mesure de cette complexité au nombre de tels concepts qui
apparaissent en relation. Par exemple, si les concepts sensibles sont : atome, molécules,
régle du duet et regle de l'octet, la facette Un atome peut étre stable, qui ne met en jeu
qu’un concept sensible (celui d’atome) et qui aborde sa stabilité, est moins complexe que
la facette Dans les molécules, H vérifie la regle du duet et les autres atomes vérifient la
regle de I'octet qui met en relation quatre concepts sensibles (molécule, atome et les deux
regles de stabilité). Nous avons choisi de comptabiliser les concepts implicites présents
dans les facettes. Les concepts implicites sont soient les concepts symboliques comme par
exemple K2 pour signifier qu’il y a 2 électrons sur la couche K, soit les concepts répétées
quand le concept se trouve plus qu’une fois dans la méme facette. Par exemple : La régle
de duet concerne uniquement K2, ici il y a qu'un seul concept sensible régle de duet et
couche et électron sont deux concepts implicites. Par contre dans la facette « les 2 électrons
de la liaison entre les 2 atomes comptent pour chaque atome ». Le concept d’atome est
répété deux fois. Par ailleurs concernant la complexité nous proposons un autre exemple
les atomes qui n'ont pas la structure en duet ou en octet -captent, cedent ou
mettent en commun des électrons pourl'acquérira une complexité de 6 et non de 4 parce
que captent, cédent ou mettent en commun des électrons est I'équivalent de captent des
électrons, cedent des électrons, ou mettent en commun des électrons. Prendre en compte
la répétition implicite du concept sensible électrons rétablit la différence de complexité entre
cette facette et, par exemple : les atomes qui n’ont pas la structure en duet ou en
octet captent des électrons pour I'acqueérir.
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autonomie lors d’une activité expérimentale de chimie.

Partie A : Les séquences
d’enseighement

Dans cette premiére partie de la thése, nous allons décrire les séquences d’enseignement
qui ont servies pour la description de l'activité de l'enseignant lors des séances
de débriefings. Une étude détaillée et analysée sera faite pour deux des activités
expérimentales dans les chapitres 3 et 4.

Chapitre 2 Présentation des séquences
d’enseignement

Introduction

Les

Nous venons de voir dans le chapitre 1, que depuis aolt 1999, les activités expérimentales
ont été mises au centre de I'enseignement. Les nouvelles connaissances ont en premier
lieu a étre construites par des éléves travaillant, dans un laboratoire, en binbmes au
cours d’activités expérimentales qui les guident dans leur démarche. Nous rappelons
que l'enseignement scientifique est basé sur une approche voisine de la démarche
d’investigation, laquelle peut se décomposer en sept étapes se traduisant par trois phases :

La premiére (A) de préparation par I'enseignant (choix de la situation probléme) hors
classe,

La seconde (B) L'« activité expérimentale » consistant en appropriation du probleme;
formulation d’hypothéses ; et investigation ou résolution du probléme conduite par les
éléves ;

La troisiéme (C), consistant en un échange argumenté autour des propositions
élaborées ; acquisition et structuration des connaissances ; et opérationnalisation des
connaissances ;

Dans la premiére partie de la thése, nous allons décrire ce qui se passe dans la seconde
étape, « l'activité expérimentale ». Cette description sera faite a travers la présentation
des séquences d’enseignement qui ont servi pour les séances de débriefings. Une étude
plus approfondie et détaillée sera évoquée pour deux des activités expérimentales dans les
chapitres 3 et 4. Dans la seconde partie de la thése, nous étudierons en détail ce qui se
passe dans la phase C.

données relatives a I'’enregistrement

44

Nous avons étudié les débriefings de sept séquences d’enseignement (Annexe 1) dont
six étaient en classe de seconde et une en classe de terminale : une sur I'enseignement
de I'élément chimique (EC), une sur I'enseignement du modéle de Lewis de la liaison
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chimique (ML), une sur la classification périodique (CP), une sur la quantité de matiére
(QM), une sur la concentration (CS),, une sur I'extraction et la chromatographie (CC), une
sur la transformation chimique (TC), une sur I'avancement chimique (AC), et enfin une en
classe de terminale sur le taux d’avancement final ou la totalité de la réaction (TA). La
plupart sont en référence au programme de Seconde de aolt 1999 dont trois étaient les plus
filmées (tableau 2). Celui-ci justifie les concepts clés qui serviront a notre analyse en termes
de facettes. Leur articulation avec la séquence d’enseignement est décrite pour mettre en
évidence certaines de leurs différences.

Les connaissances du programne
L'élement chimique Le modele de Lewis La classification peériodigue
Défiration des isotopes Un modale du cortége électromogue Classification pénodique des élén

_—e

ablir sa

Répartition des élecfrons en différentes couches, La démarche de Mendeleiev pour ét
Définition des ions monoatomigues appelées K, L, M. clagsification ;, son génie, ses emeurs.
Caracténisation de 1'¢/é» Répartition des élecfrons pour les éléments de Z Les critéres actuels de la classification : Z les
compris entre | ot 18, électrons delacouche externe
46 RRCOWS 1 e ragles du “duet” et de loctet Utilisation de la classification périodigque,

d)  Enoncé desré tabilité des atomes de

gaz nobles (ou “rares™), inertie chumigque.

Familles chimigues.

Formules des moiécules usuelles et charges
b Application auxions mono-atomigques stables.  |desions monoatomiques ; généralisation
éléments de 2 plus élevés.

&) Application aux o5 & 1'aide du modéle de
Lewis de la [iaison coval

Représentation de Lewis de quelques molécules.
Dénombrement des doublefs d’élecrons
non [iawnts.

Notion d'isomérie.

Tableau 2 : Les textes du programme relatifs a chaque activité
et les concepts (en italique) dont on recherche les facettes.

Cinqg enseignants, appelés ici H, M, C, et D ont acceptés d’étre filmés. Le tableau
3 rassemble les différentes données relatives a ces enregistrements. Certaines activités
d’enseignements étaient en demi-classes, notées 1 et 2, et d’autres en classe entiére
(tableau 3).

Tableau 3 : Les différentes activités filmées et leurs caractéristiques. Le type d’activité est spécifié 1 ou
2 lorsqu’il s’agit d’une demi-classe, et 2005/6 indique qu’un méme enseignement a été observé deux ans de
suite.
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Activité Enseignaindme |Type Durée Organisatidnalyse |Chapitre
d’activité de la
classe
Elément H Corrigé 1 15 min Demi- IRE / chapitre 4
chimique 2005 54s classe facette
H Corrigé 2 |12 min Demi- IRE / chapitre 4
2005 18s classe facette
H 2 binbmes |Corrigé 1 | 15min 37s| Demi- facette chapitre 4
+les CR |2006 classe
H des autres | Corrigé 2 | 12min 46s| Demi- facette chapitre 4
(98CR) 2006 classe
M Corrigé 1 11 min Demi- IRE / chapitre 4
40s classe facette etbs
M Corrigé 2 |10 min 00| Demi- IRE / chapitre 4
s classe facette etb
D Corrigé 44min 49s Classe IRE / chapitre 4
entiére facette etb
Lewis H Préactivation6 min 50s | Demi- IRE / chapitre 5
1 classe facette
H Corrigé 1 |10 min 05| Demi- IRE / chapitre 5
S classe facette
H Préactivation6 min 53 s Demi- facette chapitre 5
2 classe
H Corrigé 2 |12 min 37 |Classe facette chapitre 5
S entiére
M Corrigé 1 |9 min 04 s Demi- IRE / chapitre 5
classe facette
M Corrigé 2 |7 min 01 s| Demi- IRE / chapitre 5
classe facette
C Fiche de 47min + | Classe IRE / chapitre 6
synthése | 25min entiére facette +
représentation
Classification 137 CR + | Corrigé 05 |53 min Classe IRE / chapitre 3
périodique 2 binbmes 35s entiére facette etbs
M Corrigé 47 min 00 Classe IRE / chapitre 5
s entiére facette
D Corrigé 42 min Classe IRE / chapitre 5
21s entiére facette
C Cours 44min 35s Classe IRE / chapitre 7
entiére facette
+structure
de cours
Initiation |M Synthése | 40min 35s Classe IRE / chapitre 6
ala mol et entiére facette +
détermination représentation
delaQm M Synthése | 43min 42s Classe IRE / chapitre 6
entiére facette /
représentation
Transformatidn Synthése |39min 30s| Classe IRE / chapitre 6
entiére facette +
46 représentation
Avancementv Corrigé 25min02sClasse Facette chapitre 8
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Partie A : Les séquences d’enseignement

La science est ainsi construite que chaque concept scientifique qui sert a sa description
se retrouve lié a une variété de situations expérimentales et théoriques (Le maréchal et
al. 2007). Celles-ci sont bien en relation dans la téte des enseignants, mais les éléves les
découvrent de facon segmentée. Pour aider ces derniers a s’y retrouver, il faut de temps
en temps impliquer ces concepts dans une réflexion aussi globale que possible qui se
manifeste par un texte de I'activité d’'une séquence d’enseignement.

La séquence EC décrite par Khanfour-Armalé et al. (2008), commence par une
activité d’'une heure, et sert d’introduction des notions de cette partie (annexe 1 document
1a). Celle-ci est expérimentale et consiste a faire réfléchir les éléves sur ce qui se conserve
et ce qui ne se conserve pas lors de quelques réactions chimiques simples. Elle est
suivie, dans la méme séance, d’'un premier corrigé (filmé) et d’'une deuxiéme activité.
L'année suivante, H a été a nouveau filmé pendant les deux corrigés. Cette séquence
d’enseignement sera décrite en détail ultérieurement dans le chapitre 3.

La séquence ML differe pour H, M, et C. H et M appartenant aux groupe SESAMES
utilisent la méme activité (Annexe 1 document 1b). Tandis que C collégue du méme lycée
que H mais ne faisant pas partie du groupe utilise une activité différente (Annexe 1 document
1c).

H commence par la distribution (a la fin de la séquence précédente) du texte d’'un
modéle qui contient les définitions d’'un certain nombre de concepts sensibles (doublet liant,
doublet non liant, liaison covalente, etc.). Il pose en méme temps quatre questions (Annexe
1 document 1b) susceptibles de favoriser la lecture du texte assez complexe que constitue
le modéle. La séance suivante, il commence par corriger les quatre questions, ce que nous
appelons préactivation du modéle (filmé), et a enchainé sur I'activité ce que nous appelons
débriefing.

Tandis que les éléves de C commencent par les deux activités (documentaires) de leur
livre. C corrige dans la séance suivante ses deux activités et enchainent de la méme fagon
dans la séance suivante et distribue a la fin une fiche de synthése.

A la différence de H, M a commencé directement par I'activité en distribuant le modéle,
et n'a pas posé de question. Pour H comme pour M, le corrigé de cette activité a lieu dans
la foulée (filmé). Cette activité est a nouveau introductrice des concepts sensibles mais, a
la différence des autres séquences étudiées dans ce travail, elle met en jeu le texte d’'un
modeéle, de compréhension délicate et introduisant de nombreuses nouvelles notions. Dans
ce qui suit nous allons détailler les deux séquences d’enseignement SESAMES (H et M)
et non-SESAMES (C).

L'activité (SESAMES), non expérimentale, repose sur l'utilisation par I'éléve d'un
texte (« un modéle ») présentant les énoncés de la régle de l'octet et les énoncés de
base du modéle de Lewis. Quatre parties forment cette activité. Dans la premiére, un
questionnement précis sur la molécule HCI oblige I'éléve a lire, comprendre et utiliser les
définitions proposées (liaison covalente, doublets liant et non-liant,...) pour dessiner une
représentation de Lewis d’'une molécule.

Ensuite, dans la deuxiéme activité un travail sur des représentations juste et fausses
de la molécule de diazote permet a I'éléve d’appliquer finement la régle de I'octet, ce qui lui
permettra de déterminer la représentation correcte aux yeux de la chimie.

Enfin I'éléve utilise un tableau récapitulatif qui rappelle que chaque atome doit respecter
la reégle de l'octet et ne peut former, au niveau de la classe de seconde, qu’'un nombre fixe
de liaisons covalentes (4 pour I'atome de carbone, 3 pour 'azote,...).
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Bien que simple, le modéle de Lewis met implicitement en jeu de nombreuses
connaissances. Cette fagon requiert que I'éléve apprenne d’abord a construire les
représentations de Lewis en utilisant les notions précédemment apprises (régle de l'octet,
nombre d’électrons de valence d’'un atome, définition d’'une liaison covalente), et non pas
les regles pratiques. L'usage des regles pratiques vient dans un second temps et s’impose
par sa commodité. Les questions posées permettent de montrer a I'éléve qu’il va devoir
faire des allers et retours entre le texte du modéle et les questions (question 1a). llIs
permettent ainsi une prise de conscience essentielle de I'existence de deux types de
doublets d’électrons (question 1b), de la présence des électrons mis en jeu dans la formation
d’'une molécule sur la couche périphérique des atomes la constituant (question 1c), et de
réfléchir sur les types d’électrons et les types de doublets (question 1d).

La séquence non-SESAMES formée de quatre activités reparties par I'enseignant sur
deux TP. Chaque activité est formée d’'un ou de plusieurs documents. Chaque document
est formé par la suite d’'une partie modéle et d’'une autre partie questions. La séquence
d’enseignement consiste en deux TP (deux activités du livre chacun) d’'une heure et demi
chacun, décalé par un débriefing corrigé et a la fin de la deuxiéme activité d’'une distribution
de lafiche de synthése. Les activités ont été accompagnées d’un modéle intégré sous forme
de texte dans les documents, juste avant les questions.

La premiére activité comporte deux documents I'un sur les gaz nobles et I'autre sur
les ions monoatomiques. Les réponses aux questions posées dans ces deux documents
permettent d’expliquer pourquoi certains atomes ont tendance a donner des ions ou
des molécules alors que d’autres se transforment en ions monoatomiques chimiquement
stables.

La deuxieme activité comporte quatre documents sur le dihydrogéne, le chlorure
d’hydrogéne, I'eau et le dioxygéne. Les différentes questions permettent de montrer aux
éléves pourquoi certaines molécules existent et d’autres non, pourquoi par exemple H20
existe alors que HO et H40 n’existent pas.

La troisieme activité formée d’'un document sur la représentation de Lewis d’'une
molécule (NH3). Elle montre comment représenter une molécule en faisant apparaitre les
liaisons entre ses atomes et la structure électronique externe.

La quatriéme activité comporte deux documents sur les différentes formules d’une
molécule a partir de la représentation de Lewis et a partir de la formule développée. La
notion d'isomérie est évoquée dans ces deux documents.

La séquence CP , du groupe SESAMES décrite par Le Maréchal et coll. (2007)
utilisée par les enseignants H, M et D, consiste en une activité¢ d’'une heure et demie
(voir annexe 1 document 1d) et d’'un débriefing lors de la séance suivante (filmé).
Cette fois, I'activité intervient aprés le cours correspondant. Les nouvelles connaissances
découlent de l'utilisation de la classification : notions de colonne (ou famille chimique), de
ligne (ou période), de relation avec la réactivité, et la charge des ions. Cette séquence
d’enseignement sera décrite en détail ultérieurement dans le chapitre 4.

L’enseignant C utilise une autre activité expérimentale qui consiste en une activité d’'une
heure et demie (voir annexe 1 document 1e) et d’'un débriefing filmé lors de la séance
suivante. La réflexion sur la notion de famille dans la séquence d’enseignement CP consiste
de présenter dans un premier temps trois éléments de la famille des halogénes (le chlore
Cl, le brome Br, et l'iode 1), la molécule de leurs dihalogénes, ainsi que la molécule de leurs
ions halogénures afin d’écrire la formule de ces différentes formes.
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Dans un second temps une propriété des dihalogénures (la solubilité) et différentes
réactions avec les ions halogénures sont évoqués : la réaction des ions permanganate

MnQOg4 -, des ions argent Ag+, avec les ions halogénures, des ions plomb Pbao " avec les

ions halogénures. Dans cette partie ajuster la stoechiométrie des équations est demandé
aux éléves, aidé avec une phrase telle que, par exemple « I'ion chlorure réagit avec l'ion
argent pour former le chlorure d’argent ». Pour résumer il s'agit d’'une activité expérimentale
ou les éléves font des observations et ils en déduisent qu’un certain nombre d’éléments sont
impliqguées dans des réactions similaires. L’enseignant distribue un corrigé dans la séance
qui suit avant de commencer son débriefing (filmé).

La séquence Qm (voir annexe 1 document 1 f) contient deux activités d’'une heure
et demi chacune, et sert d’initiation a la mole et a la détermination de la quantité de
matiere. Celles-ci consistent a faire réfléchir les éléves sur la notion de quantité dans la vie
quotidienne. Chaque activité est suivie, d’un corrigé (filmé) et a la fin de la deuxiéme activité
d’'une distribution de la fiche de synthése qui est a lire et & compléter par les éléves chez
eux. L'idée de L’activité sur l'initiation a la mol est de faire compter des petits objets (ici des
grains de riz et des lentilles) et de faire sentir aux éléves qu’au-dela d’'un comptage manuel
objet par objet, il est possible d’arriver a un décompte plus rapide soit en comptant par
paquet, soit par pesée. Le passage au niveau microscopique reprend I'idée du comptage
par paquet pour introduire la notion de mole et celle de la pesée pour introduire la notion de
masse molaire. Ce qui marque l'originalité de notre présentation, et ce qui colte en temps
aux éléves, c’est la volonté de créer les liens entre:

compter des lentilles et compter des atomes,
peser un tas de lentilles et peser un “ tas ” d’atome,
« peser, c’est compter », que ce soit des lentilles ou des atomes.

L'objet est identifié et sa masse déterminée, de sorte que les éléves prennent conscience
que les atomes sont également des entités qui possédent une masse et que C’est cette
masse qui permet, grace au nombre d’Avogadro, de faire émerger la notion de masse
molaire.

L'activité a été accompagnée d’'un modele intégré sous forme de 4 tableaux dans la
fiche de TP juste avant les exemples correspondants.

L’activité détermination de la quantité de matiere (annexe 1 document 1f) regroupe trois
parties : cas des solides, liquides et gaz. La premiére partie traitant de la masse molaire et
du volume par déplacement d’eau des solides pour le souffre et le fer. La deuxiéme de la
masse molaire et du volume molaire de celle de I'eau et de I'éthanol. La troisieme partie
traitant de la constance du volume molaire a travers la comparaison de la masse molaire
et volume molaire de plusieurs especes chimiques solide liquide et gazeux. De méme les
propriétés des gaz sont ainsi évoquées.

La séance de CS(annexe 1 document 1g) propose de faire comprendre aux éléves
la notion de concentration, d’abord en travaillant sur la quantité de matiére, puis en faisant
intervenir le volume. En effet, la principale difficulté des éléves, que I'on retrouve aussi en

or . . . .
16re S, est de savoir quelles sont les entités présentes dans une solution et quelle est leur
quantité. Le probléme important du volume ne vient qu’aprés pour une majorité d’éléves.

Pour aborder ces difficultés, nous proposons d’utiliser une représentation de la matiere
a l'aide de symboles (ronds, carrés, ...). Le but est d’ancrer chez les éléves une image
mentale pour interpréter ce qu’il y a dans un liquide souvent transparent. Trois parties se
trouvent dans ce TP.
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La premiére partie permet a I'éleve d’expliciter un lien entre une observation
(macroscopique) et une interprétation (microscopique). Elle prépare I'éleve a [I'utilisation
du modéle microscopique qui sera fournie a la question suivante. Le travail est sur
l'aspect « qualitatif », mais aussi sur I'aspect quantitatif car le nombre de ronds dans les
représentations n’est pas anodin.

Dans la deuxiéme partie, les éléves doivent comprendre qu’un ajout d’eau ne change
pas la quantité de matiére de soluté. Un travail sur les représentations permet a I'éléve de
donner du sens a la dissolution et a la dilution.

La troisieme partie permet d’éviter de ramener la définition de la concentration a une
relation mathématique. Elle permet d’introduire le facteur de dilution.

La séquence de CC (annexe 1 document 1k) consiste en deux activités expérimentales
I'une sur I'extraction et I'autre sur la séparation des espéces chimiques. La premiére activité
vise a donner, conformément au programme, les bases de I'extraction liquide-liquide. Il a
également pour but de diminuer l'arbitraire chez les éléves, en travaillant sur le principe
de la chromatographie. En effet, il nous semble qu’enseigner seulement la technique de la
chromatographie, c’est faire utiliser a I'éléve une « boite noire ». L'éléve n’a alors pas les
moyens de comprendre pourquoi on choisit tel liquide ou pourquoi on fait telle opération.
Ce type d’'incompréhension peut, a terme, engendrer un désintérét.

La deuxiéme activité a pour but de découvrir une méthode pour séparer et identifier les
espéces chimiques présentes dans un meélange (la chromatographie sur couche mince), de
réaliser une chromatographie sur couche mince (C.C.M) et d'utiliser un vocabulaire adapté.

Deux séquences d’enseignement publiées par Le Maréchal et al. (2008) sur la réaction
chimique sont proposées.

La premiére TC (annexe 1 document 1h) est un travail expérimental qui prend en
charge la modélisation de la transformation chimique d’un point de vue général. Les notions
d’états initial et final, de réactif et produit sont dégagées dans un modeéle qui accompagne
la fiche de TP. Elle dure 1h30. Cette activité expérimentale a comme objectif de fournir
une modélisation macroscopique et qualitative de la réaction chimique. Elle est suivie d’'un
débriefing corrigé et a la fin du corrigé, une distribution de la fiche de synthése qui a été lue
par les éléves et retravaillée avec I'enseignant.

Le texte du modéle comprend un certain nombre d’items auxquels les éléves ne
donnent du sens que lentement car les notions qu'il définit sont abstraites. Afin que I'éléve
puisse se les approprier, un questionnement autour d’'une situation expérimentale est
proposé, en s’arrangeant pour que le modéle soit impliqué dans la réflexion que I'éléve doit
avoir.

Avec le modele, un travail est proposé aux éleves. |l propose un mode opératoire
expérimental et une réflexion qui force les éléves a réfléchir au modéle au travers des
termes du modéle. De cette fagon, I'éléve donne du sens au modéle et il apprend a observer
I'expérience avec une approche scientifique, et non naive. Le texte commence par donner
des informations sur deux produits de la vie quotidienne, le bicarbonate de sodium et le
vinaigre.

La solution d’acide éthanoique presque pur est un objet du monde perceptible, alors
gu’une solution du corps pur ‘acide éthanoique’ est un objet théorique (non perceptible).
Cette distinction est certainement trop subtile pour que les éléves y prétent attention. En
revanche, modéliser I'objet perceptible ‘vinaigre’ par une solution d’acide éthanoique est
une activité de modélisation plus franche, méme aux yeux des éléves.
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Nous constatons qu’il n’est nullement demandé a I'éléve d’écrire une équation
chimique. Le travail se limite a comprendre que dans les produits de la vie quotidienne
il y a des espéces chimiques, que certains mélanges conduisent a la transformation,
et que l'étude de cette transformation requiére une modélisation. Celle-ci consiste
a décrire le systéme chimique, son état initial et son état final. Plus tard dans la
séquence d’enseignement, I'intervention de I'équation chimique et du bilan de matiére sera
considérée.

Pour finir, il est demandé aux éléves de remplir un tableau qui rassemble un certain
nombre d’informations liées a la réflexion qui est conduite pendant le travail expérimental. Il
s’agit que les éléves rassemblent des informations importantes, mais qui ont été abordées
de facon dispersées.

La seconde AC est une simulation (annexe 1 document 1i) qui dure 1h, au cours de
laquelle une animation microscopique permet a I'éléve de se faire une idée de la fagon
dont se déroule une réaction, et d’introduire la notion d’avancement. L’activité vise a fournir
une représentation microscopique dynamique d’'une réaction chimique. Peuvent en étre
déduit : une introduction a la notion de choc moléculaire, de notion d’avancement, de
représentations variées du suivi d’'une réaction chimique. (Le Maréchal et al., sous presse)

Le simulateur utilisé et la tache qui 'accompagne ont été déja décrits au chapitre 3 de
la thése de Rania ElIBilani (2007). Nous rappelons que le simulateur fait partie de 'ensemble
de réalisations du projet Micromega® (Le Maréchal & Robinault, 2006). Un de ses objectifs
est de répondre au souhait de la partie du programme officiel de 2002 de donner une
interprétation au niveau microscopique de la réaction chimique.

La séquence d’enseignement proposée constitue une approche originale de
lintroduction de la notion de réaction chimique. Différents aspects y sont abordés : la
modélisation, la représentation microscopique a I'aide d’'un simulateur et le bilan de matiére
a l'aide du tableau d’avancement. Celui-ci constitue un outil de type algorithmique, ce
qui pourrait lui étre reprocheé, mais qui est bien cadré dans un ensemble ou les aspects
conceptuels n'ont pas été négligés.

Dans le chapitre 3 de la thése de Rania El Bilani cette tache a été décrite en détail
puisqu’elle s’est servie pour étudier I'apprentissage des éléves de la classe de seconde
de la notion de 'avancement de réaction sur le simulateur. Mais dans ce qui suit nous
allons décrire les objectifs des différentes parties de cette tache dont I'idée implantée était
de faire précéder I'établissement du bilan entre I'avant et 'aprés réaction au moyen d’un
raisonnement macroscopique, par un processus du pendant la réaction au moyen d’un
modéle microscopique. (El Bilani 2007, Le Maréchal et al. 2008).

Cette tache est organisée suivant trois grandes parties. La premiére partie permet de
laisser un peu de temps aux éléves pour observer 'animation sans que de véritables enjeux
conceptuels délicats soient abordés. En seconde partie, la notion de tableau d’avancement
est introduite. Pour finir, la troisiéme partie présente un exercice permettant de réinvestir les
concepts acquis sans le monde de simulation.

La premiere partie permet la familiarisation de I'éleve avec le simulateur. Elle permet
également de faire prendre conscience que, dans certaines conditions, des particules
changent de couleur. Ce qui est essentiel pour I'introduction de la notion d’avancement. Elle
fait réfléchir sur les différents chocs qui doivent étre considérés : efficace (entre les réactifs),
et inefficace dans toutes les autres situations (entre produit, entre réactif et produit, entre
particule et paroi). Bien comprendre ce qu’est un choc efficace est essentiel, puisque ce
sont ceux-la qui sont responsables de 'avancement de la réaction.
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Dans la deuxiéme partie de la tache, les éléves sont amenés a prévoir I'évolution d’'un
systéme constitué d’'un certain nombre de particules A et B, aprés 1 puis 5 chocs efficaces.
lls parviennent a imaginer que les réactifs disparaissent et que les produits apparaissent
en méme quantité. Le principe de 'avancement est en jeu dés le premier choc efficace.
Nous notons que dans cette partie, il n’était pas question de quantité de matiére (en mole),
mais de nombre entiers et de petites particules. La notion d’avancement est donc introduite,
au moyen du monde simulé, sans faire usage de notions connues pour étre délicates a ce
stade de I'enseignement.

Dans la troisieme partie de la tache, un tableau d’avancement habituel, avec des
quantités de matiéres exprimées en mole, et avec des nombres non-entiers (par exemple

8.10_2), est donné sur le format de celui qui a été introduit précédemment avec la simulation.
Il est partiellement pré-rempli pour faire fonctionner les connaissances des éléves sur un
exemple de quantité de matiéres. Le pré-remplissage requiert que I'éléve donne du sens a
des informations qu'il devra étre capable de produire dans un tableau d’avancement.

C’est donc une véritable formation scientifique qui a été proposée, et non un outil de
résolution de problémes supplémentaire sur le sujet. Toute une série de connaissances dans
le monde non perceptible sont remplacées par quelques images dans un monde simulé, ce
qui conduit a une économie cognitive favorisant I'apprentissage.

La séquence TA commence par une activité d’'une heure et demie. Celle-ci est
expérimentale et consiste a faire réfléchir les éleves sur la totalité ou non de la réaction
chimique. Elle est suivie, dans une séance ultérieure, d’'un débriefing. Les nouvelles
connaissances découlent de [l'utilisation du pH et de la concentration : 'avancement
maximal, I'avancement final, le taux d’avancement final, influence de la dilution et de la
nature de I'acide sur le taux d’avancement.

Depuis le début de leur étude en classe de Seconde, toutes les réactions sont totales,
c’est-a-dire qu’en fin de réaction, 'un au moins des réactifs a totalement disparu. Est-ce
toujours le cas ? La réponse a cette question est I'enjeu de I'activité expérimentale TA.
L'introduction du taux d’avancement se base sur une activité expérimentale qui consiste a
mesurer le pH, en utilisant le pH-métre, de deux solutions celle du chlorure d’hydrogéne

et de 'acide ethanoique, en déduire les concentrations en ions oxonium H3O  des deux

solutions et puis écrire I'équation, construire le tableau d’avancement pour en comparer
'avancement maximal et 'avancement final. Dans un second temps, le taux d’avancement
final est défini, les valeurs minimales et maximales sont cherchées, ainsi que I'influence de
la dilution (calcul de (1 pour des solutions d’acide éthanoique de concentrations différentes)
et de la nature de 'acide sur taux (calcul de taux pour deux solutions d’acide éthanoique
et d’acide chloroéthanoique). L'originalité de cette activité est de servir d’introduction des
notions de cette partie et concerne sa mise en ceuvre de tous les concepts et démarches
se trouvant dans le curriculum. Elle est suivie, dans une séance ultérieure, d’'un débriefing
qui sera I'objet d’analyse dans ce chapitre

La plupart des textes des activités ont été élaborés par un groupe d’enseignants pour
mettre les éléves dans une large situation d’autonomie, modifiés pendant quelques années
pour palier les difficultés qui étaient constatées en classe par I'enseignant ou par I'analyse
des vidéos d’éléves. Ces textes sont arrivés a un état stable depuis plusieurs années.
Ceux de EC, CP TS, AC et Qm ont été soumis respectivement pour publication (Khanfour-
Armalé et coll., 2008 ; Le Maréchal et coll, 2007, Le Maréchal et al., sous presse, Khanfour-
Armalé et coll., soumis). La stabilité d’un texte d’activité ne signifie pas qu’il soit simplement
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transférable a d’autres collégues, mais qu’il a atteint un niveau acceptable de qualité au
sein de la communauté d’enseignants qui I'a élaboré (Buty et al. 2004).

Conclusion

Toute une réflexion a été faite et les difficultés des éléves ont été prises en compte pour
arriver a I'élaboration des séquences d’enseignement décrites ci dessous. Un travail sur les
représentations, le modéle, le lien avec la vie quotidienne, la modélisation etc. se trouve
dans ces différentes séquences. Ce qui justifie leur originalité et leur choix pour les études
des débriefings.

Une étude plus détaillée sera évoquée pour deux de ces séquences dans les chapitres
3 et4. La présentation de ces séquences ainsi que I'analyse concernée montrent leur intérét.
Les tenants et les aboutissants des deux textes de 'activité et leurs mises en ceuvre seront
décrits.

Dans le chapitre 3, nous présentons l'activité expérimentale permettant I'utilisation
d’'une analogie pour construire le concept d’élément chimique. Sur la base de la propriété
de conservation, propriété caractérisant la catégorie a laquelle I'éléve doit donner du sens,
la séquence innovante proposée s’appuie sur I'analogie fournie pour mettre les éléves face
a une contradiction due a la polysémie de terme cuivre. Celui-ci signifie pour eux a la fois
meétal cuivre et élément chimique cuivre. La fagon dont les éléves lévent la contradiction
révéle un point de vue original sur la réaction chimique. L’analyse de I'approche de trois
enseignants, qui utilisent la contradiction et 'analogie, montre I'intérét de la séquence mais
aussi sa difficulté.

Dans le chapitre 4, nous étudions une séquence d’enseignement sur la classification
périodique permettant l'utilisation du raisonnement causal. Pour ce faire, il a fallu mettre
I'éleve en situation d’avoir a argumenter, ce qui a nécessité I'élaboration d’'une activité non
traditionnelle qui sera présentée dans ce chapitre.

Nous avons mené notre recherche sur des éléves en classe de seconde ou les notions
d’élément chimique et de réaction chimique ont été abordées avec différentes approches
pour monter I'intérét des deux séquences d’enseignement.

Chapitre 3 L’élément chimique

« Ce que j'entends, je I'oublie ; ce que je vois, je le retiens ; ce que je fais, je le
comprends mieux » (Proverbe Chinois)

Introduction

La transformation chimique a donné lieu a d’innombrables recherches didactiques au cours
desquelles plusieurs aspects ont été abordés. Celui de la conservation et de la non-
conservation est essentiel et a fait I'objet de quelques travaux (Solomonidou & Stavridou,
2000) car ces deux aspects sont simultanément présents et difficiles a intégrer lors de
'apprentissage. En effet, au cours d’'une telle transformation, les espéces chimiques ne
se conservent pas, alors que les éléments chimiques, dont elles sont constituées, eux, se
conservent. L'enseignement doit ainsi s’efforcer de faire émerger, a peu prés en méme
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temps, les délicates notions de transformation chimique, d’espéce chimique et d’élément
chimique. Dans leur étude sur la construction de la notion d’espéce chimique, Solomonidou
et Stavridou (2000) ont constaté que des lycéens avaient le plus grand mal a comprendre
que, lors d’une transformation chimique, les changements observés correspondent a des
changements d’espéces chimiques. Ces auteurs rapportent des phrases fréquemment
entendues, telles que « I'espéce chimique blanche a changé de couleur », avec l'idée qu'il
s’agit toujours de la méme espece chimique. D’autres travaux indiquent que des éléves

peuvent dire : « lors du chauffage [a l'air], le cuivre devient noir " » (Hesse et Anderson
1992). Ainsi, une des conclusions de l'article de Solomonidou et Stavridou traduit que : «
I'enseignement de la chimie doit permettre de répondre aux deux questions : (1) Qu’est
ce qui change (en relation avec de nouvelles espéces chimiques) et (2) qu'est ce qui se

conserve (masse, éléments chimique, atomesz) lors d’'une transformation chimique. »

La notion d’invariant est essentielle en science parce que les grandeurs qui se
conservent, comme I'énergie, la masse ou la charge permettent d’étudier de nombreuses
situations. La notion d’élément chimique est également un invariant, mais a la différence
de ceux qui viennent d’étre cités, il ne s’agit pas d’'une grandeur, et a ce titre n’est donc ni
mesurable ni calculable. La chimie a émergé alors que Lavoisier réfléchissait a cette notion
qui n’a cesseé de se préciser au cours du XIXe siécle. Cependant, a la différence des savants
qui ont compris cette notion en utilisant un grand nombre de faits expérimentaux, les éléves
en disposent de tres peu, et pour cette raison nous avons basé notre recherche sur des
bases didactiques et psychologiques plus que sur des considérations historiques, comme
I'on fait Laugier et Dumon (2000 ; 2003) pour comprendre comment les éléves peuvent la
construire.

Pour enseigner la notion d’élément chimique, définie précisément ci-dessous, deux
possibilités peuvent étre envisagées : soit de partir de la structure de I'atome et, moyennant
I'hypothése que son noyau est préservé lors des transformations chimiques, en déduire la
propriété de conservation qui caractérise cette notion ; soit encore mettre en évidence la
conservation de « quelque chose » qui permet de faire émerger ensuite la notion. Dans
tous les cas, il est prévu que I'éléve construise la notion d’élément chimique avec peu de
connaissances de chimie. On est ainsi ramené a I'enseignement d’'une notion fondatrice
de la connaissance de I'éléve, c’est-a-dire d’'une notion qui ne peut s’appuyer sur d’autres
connaissances du méme champ disciplinaire et avec laquelle celui-ci va se construire. Ce
n’est jamais simple (CNCRE, 1998). Dans de tels cas, le recours a I'analogie est souvent
proposé, en ce qu’elle favorise la création d’'un modéle mental permettant a I'éléve de se
faire une idée de la notion a apprendre grace a une autre qui lui est plus familiére (Gilbert
1989). La relation entre 'analogie et le modéle scientifique a été remarquée en didactique
de la physique : « it is the analogy relation that makes a model a model » (Duit, 1991,
p.165) et, en chimie : « the roles of modelling in chemistry and of analogies in modelling
suggest a distinctive place for analogies in chemistry teaching and learning » (Justi et Gilbert,
2006, p.126). Pour autant, I'analogie, quand elle est utilisée dans I'enseignement, doit I'étre
avec certaines précautions. Ainsi, une analogie apprise par coeur, sans que du sens lui soit
donnée, peut étre néfaste pour I'apprentissage. Taber (2003) précise qu’il ne sert a rien
qu’un éléve puisse répéter qu’une structure métallique est comme des cations métalliques
baignant dans une mer d’électrons, surtout s’il imagine, au premier degré, que les structures
métalliques contiennent de I'eau par exemple.

C’est 'oxyde de cuivre ainsi formé qui est noir, et non le cuivre qui devient noir !

Les atomes ne se conservent pas forcément, par exemple, lors que le fer rouille, les atomes de fer disparaissent, et font place
ades ions.
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L'apprentissage de la notion de conservation a été largement étudié par les
psychologues, Piaget en téte et, chez I'enfant, cette notion se raméne aux conservations
physiques (substance, poids et volume de matiére), spatiales (longueur, aire et volume
spatial) et numériques (Dolle, 1991, pp. 136-148 ; Speece et al., 1986). Il en ressort que
'enfant acquiére progressivement les différentes notions de conservation : celle de la
longueur vers 7 ans, celle de la substance vers 8 ans, ..., celle du volume de matiére et
du volume spatial n’arrivant que vers 12 ans. Dans le cas de la transformation chimique, le
probléme est d’abord de remettre en cause la conservation de la substance puisque, par
exemple le cuivre métallique disparait quand il estimmergé dans I'acide nitrique, cela se voit.
Le probleme est ensuite de faire émerger un nouveau type de conservation, celui d’élément
chimique, qui lui ne se voit pas. Ce type de conservation se distingue encore par le fait qu’il
n‘appartient de prés ou de loin & aucune des catégories de Piaget. La conservation d’'un
élément chimique met donc en jeu des schémas plus complexes que nous allons explorer.

Dans ce chapitre, nous nous proposons d’étudier une séquence d’enseignement
introductive de la notion d’élément chimique au travers de sa propriété de conservation.
Nous allons préciser cette notion et voir ce que les différentes recherches ont proposé.
L'objet de notre étude sera a la fois de présenter la séquence d’enseignement, d’étudier un
usage peu usuel d’analogie, de donner un nouveau regard a I'enseignement de la notion
d’élément chimique en contribuant aux questions de conservation et non-conservation
précédemment évoquées.

Définitions de I’élément chimique

La découverte de la notion d’élément chimique est attribuée a Lavoisieret, bien que sa
contribution au développement de la chimie soit immense, la définition qu’il donne de
I'élément chimique est purement expérimentale. Il faut prendre conscience que ce que
Lavoisierappelle « élément chimique » est, dans notre enseignement, proche d'« espéce
chimique » ou de « corps simple ». Dans sa définition, I'élément chimique constitue « le
dernier terme auquel parvient I'analyse », c’est-a-dire I'échantillon obtenu par décomposition
d’un composé chimique, a savoir ce qui correspond a un corps simple. Les lois qu’il énonce
au sujet de ce concept sont des lois de conservation (i) qualitative (s’il y a du cuivre alafin, il y
en a au début), et (ii) quantitative (il y a autant d’élément cuivre au début qu’a la fin). Ces lois
ont ouvert un immense champ de recherche qui a permis de doubler le nombre d’éléments

chimiques connus : trente-trois a la fin du XVII1®sigcle quand Lavoisier écrit son traité de
chimie, soixante-six quand Mendeleievles classe en 1869. La notion moderne d’élément

chimique n’arrive que postérieurement a la découverte par Moseley, au début du xx® siecle,
du numéro atomique, et la seule preuve de la découverte d’'un élément chimique, en tout

cas au XIXesiécIe, a toujours été I'obtention du corps simple correspondant. Mendeleieva
classifié ce que I'on appelle aujourd’hui des corps simples, et non des éléments chimiques.

La notion d’élément chimique a donc une longue histoire (Martinand, 1986) qui a pris
une importance essentielle au XIXéme siecle. Le concept a évolué et sa définition est
désormais gérée par I''UPAC. Aujourd’hui, le Compendium (IUPAC, 1998) (International
union of pure and applied chemistry) connu sous le nom de gold book fournit deux définitions
du terme élément chimique :

1. A species of atoms; all atoms with the same number of protons in the atomic nucleus.

2. A pure chemical substance composed of atoms with the same number of protons in
the atomic nucleus. Sometimes this concept is called the elementary substance as
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distinct from the chemical element as defined under 1, but mostly the term chemical
element is used for both concepts.

La premiére définition est retenue par les programmes scolaires francais, elle se traduit
par : « Catégorie d’atomes : tous les atomes dont le noyau posséde le méme nombre de
protons ». Par atome, il faut inclure atome libre, et au sein des molécules et des ions.
Cela signifie que I'atome ou l'ion hydrogéne, ses isotopes (H, D ou T) quelgu’en soient
les combinaisons chimiques, D20, CH3T, etc. appartiennent tous a une catégorie appelée

élément chimique hydrogéne. Il y a donc une relation d’inclusion entre la catégorie « Elément
chimique hydrogéne » et 'atome H dans le méthane par exemple. A ce titre, entre I'élément

chimique et I'atome, il y a donc une relation d’hyperonymie3 comme fruit et pomme, ou
siege et chaise. En accord avec cette relation, Viovy (1984) formule la définition de la fagon
suivante : I'élément est ce qui est en commun au corps simple et a tous les corps composés
qu’il peut former (ex. : 'élément oxygéne est commun au dioxygene (gaz oxygéne), a'ozone
et & tous les composés oxygénes).

La seconde définition de I'lUPAC considére que I'élément chimique est un corps simple
dans ses différentes variétés allotropiques et isotopiques, par exemple le dioxygene O2 ou

'ozone O3, que ces molécules soient constituées de 16O, 17O ou 18O. Elle précise que les

deux définitions se rapportent a des concepts distincts mais que, dans la plupart des cas,
le terme élément chimique est utilisé pour les deux.

Un lycéen canadien apprend que CI2 est I'élément chlore ([5], p. 2), Et page 6 de cet
ouvrage récent, on peut lire des définitions conformes a la seconde définition de I'"UPAC :
« On appelle substance tout type de matiére qui a une composition finie [...] Toutes les
substances sont soit des éléments soit des composés. Un élément est une substance que
I'on ne peutséparer en des substances plus simples au moyen de réactions chimiques ». Si
I'on s’en tient aux recommandations officielles frangaises, on se doit de distinguer I'élément
chimique chlore Cl et le corps simple dichlore CI2. Cela n’est pas sans conséquence sur ce
qui peut étre dit aux éléves dans I'un et I'autre des pays.

Pour Martinand (1986), distinguer les deux définitions de ce concept est un progrés
important pour sa compréhension. Toute analyse d’'une publication pédagogique ou de
recherche relative a I'élément chimique devrait donc étre entreprise en détectant, parfois
entre les lignes, si 'auteur utilise la notion d’élément chimique au sens large (ensemble
des deux définitions) ou s’il se restreint strictement a la premiére. Par exemple, une part
significative de la littérature anglo-saxonne utilise la notion d’élément chimique au sens large
(Schwob & Blondel, 1996 citant Hatab). On trouve ainsi « if we again consider elements as
substances [...] » (Schmidt et al. 2003, p.259).

D’autres livres par exemple dans History of the Origin of the Chemical Elements
and Their Discoverers (2001) mélange ce qui est perceptible (matter) et ce qui est non
perceptible (the same positive charge)

« What do we mean by a chemical element? A chemical element is matter, all of
whose atoms are alike in having the same positive charge on the nucleus and
the same number of extra-nuclear electrons. As we shall see in the following
elemental review, the origin of the chemical elements show a wide diversity with
some of these elements having an origin in antiquity, other elements having

Hyperonymie, subst. fém. Relation d'inclusion établie entre un terme général et un ou plusieurs termes spécifiques. D’aprés le
dictionnaire Trésor de la langue frangaise.
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been discovered within the past few hundred years and still others have been
synthesized within the past fifty years via nuclear reactions on heavy elements
since these other elements are unstable and radioactive and do not exist in
nature.”
Il se trouve fréquemment un cas hybride, qui se réclame de la définition stricte de I'élément
chimique et qui, dans les faits, utilise de temps en temps la définition large. Cela transparait
dans des phrases telles que
« L’élément chimique sodium, appartenant a la premiere colonne de la
classification périodique, aura les propriétés chimiques analogues a celle des
autres éléments de cette colonne » (Sallaberry, 2000, p.116)
ou:
« Les éléments chimiques d’'une méme colonne ont des propriétés chimiques
similaires [...] » (Coup, 2004, p.95).
Ce type de phrases pose probléme car un élément chimique est défini par un nombre de
protons alors que les propriétés chimiques dépendent du cortége électronique. Dire que
le corps simple Na posséde des propriétés chimiques similaires a celle du corps simple
K est parfaitement correct, en revanche, comparer les propriétés des éléments chimiques

d’'une méme colonne est un raccourci discutable. Un élément chimique est une catégorie,
une classe, une case de la classification périodique. Il ne peut donc avoir de propriété

chimique. Par exemple, I'élément chimique hydrogéne H est-il oxydant comme H* ou

réducteur comme Ho ou H™ ? Ainsi, les attributs de I'élément chimique, définis au sens

strict, sont limités au symbole, au nhom, au numéro atomique et, conventionnement, a la
masse définie comme la moyenne (avec une précision arrétée par 'lUPAC) de la répartition
isotopique naturelle dans la crolte terrestre (Mnaught & Wilkinson, 1998), mais en aucun
cas des propriétés chimiques.

Les travaux sur I’élément chimique

De nombreux travaux sur 'enseignement ou I'apprentissage de la notion d’élément chimique
ont été publiés, desquels il apparait quantité de difficultés. Brito et coll. (2005) ont énoncé
les spécificités de nombreux ouvrages sur la classification périodique ; Schmidt et al.
(2003) recommandent de lutter contre la croyance de I'égalité du nombre de protons et
de neutrons au sein d’'un atome neutre par une inspection attentive des masses affichées
dans la classification périodique. Il cherche a faire différencier les notions d’isotopie et de
radioactivité, ou d’isotopie et d’allotropie. Laugier et Dumon (2000 ; 2003) ont catégorisé les
obstacles auxquels les éléves étaient confrontés lorsqu’ils abordaient la notion d’élément
chimique en relation avec sa propriété de conservation au cours d’une série de quatre
réactions chimiques ; Sallaberry (2000) illustre I'évolution des représentations d’'un concept
chez un individu. Il montre le passage de la représentation imagée a la représentation
langagiére puis, a leur articulation dans le cas de la construction du concept d’élément
chimique.

La notion d’élément chimique, reconnue comme complexe par ces auteurs, de méme
que, plus anciennement, par d’autres (par exemple : Martinand et Viovy, 1979 ; Bensaude-
Vincent, 1984 ; Viovy, 1984 ; Martinand, 1986 pp. 149-174) peut difficilement s’enseigner
sans mettre en jeu celle de réactions chimiques, puisque c’est au sein de celles-ci que
sa conservation intervient (Le Maréchal et coll., 2007). Or il nous est apparu essentiel de
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se priver de I'écriture symbolique des équations chimiques, d’apparence facile (Hesse &
Anderson, 1992), mais pour laquelle la signification en relation avec les théories et modéle
qui leur donne sens est absente chez 'apprenant de ce niveau (Yarroch, 1985). Pour
cet auteur, équilibrer une équation chimique n’est qu'un jeu mathématique d’additions et
d’égalités de symboles de part et d’autre d’'un signe égal fictif. Pour cette raison, nous
avons basé la séquence d’enseignement sur une analogie que nous allons analyser et
valider. Cette analogie, d’apparence naive, présente plusieurs originalités dont la pertinence
va étre justifiée tant d’'un point de vue théorique que par I'apprentissage que nous avons
constaté chez des éléves de Seconde (avec une dizaine d’enseignants pendant douze ans
environ). Les enseignants qui ont participé a ce travail se sont réunis régulierement au sein

du groupe S.E.S.A.M.E.S.-chimie* pour échanger des informations sur le déroulement en
classe d’innovations, et pour corriger, le cas échéant, les textes du travail demandé aux
éléves.

Quand des transformations chimiques sont impliquées sans prendre en compte leur
aspect quantitatif (bilan de matiére par exemple), les difficultés (niveau lycée) se traduisent
par le fait que les éléves ne font pas apparaitre de connaissances théoriques qu’ils
connaissent pourtant par ailleurs. Au lieu dinterpréter des observations relatives aux
réactions chimiques par des réarrangements d’atomes, ils en appellent fréquemment a
des analogies superficielles d’événements de la vie quotidienne, par exemple « rouiller,
c’est se détériorer » (Hesse et Anderson 1992). En cela, ils acceptent qu’'un composé
chimique change ses propriétés sans que lui-méme ne soit modifié (Hesse & Anderson,
1992; de Vos & Verdonk, 1985, 1987). Si la modification du composé chimique est reconnue,
alors les éleves I'imaginent facilement comme le résultat du mélange et non comme un
réarrangement des structures moléculaires (Andersson, 1986, 1990; Hesse & Anderson,
1992).

Jusqu’au début du collége (grade 7 et 8), une petite partie des éléves (12% en grade 7
et 4% en grade 8) donne I'exemple d’une dissolution comme réaction chimique, et la plupart
évoque la combustion (Ahtee et Varjola, 1998). Ces auteurs précisent également que le
changement d’état n’est considéré comme une réaction chimique que par 7% des éléves de

lycée (senior secondary school)s. Bien que les éléves mentionnent la combustion comme
une réaction chimique, celle-ci n’est pas pergue, (entre 11 et 15 ans) comme mettant en
jeu des réactifs, mais au contraire, comme étant une conséquence de la présence d’'une
flamme dotée de la propriété de changer les « objets » placés a son voisinage, que ce soit
le combustible ou l'air (Méheut, 1989). Pour un tiers de ces mémes éléves, une invariance
des substances (et non des éléments) est notée. Ainsi, « le bois brilé est encore du bois,
I'alcool quand il brile reste de I'alcool, il ne fait que s’évaporer, les métaux ne peuvent que
fondre » (ibid. p.999 ; Méheut et coll. 1985). Le role des flammes lors des combustions
est également apparu chez d’autres auteurs (Driver et coll. 1985 ; Andersson 1990). La
conception agent-patient (Lakoff & Johnson, 1980, pp. 70-71) a également été relevée
dans les conceptions des éléves mises en ceuvre pour interpréter une transformation de la
matiére. Au lieu de considérer la symétrie de partenaires de la réaction, I'un (I'agent) est
considéré realiser la transformation, I'autre (le patient) la subissant. Ainsi lorsque du sel est
introduit dans I'eau, certains éléves considérent que I'eau est 'agent (actif) alors que le sel

http://www2.ac-lyon.fr/enseigne/physique/sesames/ (visité 01/08)

> Au niveau scolaire, il estimportant de faire comprendre que la dissolution ou les changements d’état ne sont pas des réactions
chimiques. Quand on y regarde de plus pres, plus tard dans les études, cette catégorisation devient moins tranchée. Par exemple, lors
de la dissolution d’un sel, les ions changent d’environnement chimique, ce qui est une des caractéristiques d’'une réaction chimique,
tout comme les molécules des constituants d’'un eutectique lors d’'une transition liquide solide.
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est le patient (passif). En revanche, pour expliquer le go(t salé de I'eau, les mémes éleves
n’hésitent pas a inverser les rbles d’agent et de patient, considérant alors que le sel est
I'agent (Hatzinikita et coll., 2005).

Analyse des savoirs de référence

L'analyse des programmes de seconde montre que I'éléve doit apprendre la notion
d’élément chimique alors qu’il ne dispose que de peu de connaissances en chimie. I
sait a peine ce qu’est une transformation chimique, n’a aucune notion d’atomistique, pas
plus qu’il ne connait la classification périodique. La principale caractéristique de I'élément
chimique sur laquelle 'enseignant est supposé s’appuyer est celle de conservation au cours
des transformations chimiques. La notion de conservation d’'un élément chimique différe
largement de la conservation telle qu’elle est acquise chez I'enfant.

L'analyse du savoir en relation avec la notion d’élément chimique peut étre faite a
partir du curriculum et du savoir enseigné (tableau 1). Elle montre que lors de l'introduction
expérimentale telle que le recommande le curriculum (Approche expérimentale de la
conservation (par exemple du cuivre, du carbone ou du soufre, sous forme atomique
ou ionique) au cours d’une succession de transformations chimiques.), la notion de
conservation ne correspond pas aux conservations physique, spatiale ou numérique que
connait I'éléve. La notion de conservation repose sur peu de caractéristiques habituelles de
la conservation, ce qui contribue certainement a sa difficulté. En effet :

Il n’est pas question d’espace.

Il est effectivement question de matiére, mais celle-ci ne se conserve pas au sens
habituel du terme. C’est |a toute la difficulté de la transformation chimique qui change
la matiére, du moins tel que I'éléve le percoit.

La conservation de la quantité de protons, qui caractérise I'élément chimique, ne fait
pas partie du savoir a enseigner lors de I'introduction expérimentale de la notion.

La conservation du poids (ce serait en I'occurrence celle de la masse) pourrait
théoriquement étre utilisée, mais dans la pratique expérimentale des lycées, il n'est
pas envisageable de réaliser de telles mesures.

Par ailleurs, la notion d’élément chimique n’est pas une quantité.

A partir de ces considérations, nous comprenons la difficulté de répondre aux attentes
du programme tout en considérant ce que la notion de conservation est pour I'apprenant.
De plus, cela montre que le programme officiel a choisi de ne pas aborder la notion
d’élément chimique par sa définition de '"'UPAC mettant en jeu le nombre de protons
contenus dans les noyaux des entités chimiques. Il s’agit donc d’impliquer I'éléve dans une
démarche expérimentale d’ou il doit comprendre que « quelque chose » se conserve. Les
différents travaux ayant montré la complexité de I'apprentissage sans proposer de solution
convaincante, nous avons envisagé l'usage d’'une analogie de la notion de transformation
chimique (voir ci-dessous). Celle-ci fait nettement apparaitre certaines caractéristiques
usuelles de la notion de conservation. Des exemples vont étre évoqués pour montrer
comment les éléves peuvent I'utiliser avec profit lors de I'apprentissage, et comment les
enseignants la prennent en charge dans leur pratique.
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L élément chimique a un symbole
L’élément chimique se conserve lors d une transformation Savoir enseigné

chimique lors de I'introduction de la notion

L élément chimique se rencontre sous plusieurs formes

L élément chimique est caractérisé par son nombre de
protons (= son numeéro atomique)
L’élément chimique a une masse® dontla valeur pemetde Savoir a enseigner
calculer les masses molaires lors de la suite du curriculum
Il existe une centaine d’&léments chimiques, regroupés
dans la classification de Mendeleiev

Tableau 1 : Analyse des savoirs de référence
ou intervient la notion d’élément chimique

* « La masse d’'un élément chimique est la valeur recommandée de la masse atomique
relative, valeur revue tous les deux ans par la commission de 'UPAC sur les masses
atomiques et les abondances isotopiques, et applicable aux éléments dans tout échantillon
normal [qui n’a pas subi de modification isotopique] avec un bon degré de confiance. ».
http://www.iupac.org/goldbook/S05907.pdf , visité 01/08.

Notre point de vue sur la construction de I’élément chimique
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Construire chez I'éléve le concept d’élément chimique revient a construire, non pas une
nouvelle catégorie, mais un nouveau type de catégorie. |l ne s’agit pas de construire
une catégorie d’objets macroscopiques comme des petites bétes a six pattes regroupées
sous la dénomination d’insectes, ni d’objets géométriques comme les figures de quatre
cOtés paralleles deux a deux catégorisés comme des parallélogrammes. Il s’agit de
regrouper des entités que I'éleve n’a jamais vu (atomes ou ions de différents isotopes)
ayant le méme nombre de protons dans leur noyau (concepts inconnus de I'éléve) sous
I'hypéronyme d’élément chimique. Les éléves n’ayant pas encore appris le concept de
noyau, le programme recommande que cette définition ne soit pas utilisée. A la place, la
catégorie qu’il faut construire est définie par la seule propriété de conservation lors d’une
transformation chimique. Outre la difficulté de donner du sens a une catégorie ainsi définie,
il faut garder a I'esprit que la notion de transformation chimique est en cours de construction
chez I'éléve.

Dans de nombreux manuels scolaires et articles, la construction de la notion d’élément
chimique est basée sur les expériences suivantes : oxyder (et donc faire disparaitre) du

cuivre métallique en ions Cu2+, puis faire quelques transformations chimiques dont la
derniére fait réapparaitre le métal, caractérisé par sa couleur. C’est la tout I'intérét du choix
du cuivre. La conclusion d’un tel travail est que si le cuivre métallique a pu disparaitre puis
réapparaitre, c’est que quelque chose en rapport avec lui se conserve (Grossetete, 1996 ;
Lecardonnel, 1993 ; Gentric, 1993 ; Laugier & Dumon, 2000 ; 2003). Une telle idée avait
été proposée par Piaget et Inhelder (1941) a propos de la conservation de la matiére lors
d’une dissolution, dont le caractére réversible éclaire les éléves de 12-13 ans. Par ailleurs
nous reviendrons, lors de la discussion, sur cette approche qui recéle des difficultés que
les recherches sur ce sujet semblent ne pas avoir abordées, par exemple la polysémie
du mot cuivre. Dans le langage habituel, celui-ci désigne en effet soit le métal cuivre, soit
I'élément chimique cuivre. L’hypothése que seul le premier sens soit connu des éléves peut
étre formulée. Ainsi, évoquer le terme cuivre a des éléves revient, de leur point de vue, a
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parler du métal, alors que le plus souvent, I'enseignant semblerait avoir en téte I'élément
chimique.

La figure 1 représente les diverses connaissances liées a la notion d’élément
chimique. Les relations entre ces connaissances sont indiquées par des liens. En gris gras
apparaissent les connaissances et les relations qui doivent étre construites, a partir de
celles, déja connues qui sont indiquées en noir maigre. Ce schéma précise : la connaissance
initiale des éléves pour qui cuivre et métal cuivre sont identiques ; la polysémie qui existe
autour du mot cuivre, suivant qu’il est métal ou élément chimique ; le fait que I'élément
chimique cuivre est un élément de la catégorie éléments chimiques ; et les principales
propriétés de I'élément chimique qui permettent de définir la catégorie.

[ Métal Cu ]': :| Cuivre
= Polysémie
&
= ., s = r
] [ Element chimique Cu I<
&
=
= : {L'element chimigue:
= g T2 gl L t -
= Element chimique D&finie par : i - =
= ! P *se conserve au cours d'une transformation chimique,
= R . e représente par un symbole
j {(catégarie) des pmpriétes P pal i

Figure 1 : Les diverses connaissances liées a la notion
d’élément chimique dans la situation d’enseignement étudiée.

La présentation de la séquence d’enseignement exposée dans la suite du chapitre
consiste a montrer comment peuvent se construire les connaissances représentées en gris
sur la figure 1 a travers les différentes questions. Notre approche différe de celles citées
précédemment en ce qu’elle souhaite mettre en ceuvre la notion de conservation (et de
non-conservation) a I'aide d’'une analogie, afin de faire réfléchir sur la propriété essentielle
de la catégorie dont I'éléve va devoir comprendre le sens. Puis, il faudra faire apparaitre
I'ambiguité liée a la polysémie du terme cuivre afin qu’un premier élément de la nouvelle
catégorie soit installé.

Séquence d’enseignement

Objectif de la séquence

L'introduction de I'élément chimique se base sur une activité expérimentale classique qui
consiste a faire « disparaitre » du cuivre métallique et le faire « réapparaitre » pour
en inspirer I'idée de conservation (Viovy, 1984). A I'aide de différentes transformations
chimiques (I'acide nitrique avec le cuivre métallique puis des ions cuivre avec une lame de
fer, ...), 'éléve est amené a constater cette disparition et cette apparition. Cette démarche,
qui s’apparentait en 1984 a de I'inductivisme, est doublée ici de I'utilisation d’'une analogie
dont la représentation joue le rdle de modeéle provisoire (Justi & Gilbert, 2006). Celui-
ci devrait contribuer, dans un second temps, a permettre la compréhension de la notion
d’élément chimique.
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Cette analogie se base essentiellement sur des étres imaginaires, les Blicks, dont
la particularité est d’étre composés d’'un « centre » et d’'une « enveloppe » qui doivent
forger la représentation mentale chez I'éléve du noyau et de son cortége électronique. La
conservation du centre, du nombre, mais pas de « I'enveloppe » met I'éléve sur la piste
de la conservation de ce que nous appellerons I'élément chimique. Afin de donner du sens
a ce concept, il faut impérativement que I'éléve relie ses observations expérimentales a la

notion d’élément chimique.

Les connaissances a priori d’'un tel TP sont résumées dans la figure 2 pour les
principales questions décrites précédemment. Cette figure montre comment la contradiction
a été préparée par les branches de gauche (non-conservation) et de droite (conservation).

Chaestion 1

E=lation =nira
cuivre metal ef couleur

Initialement ¢ ownue

Chuestion Sa et b
Eelztion enire Blidks
et notions da Consarva tion
of de non ConEsvation

Tntroduc Son de 'analsgie

r.

Chaestion 6
Felation antrz sxpérience
o Nom Consarvation
o cuivra metal

1= sens de lapelysémie

Chaestion 6d
Felation enfrs axpirisnce ot
consarvation d= guelgue choss
an Apport aver k cuivia

27 zans de la polysdmis

Diebat entre ks eleves
Eslation entr=

» coivis =2 ConEerve %
2 CoivTe NS 32 COMESTVE pES

LUtilisation de la pelicdmis

k

Intervention du professeur
Motion d"2lément chimique cuivre
diztinc te de matal cuivre

Tatroduc Son d'une nowvells caeorie

Figure 2 : Principales connaissances a priori mises en jeu
pendant I'activité. Les fleches indiquent la filiation des idées.

Notre texte ne pose de questions que sur les observations et non sur leurs
interprétations. Nous faisons en effet 'hypothése que I'éleve n’est pas en mesure de
proposer l'interprétation attendue puisqu’il aurait besoin, pour ce faire, de disposer des
connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage sur I'élément chimique qui va suivre.
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Intérét de la séquence

Derriere un c6té naif, c’est du moins ce que les enseignants qui découvrent la
situation des Blicks généralement disent (ou avouent avoir pensé), une grande richesse
apparait a l'analyse. La transformation des Blicks posséde des points communs avec
une transformation chimique, puisque les deux transformations, qui sont les objets de
savoir similaires considérés, possédent des attributs également similaires. En effet,
la transformation des Blicks se déroule avec quelques changements (de forme et
d’espacement) et quelques conservations (du nombre de Blicks et de la présence de leur
noyau), et par ailleurs la transformation chimique se déroule aussi avec au moins un
changement (le métal cuivre disparait) et au moins une conservation (I'élément chimique
cuivre est conservé). Par ailleurs, la boite de Blicks est analogue au tube a essais, puisque
les relations entre les Blicks le matin et les Blicks le soir sont analogues aux relations entre
les tubes a essais avant et aprés transformation (figure 3).

Boite de Blicks Tube aprés
le matin transformation

Changement de forme Conservation du nombre Changement Conservation
et despacement et des noyalx le métal cuivre disparait de I'élément chimique

\ Boite de Blicks / Tube avant /

le soir transformation

Figure 3 : Analyse de I'analogie entre la boite de Blicks et le
tube a essai dans lequel s’effectue la transformation chimique.

Les similitudes entre les deux situations laissent espérer que les éléves vont les
associer. L'analogie entre les deux situations a été congue pour effectuer un travail sur la
polysémie (figures 1 et 2). On constate qu'a chaque sens du mot cuivre est associée une
relation entre le tube a essai avant et aprés transformation, et que ces deux relations ont
leurs analogues avec les Blicks. Il est permis d’espérer que les propriétés de conservation
et de non-conservation soient mises au centre de la réflexion des éléves, comme une fagon
privilégiée d’introduire la notion d’élément chimique.

Elaboration et observation de la séquence

La séquence d’enseignement mettant en scéne l'analogie a été élaborée avec des
enseignants en tenant compte de la figure 1. Elle a été testée pendant plusieurs années
avec une dizaine d’enseignants afin d’améliorer la présentation du texte de la tache, et sa
réalisation en classe. Une fois le texte stabilisé, ce qui constitue une condition nécessaire
a sa validation, des données ont été prises pendant deux ans dans divers établissements
en classe de Seconde. Plusieurs types de données ont été relevés:

Les réponses écrites dans 98 comptes rendus (196 éléves) dans différentes classes
afin d’assurer une représentativité des observations sur les productions finales
d’éléves (annexe 8 document 8 a et 8 b) ;

'observation de 2 binbmes d’éléves qui ont été filmés pendant la séance de TP afin
de comprendre comment ces éleves utilisaient I'analogie (annexe 4 document 4 a et 4
b) ;
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I'observation de trois enseignants (pseudo : H, M et D) qui ont été filmés (H quatre
fois, M deux fois et D une fois) alors qu’ils utilisaient le travail des éléves pour
introduire la notion d’élément chimique. H et M ont introduit la notion d’élément
chimique pendant le TP alors que D a attendu la séance suivante (annexe 5
documents 5a, b, c, d, €, f, g). Les données avec les enseignants doivent permettre
d’analyser I'enseignement a la suite de 'analogie, et de comprendre les possibles
difficultés auxquelles ils se heurtent.

Description de la séquence

L'originalité de cette séquence d’enseignement concerne sa mise en ceuvre et le travail de
réflexion qui 'accompagne.

L’éléeve trouve sur sa paillasse des échantillons métalliques et la question suivante est
posée.

1) Comment peut-on reconnaitre simplement le cuivre d’autres métaux comme le fer
ou le plomb ?

Cette question exploite la connaissance initiale de I'éléve (fleche supérieure figure 1).
Elle prépare la reconnaissance du cuivre au point 5 ci-dessous. 96 des 98 comptes rendus
ont proposé de reconnaitre le cuivre a sa couleur dont 13 bindmes répondaient en plus de
la couleur 'une des caractéristiques suivantes : texture, masse, poids, forme, composition
et souplesse. Les éléves se sont donc appropriés une premiére notion en relation avec le
concept cible. En plus ils évoquent presque tous la couleur, ce qui permet de reconnaitre
le métal cuivre au moment ou il réapparaitra. Puis il lui est demandé de réaliser la réaction
suivante :

2) Transformation n°1: Prendre un petit morceau de cuivre (30 a 40 mg) et l'introduire
dans un tube a essai. Ajouter avec précaution environ 1 mL d’acide nitrique (port de lunettes
obligatoire, éviter tout contact entre I'acide et la peau). Observer et décrire les observations.

A quoi peut-on dire que la transformation est terminée ?

Cette transformation se retrouve dans la quasi-totalité des manuels francais consultés
(pratiquement tous ceux édités entre 1993 et 2004). Sa pérennité provient des
caractéristiques reconnaissables du métal (orangé) et des ions (bleus) qui résultent de
son oxydation. A propos de la méme transformation, Laugier et Dumon (2003) indiquent
que les éléves constatent la disparition du cuivre, la formation d’'un gaz roux (NO»o,
toxique), I'apparition d’'une couleur bleue (Cu(H20)g 2+) et I'échauffement de la solution
(exothermicité). Avec nos conditions expérimentales, le dégagement du gaz est faible (pour
que chaque bindme réalise la réaction en toute sécurité), il est donc mal pergu par les éléves
si leur attention n’est pas attirée sur ce point par I'enseignant. Certains éléves pensent
méme que le tube a essais se colore, et il faut les aider pour leur permettre de prendre
conscience qu’il s’agit de l'apparition d’'un gaz. Qu'un gaz puisse étre un réactif ou un
produit, et méme que ce soit de la matiére, peuvent en effet étre ignorés d’éléves de lycée
(Hesse & Anderson, 1992). D’autre part, il n'y a pas d’échauffement, ce qui constitue une
observable en moins. En revanche, le cuivre disparait totalement en quelques minutes (si

la concentration de l'acide est 6 a 7 moI.L_1), ce qui est essentiel pour la suite du travail
qui utilise sa réapparition.

Nous constatons que notre texte ne pose de questions que sur les observations et
non sur leurs interprétations. Nous faisons en effet 'hypothése que I'éléve n’est pas en
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mesure de proposer une interprétation puisqu’il a besoin, pour ce faire, de disposer des
connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage sur I'élément chimique qui va suivre.
La question se pose donc de savoir s'il est possible d’'observer sans une base théorique
(Johsua & Johsua, 1987). La « théorie » derriére cette observation est la relation entre une
espéce chimique ou un ion, et sa couleur ou son état physique. Cette base théorique étant
connue de I'enseignant, celui-ci guide I'éléve en lui demandant d’observer et, par contrat,
attend une réponse sur I'évolution des couleurs.

3) Pendant que la transformation chimique se déroule, déposer avec une pipette une
goutte d’acide nitrique sur la partie brillante d’'une lame de fer. Rincer la lame de fer a I'eau
du robinet. Décrire les observations.

Les lames de fer doivent étre exemptes de rouille qui peut faire office de distracteur,
par sa couleur voisine de celle du cuivre. Par ailleurs, faire constater aux éléves l'effet de
I'acide nitrique sur le fer est important pour que I'interprétation des expériences a venir soit
simplifiée.

4) Transformation n° 2 : Quand la transformation chimique mettant en jeu le cuivre
et l'acide nitrique est terminée, ajouter 1 a 2 mL d’eau dans le tube. Boucher et agiter. Avec
une pipette, prélever un peu de la solution bleue et en déposer une goutte au milieu de la
partie brillante de la lame de fer. Rincer la lame de fer a I'’eau du robinet. Identifier la tache
observée.

Le dépbt de cuivre immédiat est identifié : “ c’est couleur cuivre ”. La notion d’expérience

témoin comme la transformation n° 2 n’est pas complétement évidente® puisque 4 binbmes
sur 98 ont « vu » de la rouille.
7
5) Les “ Blicks ” sont des étres imaginaires : admettons que I'on en a enfermé 5
dans une boite ; voir le schéma ci-dessous. On observe la boite le matin et le soir.

A partiv des schemas des

deux boftes rectangulaires E IEI E

ci-contre  repondre  aux 090
questions A et B : °f°

Question a : Qu'est ce qui E
Me S'est pas couservé dans
cette boite 7

une boite le matin la méme boite le soir

Le contenu de la bolie 5 'est transformé enire le matin et le soir.
Cuestion b : Qu'est ce gui
s'est conserve pendant la
transformation ?

Cette 5° question met I'éleve face a la source de I'analogie. C’est la premiére étape
d’un tel fonctionnement (Sander, 1998, p.27). L'attention de I'éléve est attirée sur ce qui est
essentiel, une transformation dans laquelle certaines « choses » se conservent et d’autres
non. Ces idées sont & la base de la construction de la catégorie « Elément chimique »,

Une expérience témoin fonctionne sur une causalité simple : les mémes causes produisant les mémes effets, une modification
de l'effet doit donc étre imputée a la cause.

Le terme de Blicks a été choisi parce que, lors de nos premiéres tentatives d’utilisation de tels schémas, les éléves se posaient
inutilement la question de savoir ce que représentaient ces formes.
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voir Figure 1, et permettront d’'interpréter la transformation chimique en s’appuyant sur
I'analogie.

L'analogie Blicks (matin) — Blicks (soir) correspond par exemple a une réaction
d’'isomérisation (ex. cis-but-2-€ne — trans-but-2-éne), ou a une réaction électrochimique

(Cu(s) — Cu2+(aq) +2e ). En méme temps, la représentation des Blicks oriente vers I'idée
que les noyaux des atomes se conservent lors d’une transformation chimique. Une limite de
cette analogie est 'absence de prise en compte de la notion de stcechiométrie, mais celle-
ci n'est objet d’apprentissage que plusieurs mois aprés dans la séquence d’enseignement
adoptée.

La forme et la disposition des Blicks ont été considérées par 85 des 98 comptes
rendus comme « ne se conservant pas » dans la transformation impliquant les Blicks.
A la question 5b, 46 des 98 comptes rendus indiquent que le noyau et le nombre des
Blicks étaient conservés pendant cette transformation, et 52 écrivent que I'une ou l'autre de
ces caractéristiques se conserve, en plus d’autres comme structure, taille... Cela indique
également que la notion de conservation (et de non conservation) émerge explicitement
pour le cuivre.

g A  propos de
lexperience entre le Acide nitigue
cuivre et ['acide nitrigue

Solution bleue

. z Cuivre
gue ['on peut schématiser
ainsi,  répondre  qux
guestions C et D : Tube 4 essais au début et dlafin de lexpérience

Le contenu du tube 5 'est iransformé entre le début ei la fin de lexpérience.

Question ¢: Qu'est-ce qui ne s'est pas conserve dans ce tube ?

Question d : Qu'est-ce gui s 'est conserveé pendant la transformation ?

Quel lien peut-on établir entre les boites de Blicks de la question 5 et cette expérience avec le
cutvre et ['acide nitrigue ?

Il s’agit maintenant d’aborder le coeur de I'apprentissage de I'élément chimique. Nous
attendons pour la question C : « le cuivre a disparu, la solution s’est colorée, les vapeurs
rousses sont apparues », et pour la question D que « le cuivre est toujours présent dans la
solution bleue, puisqu’il peut “réapparaitre” ». Comment est-ce possible que le cuivre puisse
disparaitre tout en restant présent ?

87 des 98 comptes rendus indiquent que le cuivre ne se conserve pas, et a la question
6d, 42 indiquent que le cuivre se conserve (d’autres ont écrit que 'acide, ou la solution,
se conserve). Cela renforce l'idée résultant de I'analyse de la question précédente sur
'importance du réle des notions de conservation et de non conservation. Ce qui a constitué
un trait de structure de I'analogie est, comme I'’hypothése I'avait pressentie, devenu le coeur
du probléme sur lequel les éléves vont réfléchir. La valeur 42/98 montre la difficulté a faire
énoncer l'idée de conservation de quelque chose en rapport avec le métal cuivre, suite a
sa réapparition. Cette idée semblait pourtant évidente pour les auteurs cités ci-dessus qui,
depuis Viovy (1984), utilisent cet artifice expérimental.

Alors que les autres questions ont permis de mettre en jeu l'essentiel des
connaissances importantes de [lactivité, seuls 33 comptes rendus font apparaitre

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas de Modification
2.0 France (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/

fr/) - KHANFOUR Rita et Université Lumiére - Lyon 2 - 2008



Partie A : Les séquences d’enseignement

simultanément que le cuivre s’est et ne s’est pas conservé. Il ne faut cependant pas en
déduire que les autres binbmes n’ont pas eu ce débat, les comptes rendus ne reflétant pas
la totalité des idées échangées entre les éléves.

Le réle de I'expérience en relation avec la situation analogue des Blicks a été
déterminant puisqu’il a permis au moins a la moitié des éléves de prendre simultanément
en compte la non-conservation et la conservation du cuivre. Savoir si les Blicks ont été
importants pour les éléves est discutée avec la question 6d : dans les comptes rendus ;
dans les enregistrements ; et a la derniére question lorsque I'on demande aux éléves de
produire des représentations inspirées des Blicks pour traduire d’autres cycles impliquant
I'élément chimique cuivre.

Les comptes rendus de la question 6d : Quel lien peut-on établir entre les boites de
Blicks de la question 5 et cette expérience avec le cuivre et I'acide nitrique font apparaitre 72
fois sur 98 (72%) I'idée était : « Comme les Blicks, le cuivre a changé de forme / d’aspect ».
Pour 12 autres comptes rendus, on a trouvé « Le méme fonctionnement [pour le cuivre que
pour les Blicks] ». La relation attendue apparait donc largement et de fagon correcte puisque
seuls 14 bindbmes sur 98 (14%) ne font pas de relation avec les Blicks. Il est possible d’en
savoir plus en lisant la transcription des enregistrements vidéo (tableau 2) :

Question 6d
Quel lien peut-on établir entre les boites de Blicks de la question 3
et cette expérience avec le cuivre et "acide nimique ?

216 — Que ¢a ne forme plus un bloc et que ca s’est disper di di dipers comment on dit

219 — Le morceau est comme la hoite de matin et la solution bleue comme la boite du soir

224 — Au début de 'expérience le cuivre / est solide donc ca on le voit quoi

226 — Le cuivre est solide et/ enfin visible/ tu mets

228 — Visible au microscope maline mais évidement 4 la fin de I"expérience

229 — Tout comme les Blicks le cuivre devient liquide et passe du solide au liquide !

243 — Tout comme les Blicks le cuivre fusionne avec I"acide nitrique

245 — Mais les Blicks il n'v a pas d’acide nitrique

249 — Tout comme les Blicks qui ont fusionné avec on ne sait quoi le cuivre fusionne avec I"acide
nitrique

Tableau 2 : Extrait de la transcription d’un des binébmes a la question 6d (le lien).

L'analogie de la transformation chimique, pour simple qu’elle soit, a donc effectivement
joué son réle comme les tours de parole 229, 245 et 249 le montrent. En effet, les Blicks et
les éléments de la situation expérimentale sont simultanément utilisés, et les Blicks donnent
du sens a laréaction chimique. Cet extrait est bien représentatif des comptes rendus comme
le pourcentage élevé de mise en relation le montre. Lors de la discussion, une interprétation
de termes comme « liquide » ou « fusionne » aux tours de paroles 229 et 245 sera proposée.

A lissue de ce travail, les enseignants interrompent I'activité expérimentale pour
introduire la notion d’élément chimique, y compris sa notation symbolique (par exemple Cu
pour le cuivre). Celle-ci peut donc étre utilisée dans la suite du travail.

Le second binbme enregistré a également donné du sens a la représentation des Blicks.
L'association entre les Blicks « bien cristallisés » et le cuivre solide (compact) est faite,
puis avec le cuivre qu’ils disent liquide, c’est-a-dire en solution (dispersé). Les situations
analogues ont réellement été reliées, et nous avons entendu (tableau 3) :
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Question 6d
Quel lien peut-on é@ablir entre les boites de Blicks de la question 5
et cette expérience avec le cuivre et I"acide nitrique

147 — Quand il est solide c’est tout compact et aprés quand il est liquide ils se séparent
204 - Au début le cuivre était compact et aprés il s’est dispersé

206 - On faitle tuc de cuivre et on metles petits ronds dedans comme ¢a /si tu veux on faitun mixte
des deux

Tableau 3 : Extrait de la transcription d’un des binbmes a la question 6d (le lien).

Nous montrons ici que la contradiction s’installe effectivement et nous examinons la
facon dont les éléves s’en échappent. Rappelons que la gestion de la polysémie du terme
« cuivre », a l'origine de la contradiction, nous parait capitale pour comprendre la notion
d’élément chimique au sens strict.

La contradiction conservation / non-conservation du cuivre est clairement apparue dans
le débat d’'un des deux bindbmes filmés (Tableau 4, tours de parole 199 : « le cuivre a
disparu », et 203 : « le cuivre s’est conservé »), ce qui montre que I'analogie et 'expérience
ont joué leur role respectif. Il en est ainsi d’'une analogie, de permettre I'attribution de la
propriété de conservation des Blicks a la conservation du « cuivre ». Quant a I'expérience,
elle a clairement montré que le « cuivre » (le copeau métallique) ne se conservait pas lors de
la transformation chimique. Cette difficulté mentionnée par Soloonidou et Stavridou (2000)
est donc prise en compte.

Les éleves ont cherché a lever leur contradiction, ce qui est apparu au tour de parole 203
« [le cuivre] s’est conservé mais liquide ». L’intérét d’une telle distinction entre le « morceau
de cuivre » et le « cuivre conservé mais liquide », tient au fait que le terme « cuivre » jusqu’a
présent utilisé, a donné naissance a deux notions (le morceau qui ne se conserve pas, et
autre chose qui se conserve). L'enseignant introduira également deux notions : « le cuivre
métal » et « I'élément chimique cuivre ». Un tel binbme d’éléves sera donc particulierement
apte a écouter ce message susceptible d’occasionner un changement conceptuel.

En favorisant la distinction de deux concepts, I'analogie a permis aux éléves d’adapter
leur point de vue sur la situation expérimentale au point de vue théorique qui distingue
métal et élément chimique. Par Ia, 'analogie estompe une difficulté centrale de l'activité
de modélisation qui provient du fait que la structure des connaissances sur le champ
expérimental n’est pas isomorphe a celle sur le niveau théorique. Cette adaptation des
deux niveaux de connaissance, délicate pour les éléves, est advenue avec la sortie de la
contradiction qui se traduit par la distinction des deux sens du mot « cuivre ».

Question 6d — Conservation

Qu’est ce qui s’est conservé pendant la transformation ?

194 — Pas le morceau de cuivre mais le cuivre et I'acide ;
196 — Le cuivre est toujours la

199 — Le cuivre et pas le morceau je suis en train de me contredire 14 la matiére le cuivre le morcean
il s"est évaporé il s”est effer bon bref il est disparu je suis un peu

201 —le cuivre et qu’est ce qui 5°est conserve le cuivre
203 — dans [question] ¢, le morceau de cuivre et dans [question] 4 le cuivre est conservémaisliquide
204 — c’est pas un contresens c’est déja ca
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Tableau 4 : Extrait de la transcription d’un des binbmes a la question 6d.

Un tel débat est également apparu avec I'autre binbme filmé, mais la contradiction est
moins explicitée. Dans les deux cas, cette discussion a été assez longue (105 et 61 tours de
paroles respectivement). Pour autant, 87 des 98 comptes rendus indiquent que le cuivre a
disparu alors que seulement 42 comptes rendus font apparaitre que le cuivre s’est conservé.

Ces résultats montrent que la séquence d’enseignement peut soulever une
contradiction. Nous avons fait I'hnypothése que celle-ci était indispensable pour que la
polysémie du terme « cuivre » puisse étre traitée par I'enseignant lors du bilan. Bien avant
celui-ci, dans le feu de I'action, certains éléves (au moins ceux observés en vidéo) sont sortis
de la contradiction en faisant émerger deux notions distinctes autour du terme « cuivre ».
C’est un pas important dans I'apprentissage de la notion d’élément chimique.

Suivant les enseignants, la suite du TP a pris différentes formes. Le plus souvent,
la notion d’élément chimique, en termes de conservation et de son symbole ,une
fois introduite est réutilisée dans des réactions de précipitation d’hydroxyde de cuivre et
de formation d’amminocomplexe. A chaque fois, la solution bleue pale est restituée par
acidification. De nouveaux petits cycles peuvent étre soumis a la sagacité des éléves.

La suite du travail propose une série d’expériences pour généraliser la conservation de
I'élément chimique cuivre a d’autres transformations et pour faire intervenir le transfert de
I'analogie, mais cette fois en relation avec les symboles chimiques.
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7) Transformation n® 3 : %ﬁiﬁf&
Eealiser I'expérience 0 "
; AR . gy ] gouttes d’une s
schematisee ci-contre puls snlutinn d°hydroxyde de sodinm 191%?‘ 21l de
obzerver et décrire les sokition de sulfate da
ohservations. S
&1 Transformation n® 4 :
solution
Eealiser ensuite I'expérience dammoniar Agouter la solution
schematisée ci-contre. d ammoniac jusqu’a ce que
Observer et décrire les tben® 1 +1on 2l de tout le contenu Jdu tube soit
ohservations, soluting d armmoniac homogene. Bien agiter le tube
& essal

D Transformation n® 5 : Ajouter, toujours dans le tube n° 1, de Uacide nitrique dilue & 50%
qusqu'a disparition de la couleur bleue intense et ajouter au tube 1n°2 de 'eau de facon a ce que
les tubes n°1 et 2 possedent la méme quantité de liquide.

Chbserver et décrire les observations.

Cette partie, pour laquelle nous n’avons conservé que les travaux réalisés en
autonomie, et non ceux remplis sous la direction de l'enseignhant, est étudiée par
intermédiaire de 31 comptes rendus. Elle consiste en quelques expériences en tubes a
essais. La solution bleue contenant des ions Cu2+ est mise en milieu basique pour former
le précipité Cu(OH)2 puis redissous en milieu ammoniacal pour former I'ion Cu(NH3)42+.
Enfin, un ajout d’acide nitrique permet de faire réapparaitre la couleur bleue caractéristique
des ions Cu2+.

L'interprétation de ce cycle, un peu plus long que le précédant puisqu’il met en jeu
trois réactions et non deux, a été proposée (tableau 5). Celui-ci associe I'ensemble des
manipulations expérimentales de la séance et les couleurs observées (bleu pale, orangé,
bleu céleste). Il met également en évidence la variété des formes (en solution ou solide ;
ion, précipité ou métal) sous laquelle I'élément chimique est impliqué, alors méme qu'il
se conserve. Les différents états physiques ont été fournis aux éléves car ceux-ci ne
connaissent pas I'état « en solution » pour un ion. Dans ces conditions, le tableau fut
correctement rempli dans 100% des comptes rendus, soit en rappelant le mode opératoire
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Partie A : Les séquences d’enseignement

utilisé, soit en indiquant seulement le réactif impliqué dans la transformation, voire le numéro
de la transformation.

Le remplissage du tableau par les éléves implique qu’ils ont fait des liens entre les
expériences réalisées, leur description et la nature des « objets » (métal, ions) impliqués
dans les transformations. Cela constitue un indice que ces connaissances de diverses
natures font sens pour les éléves.

fqmule aspect i preciser menﬂ,} ONSOM| sbtenu par quelle ransformation ?
chimique | couleur | physique précipité 7
> |bleupile| %
. FUPEE] solution
Cu e solide
orangé
Cu(NH, bleu en

céleste | solution

Cu{OH), BEleu solide

Tableau 5 : Les formules chimiques et quelques propriétés des corps chimiques

Une fois le tableau rempli, les éléves devaient réutiliser I'analogie des Blicks pour
décrire ces nouvelles transformations

E - Deux transformations chimiques wues pendant cette séance de TP peuvent étre symbolizées
ainsi

transfarmation.n®..

transfarmation n®........

Préciser lesquelles en rappelant leur n® au dessus de la fleche correspondante.

C - A l'image de ce qui wient d78tre symbolisé, il est possible de faire le cvcle ci-dessous avec
d’autres réactions vues pendant la séance de TP .

transformation n® C) ' Comme & la question B, on
4/ wgnrmatmn n mettra dans chagque cadre du
: schéma ci-contre une des 4
transformation n® .
@ - @ formnules chirniques de la
colenne de gauche du tablean

de la question &
Compléter ce schéma en précisant les formules chimiques des corps mis en jeu ainsi que le n° des
transformations chimiques|

et répondre a la question : « De méme que les boites de Blicks illustrent 'une des
transformations chimiques de la question B , proposer, toujours a l'aide de Blicks, une
illustration des transformations chimiques de la question C. » Les 31 comptes rendus font
effectivement apparaitre des représentations de type Blicks (annexe 8 document 8 b). Nous
avons cherché a savoir si l'utilisation que les éléves en font laisse apparaitre la relation
avec la réaction chimique, et la conservation / non-conservation de certains critéres propres
aux transformations chimiques. Nous avons considéré que la relation avec les réactions
chimiques était effective (23 sur 31 comptes rendus voir annexe) soit quand les éléves ont
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mis sur le méme schéma des Blicks et des symboles chimiques (20 sur 31 ; voir Figure
4), soit s’ils ont réutilisé la numérotation des réactions chimiques (8 sur 31 ; voir figure 5).
Certains ont les deux critéres.

—— [ —— T
- T
- — T
=1 | f I -
——— el
e B ::-‘E‘\*L H‘” Iop—""0<
IF" ! 4 Ilul -l 1 i {
"N "“:f-! - 1— o R Coud LRA0-E
I"'H._ _..l. .\"———F' ;
r’ - . ot % w8
= (u(0H); (ufn] AHz),

Figure 4 : Mise en correspondance de
I'analogie des Blicks avec les symboles chimiques.

Les critéres de conservation, notion essentielle, touchent a la quantité de Blicks utilisée,
et au fait que, s’ils ont un noyau dans une représentation, tous doivent I'avoir. Nous
avons observé que 25 des 31 comptes rendus conservent le méme nombre de Blicks
et 30 conservent le noyau. Les raisons pour lesquelles les éléves n’ont pas respecté la
conservation du nombre de Blicks sont variées. Le non respect ‘simple’ est exceptionnel
(Fig.5). En revanche, la non-conservation intervient notamment quand I'éléve a cherché a
étendre I'analogie a d’autres éléments chimiques que le cuivre (Fig.6). Cela peut étre mis
en relation avec I'absence de généralisation a d’autres éléments chimiques a ce stade de
I'enseignement.

L'utilisation de l'analogie permet donc de comprendre I'essentiel de la notion de
conservation méme si sa mise en forme n’est pas générale dans les cas difficiles. Elle
montre la limite de l'utilisation des Blicks, a savoir que si plusieurs éléments chimiques
peuvent étre simultanément représentés avec leur caractére conservatif sur un méme
schéma, ceux appartenant au solvant (H et O) peuvent ne pas I'étre. Bien que cette limite
de l'analogie apparaisse dans les productions des éléves, nous n’avons vu aucun des
enseignants la reprendre en classe entiére.

\ A -
P i h iy e BT 0= A i |

L

T ::-.'El"-'-'ll-"-u~ o=
L

Figure 5 : Schéma d’éléeve montrant le non respect de la conservation (cas rare).
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Les

I} - De méme que bes boftes de Micks illustrent 1y

- i J me des formes du cuivre, ropCeer, lowmours & aide de Hick ¥
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2 1 ¢ ] ;
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I aprds um TP « BOC »

SESAMES- groube chimic—
Juin 2005 I

Figure 6 : Schéma d’éleve montrant le respect de la conservation
pour Cu et le non respect pour d’autres éléments chimiques.

La représentation d’'une transformation doit nécessairement faire apparaitre certaines
non-conservations, comme la représentation du changement d’état physique di a la
formation ou a la redissolution d’un précipité dans les exemples qui nous concernent. Nous
nous sommes posé la question de savoir si la dispersion des ions en solution, comparée
a la phase condensée que représente le précipité, a été prise en compte par les éleves
dans I'analogie des Blicks. Nous avons constaté que 30 des 31 comptes rendus (97%) ont
proposé des modifications d’espacements, et que 26 d’entre eux (84%) ont modifié la forme
des Blicks. Parmi ceux-la, 17 (51%) ont fait correspondre I'état condensé du précipité avec
des Blicks au contact, et I'état en solution avec des Blicks dispersés (Figure.4), comme
s’ils avaient décodé d’eux-mémes cette correspondance sur I'analogie donnée dans le TP.
Les quelques éléments, sur le modéle particulaire de la matiére, enseignés au college, en
particulier sur les solides et les liquides, ont d( étre activés lors de ce travail. En revanche,
sur 'exemple de la figure 4, les espacements sont variables, mais pas en correspondance
avec le changement d’état, et la forme des Blicks est la méme avant et aprés. Ajoutées a ce
qui a été dit précédemment sur le réinvestissement des Blicks, ces informations montrent
que l'analogie permet de donner du sens a des transformations chimiques, en respectant
la conservation et la non-conservation de certaines notions qui comptent pour le chimiste.

enseignants et la séquence innovante

Le travail des enseignants lors de cette séquence a été observé afin d’analyser leur
gestion d’'une séquence largement innovante. D’une part, il n’est pas habituel d’enseigner la
notion d’élément chimique au sens strict. Des formes hybrides de cette notion apparaissent
fréquemment. D’autre part, 'analogie proposée pour la transformation chimique n’avait pas
été utilisée auparavant, en tout cas pas par ces collégues. La fagon dont ceux-ci reprennent
les informations du TP et de I'analogie pour introduire la notion d’élément chimique constitue
le centre d'intérét de cette sous partie.

Une dizaine d’enseignants ont été impliqués dans la préparation, la réalisation et
I'amélioration de cette activité au cours d’une douzaine d’années. Trois ont souhaité fournir
des explications a I'ensemble de la classe juste aprés la question 6, quitte a ce que les
éléves ne terminent pas la totalité du travail demandé lors de la séance. Deux d’entre eux
(H et M) ont été filmés pendant cette explication. Six enregistrements sont ainsi disponibles
(annexe 5 documents 5a, b, c, d, e et f). Un septiéme a été réalisé avec un autre enseignant
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(D) qui a regroupé I'ensemble de ses commentaires dans la séance suivante (annexe 5
document 5 g).

Réutilisation de la situation expérimentale et de I’analogie par I’enseignant

Lors de la séance de débriefing, les trois enseignants ont commencé par reprendre
I'analogie et |a situation expérimentale avant d’introduire la notion d’élément chimique. Dans
la discussion de classe qui précede cette introduction, nous avons constaté que I'enseignant
fait intervenir les Blicks en tant qu’objet. Il évoque leur forme, leur nombre, leur structure :
« ils sont collés / ils sont des étres imaginaires / ce sont des choses différentes ». De
plus, cette évocation est en relation avec la transformation et la conservation : « le contenu
de la boite s’est transformé la on a fait des transformations est ce qu'on peut raisonner
un peu de la méme facon / ¢a veut dire qu’est ce qui s’est conservé qu’est ce qui ne
s’est pas conservé pendant la transformation et on parle de quelle transformation ». Cette
discussion fut de durée variable mais a toujours eu lieu. En revanche, les connaissances
impliquées : la non-conservation et la conservation du cuivre, la contradiction qui en résulte
et l'introduction de la notion d’élément chimique qui vient ensuite, ont profondément différées
entre ces enseignants. L'enseignant H, enregistré quatre fois en deux ans, a fait intervenir
toutes ces notions dans cet ordre. Lenseignant M, enregistré deux fois la méme année,
n’a pas explicité la contradiction, pas plus que I'enseignant D qui n’a également pas parlé
de conservation avant d’introduire la notion d’élément chimique. Les extraits ci-dessous
(tableau 6 et 7) montrent deux exemples ou la gestion de ces connaissances permet
d’expliciter la polysémie, et un troisieme ou ce n’est pas le cas.

Prof D: .. qu’est-ce qui se conserve 7

Eléve - le cuivre

Prof D - cuivre métallique ( 7)

Eléve :non

Prof D :non /l'ion cuivre { 7)

Eléve :non

Prof D : I"'atome de cuivre ( 7)

Eléve :non

Prof D : pourquoi non { 7)

Eléve : parce que ce n’est pas I'ion c’est le mot

Prof D : le mot effectivement c’est vrai que le mot cuivre qui se conserve et puisque ¢’ estle mot
cuivre qui se conserve on va dire que c’est1"élément cuivre qui se conserve ben il faut que certains
d’entre vous restent conscients que 1’&lément cuivre peut avoir plusieurs forme

Eléve : métallique

Prof D : il peut ére métallique C u il peut étre sous forme d'ion Cul+ ...

Tableau 6 : Extrait de la transcription de I'enseignant D en explicitant la polysémie.

L'enseignant H (tableau 7) distingue bien le cuivre métal, ion, atome, avant de rebondir
sur ce qu’a dit I'éléve « le mot » et d’introduire la notion d’élément chimique. En ce sens, il
geére la polysémie du mot cuivre. Un autre enseignant I'a également bien géré, en distinguant
le « morceau de cuivre » qui ne se conserve pas, et le besoin d’'un « mot nouveau ».

Prof H: ...on ne peut pas dire le morceau de cuivre s'est conservé est ce qu’on peut dire ¢a { 7)
Eléve - non

Prof H : parce qu’il a disparu mais le cuivre quand méme il est toujours 14 / donc il va nous falloirun
nouveau mot parce que c’était le probléme de Sandrine tout 4 "heure il [le cuivre métallique] n’est
plus 1 mais en méme temps il v en a encore / ¢a veut dire quoi pour dire il a changé de forme quelque
soit la forme on a dire que I"élément chimique cuivre s’est conservé d accord 1'élément chimique
cuivre s est conserve au cours de la ransformation
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Tableau 7 : Extrait de la transcription de I'enseignant H en explicitant la polysémie.

Dans un troisiéme cas (tableau 8), I'enseignant semble ne pas réussir a étre clair sur
la distinction entre les différents sens du mot cuivre quand il dit :

Prof M : Les gouttes sur la plaque ¢a forme du cuivre'®) / donc on 1e® voit réapparaitre sousla forme
solide de nouveau et on 1e!® reconnait 4 sa couleur jaune orangé car la solution elle n’était pas sous
une forme de couleur jaune orangé / donc le cuivre™ a changé de forme. ..

Tableau 8 : Extrait de la transcription de
I'enseignant M ayant la difficulté de gérer la polysémie.

Dans cet extrait (tableau 8) le cuivre en A, B et C correspond au métal, alors qu’en D
il s’agit de I'élément chimique cuivre. En effet, le métal ne change pas de forme, du moins
pas avec ce sens du mot forme, alors que I'élément chimique, si. Ainsi, la distinction métal /
élément chimique n’apparait pas dans ce discours et, pour I'éléve, il y a toutes les chances
pour qu’il s’agisse, méme en D, de cuivre métallique. Cet extrait fait donc apparaitre toute
la difficulté de gérer en permanence la polysémie du terme cuivre.

De méme on trouve dans plusieurs manuels scolaires ce genre de confusion citons par

exemple dans Nathan : 1997 2nde Physique chimie la phrase suivante « Malgré les aspects

différents que revétent ces diverses formes du cuivre(*), on peut dire qu’elles contiennent
toutes I'élément chimique cuivre. » En (*), quel est le sens réel de terme cuivre, si ce
n’est élément chimique cuivre ? Aussi, la phrase est-elle : Malgré les aspects différents
que revétent ces diverses formes de [I'élément chimique] cuivre, on peut dire qu’elles
contiennent toutes I'élément chimique cuivre, qui n’apporte aucune information. Pour I'éléve,
cette phrase signifie que le [métal] cuivre est sous diverses formes, ce qui n’est pas ce
qu’il faut lui enseigner. De méme dans le méme manuel la phrase suivante « Le cuivre(A)
sous forme(B) solide est le composant principal des casseroles de nos grands-meres, des
fils électriques et des tuyaux d’alimentation en eau des maisons. Il(C) apparait également
sou d’autres formes(D). » Plusieurs ambiguités dans cette phrase de Nathan (2004). Le
cuivre (A) est pour I'éléve le métal cuivre, confirmé par le fait qu’on lui parle de casserole,
de fil ou de tuyau. Le « Il » (C) se réféere a ce méme cuivre, et le fait qu’ « il » soit sous
d’autres formes peut, pour 'éléve, certainement faire penser a d’autres objets en cuivre.
Pour I'auteur, il s’agit de formes de I'élément chimique, ce qui ne peut &tre compris de 'éléve.
Cette ambiguité montre a quel point il est difficile de s’exprimer quand il s’agit d’introduire
la notion d’élément chimique.

Introduction de la notion d’élément chimique

Le moment de [lintroduction de la notion d'élément chimique, est particulier. Les
enseignants, qui avaient installé un dialogue avec la classe, prennent a ce moment la parole
pour une intervention largement plus longue que la moyenne. Parfois méme la plus longue
de toutes (annexe 9 document 9 a et b). Le graphe de la figure 7 est caractéristique de
cette pratique. Il représente la longueur (en nombre de caractéres annexe 5 document
5a’) de chacune des transcriptions d’interventions (ou tours de parole) d’'un des quatre
enregistrements de I'enseignant H (corrigé 1 en 2005). La prise de parole de loin la plus

longue est la 1138, ou la notion d’élément chimique a été introduite. Cette intervention fait
office de conclusion de I'utilisation de I'analogie.
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Figure 7 — Longueur de chaque intervention (tour de parole)
du enseignant H pendant le corrigé (corrigé 1 en 2005) de I'activité.

Le contenu de cette intervention introductive de la notion d’élément chimique apparait
comme une synthése de ce que la classe a débattu auparavant. Quel que soit 'enseignant
H, M ou D, cette intervention met en jeu différentes idées parmi (annexe 9 document 9c): la
notion de réapparition du cuivre, la couleur bleue de la solution utilisée, 'analogie des Blicks,
le fait que le cuivre change de forme, que quelque chose se conserve, et les mots que les
éléves avaient utilisés pour exprimer la notion manquante d’élément chimique. Le tableau 9
indique la mise en ceuvre de ces idées pour chaque enseignant. D’aprés ce tableau (tableau
9) on peut remarquer I'utilisation par tous les enseignants (H, M et D) de deux notions : celle
de conservation et de changement de forme. les enseignants mettent en jeu différentes
autres notions par exemple I'enseignant H met en jeu en plus de ces 2 notions en 2005 la
solution bleue dans le premier corrige, des mots d’éléves dans le deuxiéme corrigé, tandis
gu’en 2006 il utilisait les mots d’éléves dans son premier corrigé, la solution bleue et le
modéle des Blicks dans son deuxiéme corrigé. L'enseignant M parlait de réapparition de
cuivre et solution bleue dans son premier corrigé, de modéle de Blicks dans le deuxiéme
corrigé. L'enseignant D dans son corrigé en classe entiére parlait de mots d’éléves en plus
de la conservation et de changement de forme.

Tableau 9 : Utilisation par les enseignants H, M et D de différents thémes lors de leur intervention ou la

notion d’élément chimique est introduite.

H105 H205 H106 H206 M105 M205|D106

8

Réapparition du cuivre

Solution bleue x

Blicks modéle

Cu change de forme
Quelque chose se x X x
conserve
Les mots des éléves x X x

X| X| X| X

Donnons un exemple de catégorisation, (les catégorisations des autres enseignants se

trouvent en annexe) : dans le deuxiéme corrigé de I'enseignant H en 2006

« T109 Prof : sous quelle forme il est d’accord mais si on a du cuivre solide ou
si on a du cuivre en solution c’est toujours du cuivre / donc on va dire en faite

gue I’élément cuivre s’est conservé et I’élément cuivre on sait maintenant il peut
prendre plusieurs formes / d’accord donc au cours de la transformation I’élément
cuivre s’est conservé / quel lien on a fait avec les Blicks ».

Dans ce petit extrait 'enseignant H met en jeu la solution bleue (cuivre en solution), les
Blicks comme modeéle (quel lien on a fait avec le cuivre), le changement de forme (prend
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plusieurs formes), ainsi que la conservation (c’est toujours du cuivre, I'élément cuivre s’est
conserve).

Nous constatons une grande variabilité, d’'un enseignant a l'autre, et méme d’un
enseignant avec lui-méme dans une séance effectuée le méme jour (H106 et H206), ou
d’'une année sur I'autre (H105 et H206). Seules les notions de changement de forme ou de
conservation sont communes a tous.

L'ensemble des résultats présentés dans cette partie permet de conclure que I'analogie
fonctionne. Les éléves ont effectivement utilisés ses différents attributs et ont pu la réinvestir
dans une autre situation, tout en prenant en compte d’anciennes connaissances sur le
modéele particulaire et les différents états de la matiére. Les observations expérimentales
ont également été utilisées en relation avec I'analogie, méme s’il n’est pas évident que les
éléves reconnaissent en elles l'indice que le cuivre ait été conservé. Ceci était pourtant
pris pour acquis dans les différentes publications impliquant cette méthode pédagogique.
L'analogie a donc le plus souvent joué son réle de modéle temporaire. La polysémie du
cuivre a largement pu étre mise a profit pour que de nombreux éléves fassent émerger le
besoin d’'un nouveau concept que I'enseignant a institutionnalisé sous le nom d’élément
chimique. Une notation symbolique a été en méme temps introduite et les éléves ont pu
I'utiliser en lui donnant du sens, ce qui est reconnu comme une difficulté. Lors du bilan, les
enseignants ont pu éprouver des difficultés pour rassembler 'ensemble des connaissances
avant d’introduire la notion d’élément chimique, et cette introduction n’a pas toujours pu
respecter la polysémie du terme « cuivre ». Cette séquence d’enseignement posséde donc
un réel potentiel, mais qui n’est pas simple a gérer.

Apreés I'introduction de la notion d’élément chimique

Aprés lintroduction de la notion d’élément chimique, ce qui s’est passé a éminemment
dépendu de la gestion du temps des séances. Pour toutes les fois ou nous avons des
données, nous constatons que I'enseignant réutilise la notion récemment introduite, mais en
se limitant a I'élément chimique cuivre, refaisant éventuellement un lien avec les Blicks. Par
exemple, la transcription de H106 met en évidence que I'enseignant H remplit le tableau 4
collectivement avec la classe. C’estI'occasion de multiples utilisations de la notion d’élément
chimique qui vient d’étre introduite. C’est également I'occasion d’utiliser précisément les
notions de métal cuivre, d’ion cuivre et d’élément chimique cuivre. On constate, dans la
transcription, que I'enseignante confirme ou corrige les dire des éléves qui mettent en jeu
ces notions. Ses interventions sont alors courtes et précises comme, dans la figure 8, les
interventions 153, 161 etc.

G600

500

[
MRANTIT dl

3 161 189 177 185

100
.:.-II"_”"I I III" tlalls |II L |I [T |ﬂ il "ul Ll III

17 26 33 41 49 57 85 T3 81 B9 97 105 113 121 129 137 145

Figure 8 : Longueur de chaque intervention de I'enseignant
H pendant le corrigé (corrigé 1en 2006) de I'activité.
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Il faudra attendre les séances suivantes pour que les éléves entendent parler de la
conservation d’autres éléments chimiques. C’est regrettable car la nouvelle catégorie a
été créée pour un unique élément chimique. Cette incontournable difficulté est liée a la
segmentation de I'enseignement scolaire en unités parfois trop courtes. Aprés avoir été
introduite, la généralisation de la notion d’élément chimique s’est donc opérée en deux
temps : (i) 'élément chimique cuivre se conserve dans toutes les réactions chimiques
— généralisation appartenant a la séance étudiée ; (ii) tous les éléments chimiques se
conservent lors des transformations chimiques — généralisation qui attend d’autres séances.
Ces autres séances utilisent la structure de I'atome qui est reliée a la notion d’élément
chimique, et la classification périodique (Le Maréchal et coll., 2007) qui permet d’avoir la
liste de la totalité des éléments chimiques.

Discussions et implications pour I’enseignement

78

Les résultats proposés ci-dessus sont discutés suivant trois thémes : les conceptions des
éléves, la notion d’élément chimique, et celle de conservation.

Les Conceptions des éléves sur la transformation chimique

Les termes « évaporés » et « liquide » qui apparaissent dans les transcriptions (résultats
sortie de la contradiction) semblent empruntés au cadre des changements d’états plus qu’'a
celui de la transformation chimique. Cependant, les travaux d’Ahtee et Varjola (1998) ont
montré que, au début du collége (grade 7, 13 ans) seuls 12% des éléves et ensuite 4%
'année suivante produisaient un exemple de changement d’état comme réaction chimique.
On peut donc douter que nos éléves de 16 ans activent toujours cette conception. En ce qui
concerne le terme « évaporé », il peut simplement signifier « disparaitre », comme l'indique
Krnel et al. (1998) dans le cas de l'interprétation de réactions chimiques. En ce qui concerne
les termes « liquide », nous pensons qu’il ne faut pas s’arréter a son sens physicochimique
précis. Il est peu probable qu’ils aient en téte que la réaction du cuivre avec I'acide nitrique
soitde méme nature que la fusion de la glace. En effet, sileur terme « liquide » est changé en
« solution », concept qu’ils étudieront quelques mois apres, leur phrase « le cuivre passe du
solide au liquide » se reformule en « le cuivre passe du solide a la solution ». Sachant que le
terme « cuivre » vaut, a cause de sa polysémie, aussi bien pour le métal que pour I'élément
chimique, leur phrase traduit en fait maladroitement une idée parfaitement acceptable.

Une analyse du mot « fusionné », mal utilisé par les éléves, permet non seulement de
réfuter la confusion avec le changement d’état (fusion du cuivre solide), mais également
renseigne sur le point de vue que ces éléves ont de la transformation chimique. Le verbe
fusionner signifie également unir, par exemple dans : quelque chose fusionne dans quelque
chose, au sens ou il s’'unit pour donner autre chose. Pour les éléves (voir la transcription
du binbme dans le tableau 2), « le cuivre fusionne avec I'acide nitrique » traduit donc
un point de vue intéressant sur la réaction. S’ils ont en téte un rapprochement des deux
réactifs pour donner autre chose, ils sont proches de l'idée acceptée de réaction chimique.
Notre interprétation est en accord avec un point de vue constructiviste de I'apprentissage.
Il connait le mot « liquide » et pas le mot « solution », il s’exprime avec le mot « fusionne »
pour un sens qui existe, et c’est avec cela qu’il parle des notions en construction de réaction
chimique et d’élément chimique.

L’élément chimique
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Difficulté des enseignants

Ce n’est pas parce que le cuivre métallique a pu disparaitre et réapparaitre qu’on peut
étre convaincu que quelque chose en rapport avec lui a toujours été présent. Nombre de
contre-exemples pourraient étre fournis, ainsi, les arbres perdent leurs feuilles a 'automne
et en retrouvent au printemps sans que celles-ci se conservent. Or, dans leur discours, les
enseignants semble prendre pour acquis que I'expérience « démontre » la permanence de
quelque chose : « on ne peut pas dire le morceau de cuivre s’est conservé est ce qu'on
peut dire ¢a / non parce qu'il a disparu mais le cuivre quand méme il est toujours la ». Cela
ne permet pas non plus d'affirmer que le cuivre est un élément chimique. Par exemple, de
'eau peut disparaitre au cours d’'une premiére réaction chimique (hydrolyse d’un ester) et
réapparaitre au cours d’une seconde (combustion des produits de I'hydrolyse) alors qu’elle
n’est pas un élément chimique.

L'utilisation d’'un tel discours n’est pas rationnelle, probablement parce qu’il n’est pas
précisé s’il s’agit d’'une conservation au sens commun (piagétien) ou scientifique (construite
au sein d’'un modéle).

Les enseignants auraient été certainement plus convaincants s’ils avaient séparé leur
discours en deux phases : (a) nous avons vu que le cuivre métallique a disparu puis est
réapparu, et (b) le chimiste interpréte cela avec la notion d’élément chimique qui traduit la
conservation de quelque chose pendant les transformations. La premiére phase est une
activité de monstration (Johsua & Johsua, 1988 ; Johsua & Dupin, 2003), et la seconde
est une interprétation dont les mots clés « conservation » et « transformation » ont, grace
a l'analogie, un sens commun pour la classe. Nos enseignants n’ont pas adopté cette
présentation, indiquant le manque de confort au moment de la délicate introduction de la
notion d’élément chimique.

Le sens donné par les éléves aux observations et aux symboles

Certaines publications (Durandeau, 1993 ; Laugier et Dumon 2000 ; 2003) proposent
d’introduire la notion d’élément chimique suite a une série de transformations chimiques : Cu

— Cu2+ — Cu(OH)2 — CuO — Cu. Nous appelons cela un cycle long. Cycle car on part du

cuivre pour y revenir. Long par rapport au cycle Cu — Cu2+ — Cu utilisé ici. Des entretiens
avec des enseignants partisans de I'approche cycle long montrent que, par rapport a
notre proposition, les éléves ont I'occasion de plus manipuler. lls montrent également que
I'organisation du débat introductif a la notion d’élément chimique s’appuie sur 'écriture de
formules chimiques (comme au début de ce paragraphe). Il ne peut pas en étre autrement
pour s’y retrouver dans cette multiplicité de transformations, chacune correspondant a une
série d’événements difficilement mémorisables (Pekdag & Le Maréchal, 2007). Plusieurs
problémes se posent alors : (a) I'écriture chimique telle que Cu ou Cu(OH)2 est une écriture

basée sur des symboles d’éléments chimiques, or c’est précisément la notion que I'on
cherche a introduire. Cette pétition de principe nous apparait quelque peu captieuse. (b) Du
point de vue de I'éléve, ce qui se conserve n’est probablement autre que le symbole Cu et
non la notion d’élément chimique. L'enseignant s’en satisfera, pensant que I'éléve a compris
la notion sensible, alors que celui-ci n’a peut-étre que constaté la présence des deux lettres
C et u dans les différentes formules. (c) Notre analyse a montré qu’il était essentiel de
gérer la polysémie du terme cuivre, et il n’en est rien dans cette approche. (d) Nous avons
constaté la difficulté que les éléves avaient a gérer les événements chimiques de deux
transformations, quid de trois, voire quatre ! (e) Enfin, aprés deux transformations la moitié
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des comptes rendus rapportent que quelque chose en rapport avec le cuivre se conservait.
Rien n’indique qu’aprés quatre transformations, cette difficulté s'améliore. L'utilisation d’'un
cycle long apparait donc difficilement utilisable si I'objectif pédagogique est plus orienté sur
I'introduction de la notion d’élément chimique que sur les manipulations expérimentales.

La question de I'opportunité de respecter le programme officiel qui demande d’introduire
I'élément chimique avec une approche expérimentale reste entiére. Certes 'approche des
Blicks est une possibilité qui semble validée. Pour autant, il ne faut pas ignorer la difficulté
que les enseignants éprouvent a la gérer. L’alternative d’introduire I'élément chimique par le
biais de I'atomistique, en définissant I'’élément chimique par son nombre de protons, reste
toujours une éventualité.

L’élément chimique avec une approche expérimentale

La question de l'opportunité de respecter le programme officiel qui demande d’introduire
I’élément chimique avec une approche expérimentale reste entiere. Certes I'approche des
Blicks est une possibilité qui semble validée. Pour autant, il ne faut pas ignorer la difficulté
que les enseignants éprouvent a la gérer. L’alternative d’introduire I'élément chimique par le
biais de I'atomistique, en définissant I'’élément chimique par son nombre de protons, reste
toujours une éventualité.

Analogie et conservation

L'analogie utilisée précédemment a non seulement permis d’activer la notion de
conservation / non-conservation, mais a également servi d’outil de représentation de
concepts en cours de construction, comme ceux liés a la structure de la matiére ou a la
transformation chimique. Pour les éléves qui se satisfont de fournir des explications en
fournissant des analogies avec les événements de la vie quotidienne et qui pensent que
'enseignant ne fait qu’ajouter des mots originaux (« fancy words » ; Hesse & Anderson,
1992), l'usage d’'une analogie plus construite, comme celle des Blicks, est donc un
intermédiaire entre I'explication naive et I'explication scientifique. Cette analogie permet
ainsi la construction d’'images mentales réutilisables avec profit.

Efficacité de I’analogie

L’analogie est souvent utilisée en chimie. Par exemple, 74 titres du Journal of Chemical
Education contiennent le terme analogy. Il semble qu’a chaque fois, I'analogie porte sur le
concept qu’il faut apprendre, en aidant I'éléve a construire un modéle mental limité mais
performant (Glynn & Takahashi, 1998). Dans notre cas, ce n’est pas le concept d’élément
chimique qui a été traité avec un analogue, mais celui de transformation chimique afin
d’attirer I'attention sur la notion de conservation. Une telle approche n’est pas courante dans
I'utilisation des analogies et a semblé pertinente ici.

Les résultats ci-dessus ont montré que la situation des Blicks, pour naive qu’elle
paraisse, accompagne effectivement I'éléve dans son apprentissage. Cela peut s’expliquer
par le fait que les formes de mémoire les plus efficaces sont celles de natures visuelles
et affectives (Richaudeau, 1999, p.147). Cela conduit a associer a des objets abstraits
des objets concrets, visualisables et éventuellement personnels. Les Blicks ont a ce
titre de nombreux atouts pour étre mémorisés, en ce qu'ils permettent de visualiser
une transformation chimique a I'aide de représentations dont les attributs ont des points
communs avec la notion d’éléments chimiques.
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L’activité de catégorisation dans I'’enseignement

La création de catégories est rarement considérée par les enseignants comme une activité
centrale. Et dans le cas de I'élément chimique moins qu’ailleurs, puisque cette notion est
pas percue comme tel. Ainsi, les phrases du type « T est un V » nécessite que I'esprit
cherche si la catégorie V a laquelle T peut appartenir est connue. Si la catégorie V est
effectivement reconnue, I'entité T est ajoutée comme élément de la catégorie, sinon, la
catégorie V doit étre construite avec un premier élément T (Tijus, 2001 p.171-173). Ce type
de catégorie attributive est largement utilisé sur le plan cognitif. Par exemple, mettre un
nouvel élément dans une catégorie préexistante est une activité différente que de créer une
nouvelle catégorie avec des éléments connus. Ainsi, dire a I'éléve que le titane (inconnu) est
un métal (catégorie connue) pose moins de probléme que de déclarer que le cuivre (connu)
est un élément chimique (catégorie inconnue).

Le curriculum suggére de créer la catégorie d’élément chimique en TP a partir d’'un
unique élément. Le cbté systématique d’'une propriété d’appartenance a une catégorie
aidant a la construction de celle-ci, les éléves ne peuvent donc construire de sens a cette
notion avec ce seul TP. Multiplier les exemples d’éléments chimiques et varier les situations
pour généraliser cette notion est donc une priorité. La généralisation doit s’opérer en deux
temps : (a) I'élément chimique cuivre se conserve dans toutes les réactions chimiques —
généralisation appartenant a la séance étudiée ; et (b) tous les éléments chimiques se
conservent lors des transformations chimiques — généralisation qui attend d’autres séances
en relation avec la structure de I'atome et la classification périodique (Le Maréchal et coll.,
2007).

La polysémie

La gestion du lexique est une question qui a interrogé de nombreuses recherches en
didactique, en particulier dans les domaines de la mécanique et de I'optique ou des termes
du vocabulaire courant sont redéfinis par le scientifique. Ainsi, le mot force doit-il faire I'objet
d’'un changement ontologique pour passer du terme courant, qui est une caractéristique
d'une personne (j'ai de la force), a une grandeur d’interaction entre deux objets (Chi et
al. 1994). En optique, le terme image, défini comme ce qui est créé par l'intersection des
rayons lumineux, correspond dans le vocabulaire courant a « image nette », ce qui empéche
I'utilisation scientifique du syntagme « image floue » (Buty, 2004). En chimie, I'introduction
de la notion d’équilibre doit aussi faire I'objet d’'une reconstruction du sens (Boo, 1998 ;
Boo et Watson 2001 ; Roux et Le Maréchal, 2003 ; Chiu et al. 2002). Ces recherches se
sont essentiellement basées sur la notion didactique de conception. Notre approche a été
différente par le fait que la polysémie du terme cuivre fait intervenir le syntagme « élément
chimique » qui n’a pas d’'usage dans le lexique courant. Comme le fait remarquer Taber
(2001), les phénoménes de la chimie, qui ne sont pas observables, ne conduisent pas aux
mémes types de conceptions que ce que I'on peut attendre en physique ou en biologie, ce
a quoi nous ajoutons : quand les concepts et/ou les termes qui les décrivent ne font pas
partie de la vie quotidienne.

Faire prendre en charge la polysémie d’'un terme par un enseignant n’est pas simple,
et expose le collégue a la facile critique de vouloir couper les cheveux en quatre. Hofstadter
(2001), dans sa Standford Lecture, compare cette situation a celle de I'apprentissage d’une
langue étrangére quand un unique mot de la langue maternelle doit étre traduit, suivant le
sens, par un mot ou par un autre. Par exemple, tous ceux qui ont appris I'Anglais a I'école
doivent se souvenir des apres moments passés a gérer la traduction du verbe faire (do
ou make). Avec la pratique cependant, I'esprit se crée des catégories affinées jusqu’au
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moment ou ce qui paraissait non-naturel et gratuit se met a offrir un contraste intéressant
dans sa propre langue. Dans la situation proposée dans notre travail, I'analogie des Blicks
et la réflexion qui I'a entourée se sont évertuées a faire en sorte que la prise en compte
de la polysémie n’apparaisse pas comme gratuite, mais résulte d’'un besoin pour pouvoir
analyser les observations. Nous avons vu ci-dessus des exemples ou les éléves en étaient
parfaitement conscients.

Conclusion

Notre recherche s’est posée la question de lintroduction d’'une nouvelle notion dont la
propriété centrale met en jeu la conservation au cours d’une transformation chimique en
respectant les contraintes imposées par le programme officiel. Cette approche avait déja
fait I'objet de travaux et nous nous sommes positionnés dans le cadre de I'utilisation d’'une
analogie dont la validation a pris en compte l'activité des éléves et celle de I'enseignant.
Nos résultats font apparaitre que des difficultés qui ne semblent pas avoir été préalablement
prises en compte, en particulier celle liée a la polysémie d’'un terme central dans le travail
des éléves, ont pu étre gérées.

L'approche de I'analogie semble avoir été une voie intéressante, mais pour laquelle la
prise en charge pose des difficultés a I'enseignant. En particulier, il semble qu’elle estompe
le réle de la notion de modéle qui met en jeu, en filigrane, la notion de fonctionnement
de la science, rarement prise en compte dans I'enseignement. Diffuser cette séquence
d’enseignement doit donc s’accompagner de quelques mises en garde. L'intérét de cette
analogie est de prendre en main la totalité de la séquence. Ce n’est pas une simple aide
ponctuelle, mais l'installation d’'un schéma de pensée et d’'un outil d’expression aussi cadré
que possible. Nous notons sur cet exemple qu’une analogie n’a nul besoin d’étre complexe
pour étre utile dans plusieurs situations d’apprentissage. Cette analogie, qui fut qualifiée par
certains de naive, a pu étre utilisée autant pour activer les notions de conservation / non-
conservation que pour fournir aux éléves un outil leur permettant de représenter une réaction
chimique a un stade de I'enseignement délicat, puisqu’intermédiaire pendant I'introduction
des concepts et la symbolique qui sert a leur description.

Le travail sur la compréhension de la transformation chimique a été reconnu comme
difficile car la conservation des espéces chimiques, et non des éléments chimiques, est une
conception profondément ancrée. L'analogie permettait d’apporter des réponses pour faire
comprendre ce qui se conserve et ce qui ne se conserve pas pendant une transformation
chimique.

Chapitre 4 La classification périodique

Introduction

82

L'apprentissage d’'un concept scientifique implique souvent la construction de relation
avec de nombreuses notions (Weil-Barais, 1999) ce qui implique que la mise en place
de séquences d’enseignement innovantes ne doit pas étre trop courte dans le temps
didactique (Buty et al., 2004). Dans le cas ou le concept en jeu est aussi central que la
réaction chimique, nous proposons dans ce chapitre d’étudier et de décrire une séquence
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Les

d’enseignement sur la classification périodique. L’originalité de cette séquence est d’essayer
de favoriser la mise en oeuvre d'un raisonnement dans I'exploitation d’expériences de
chimie. Pour ce faire, il a fallu mettre I'éleve en situation d’avoir a argumenter, ce qui
a nécessité I'élaboration d’'une activité non traditionnelle. Celle-ci est présentée dans ce
chapitre. Il est important de bien comprendre, dans ce chapitre, ce qui se passe dans une
telle activité afin que, dans la seconde partie de la thése, le travail du professeur dans la
séquence qui suit puisse prendre tout son sens.

Dans ce qui suit nous passerons d’abord en revue les travaux sur la réaction
chimique, les différentes notions liées a I'élément chimique, puis nous verrons les
difficultés pédagogiques qu’impliquent, comme les instructions officielles recommandent,
l'introduction historique du tableau de Mendeleiev, enfin nous proposerons a travers la
présentation du texte de la tache, une fagon de prendre en compte les difficultés que nous
aurons décrites relativement a 'apprentissage de cette notion importante.

travaux de recherche sur la réaction chimique

Les

Le concept de réaction chimique est important dans I'enseignement et dans I'apprentissage
de la chimie. Enseigner et apprendre la réaction chimique ont été étudiés avec de nombreux
points de vue tel que I'enseignement de ce concept (Gabel, 1998), et en particulier les
conceptions des éléves (Driver & al., 1985 ; Andersson, 1986-a, 1990 ; Hesse & Anderson,
1992 ; Nakhleh, 1992 ; Taber, 1998), la difficulté des éléves d’acquérir le concept de
réaction chimique sous son aspect dynamique moléculaire (Stavridou & Solomonidou,
2000 ; Cross & al. 1994 ; Gussarsky & Gorodetsky, 1990) ou le changement conceptuel
(Stavridou & Solomonidou, 1998; Taber 2001; Pekdag & Le Maréchal, 2001; Laugier &
Dumon, 2000). D’autres recherches ont été effectuées afin d’étudier la réorganisation
conceptuelle demandée lors de la construction du concept de la réaction chimique chez
les éléves (Stavridou & Solomonidou, 1998 ; Taber 2001 ; Pekdag & Le Maréchal, 2001),
et la connaissance conceptuelle de la réaction chimique lors du passage de I'aspect
macroscopique vers I'aspect microscopique (Laugier & Dumon 2000). D’autres études ont
été faites sur le raisonnement et la difficulté des éléves de distinguer entre transformation et
réaction chimique, le point de vue des enseignants (Kermen, 2007) et 'importance des TICE
dans I'enseignement de la réaction chimique ainsi que dans 'apprentissage des éléves de
lycée (El Bilani, 2007, El Bilani a paraitre). Enfin, nous notons que la réaction chimique est
un concept d’une grande complexité que I'enseignant suppose souvent a tort maitrisé par
les éléves (Rebaud, 1994).

D'aprés ce que nous savons, l'argumentation n'a pas été abordée au cours de
'enseignement de la réaction chimique et les études sur I'apprentissage. Afin d'élaborer un
tel projet, nous avons di construire des situations d'enseignement ou les étudiants doivent
étre impliqués dans le raisonnement causal et le développement de I'argumentation.

champs conceptuels de I'’élément chimique

La science est ainsi construite que chaque concept scientifique qui sert a sa description se
retrouve lié a une variété de situations expérimentales et théoriques. Celles-ci sont bien en
relation dans la téte des enseignants, mais les éléves les découvrent de fagon segmentée.
Pour aider ces derniers a s’y retrouver, il faut de temps en temps impliquer ces concepts
dans une réflexion aussi globale que possible. Dans le cas de I'élément chimique, la difficulté
pour I'enseignant d’organiser cette réflexion est accrue par les finesses qui entourent
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sa définition. Viovy et Martinand ont montré la difficulté (historique et pédagogique) de
distinguer cette notion de celle du corps simple (Martinaud et Viovy, 1979 ; Viovy, 1984). I|
nous est apparu opportun de revenir sur ces difficultés avec un nouveau point de vue. Nous
allons les considérer en relation avec la classification périodique, c’est-a-dire a la fin de la
partie 2 du programme de Seconde sur la structure de la matiére.

De notre point de vue, la difficulté essentielle d’enseigner la notion d’élément chimique
tient au fait que trois approches différentes se succédent, en classe de Seconde. Chacune
d’elles met en jeu un ensemble de concepts appelé champ conceptuel. Nous pouvons
imaginer qu’un éléve est susceptible d’apprendre a utiliser la notion d’élément chimique
dans chaque champ conceptuel sans pour autant étre capable de les relier entre eux. I
appartient a I'enseignant lors du débriefing de prendre en charge les relations entre ces
différents champs qui peuvent étre définis comme suit :

Le premier d’entre eux est celui de la conservation au cours d’une transformation
chimique, connaissance fort utile quand, a la fin de 'année de Seconde, I'étude de

la réaction chimique est abordée avec une approche quantitative. De nombreux
concepts sont liés a cette conservation, par exemple : si I'élément chimique est
initialement présent, il I'est a la fin de la transformation ; s’il est absent en fin

de transformation, c’est qu'’il n’était pas initialement présent ; les symboles des
éléments chimiques servent pour cette raison a représenter les réactions chimiques,
etc. Apprendre ces concepts et notions s’accompagne d’une série d’exercices
d’application ciblés.

Un deuxiéme champ conceptuel concerne la structure de I'atome, reliée au concept
d’élément chimique via le nombre de protons contenus dans le noyau. Cela implique
qu’il faut savoir raisonner sur les nucléons et leur masse. L'éléve dispose pour cela
d’'une autre série d’exercices.

Le troisiéme champ conceptuel impliquant I'élément chimique est lié a la classification
périodique, dont I'objet est d’'ordonner les éléments chimiques de fagon a proposer
au chimiste un outil de prédiction et d’interprétation performant. L'éléve doit donc
apprendre a ce sujet les notions de ligne et de colonne, de relation avec la charge
des ions monoatomiques, et de similarité des comportements au cours des réactions
chimiques. Il dispose pour cela d’une troisiéme série d’exercices.

La difficulté majeure de I'apprentissage est, selon nous, de savoir si I'éléve peut parfaire
ses connaissances sur la notion d’élément chimique sans mettre en relation ces trois séries
d’exercices. Notre réponse est « non », sans hésiter car une notion appartenant a différents
champs conceptuels ne prend son sens, pendant 'apprentissage, que lorsque I'éléve établit
suffisamment de relations entre toutes les connaissances concernées.

Histoire de la classification périodique et apprentissage

84

Nous défendons l'intérét de I'histoire des sciences, source d’ouverture interdisciplinaire, de
prise de distance sur la connaissance, et de motivation pour les éléves. Cependant, ce
n'est pas parce qu’une telle approche est intéressante qu’elle aide a l'apprentissage, et
dans le cas de la classification périodique, certains piéges peuvent étre considérés comme
redoutables pour la construction du sens de la notion d’élément chimique. La découverte
de celle-ci est attribuée a Lavoisier et, bien que sa contribution au développement de
la chimie soit immense, la définition qu’il donne de I'élément chimique est purement
expérimentale (Bensaude-Vincent, 1984). Il faut prendre conscience que ce que Lavoisier

appelle « élément chimique » est, dans notre enseignement, proche d’« espéce chimique
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» ou de « corps simple ». Dans sa définition, I'élément chimique constitue « le dernier
terme auquel parvient 'analyse », c'est-a-dire I'échantillon obtenu par décomposition d’un
composé chimique, a savoir ce qui correspond a un corps simple. Les lois qu’il énonce
au sujet de ce concept sont des lois de conservation (i) qualitative (s’il y a du cuivre a
la fin, il y en a au début), et (ii) quantitative (il y a autant d’élément cuivre au début qu’a
la fin). Ces lois ont ouvert un immense champ de recherche qui a permis de doubler le
nombre d’éléments chimiques connus : 33 a la fin du 18e siécle quand Lavoisier écrit son
traité de chimie, 66 quand Mendeleiev les classe en 1869. La notion moderne d’élément
chimique n’arrive que postérieurement a la découverte par Moseley, au début du 20e siéecle,
du numéro atomique, et la seule preuve de la découverte d’un élément chimique, en tout
cas au 19e siécle, a toujours été I'obtention du corps simple correspondant. Mendeleiev a
classifié ce que I'on appelle aujourd’hui des corps simples, et non des éléments chimiques.
Aujourd’hui, I'l.U.P.A.C. propose deux définitions de I'élément chimique. C’est ce que nous
avons détaillé dans le chapitre 3 de cette thése.

L'introduction historique de la classification périodique qui consiste a faire remarquer
que Li, Na, K, possédent des propriétés chimiques similaires (réductrices pour faire court!),
est une introduction de la classification périodique des éléments chimiques au sens Anglais
du terme, c’est-a-dire une introduction a la « classification chimique des corps simples ». La
comparaison des propriétés chimiques des halogeénes, sans précaution de langage, est du
méme acabit. Dans I'esprit de 'enseignement francais, un élément chimique est assimilable
a une case de la classification périodique, et une case n’a pas de propriétés chimiques.
Nous sommes donc dans une situation ou I'utilisation de I'histoire des sciences est a prendre
avec beaucoup de précaution.

Point de vue sur I’apprentissage

Nous considérerons que les éléves apprennent quand ils établissent des relations
entre les connaissances a priori déclarées comme objet de I'apprentissage. Certaines
relations seront plus intéressantes que d’autres, quand elles appartiennent a des
catégories différentes, macroscopique / microscopique (Johnstone-1993), perceptible /
non perceptible / théorique (Le Maréchal 1999, Pekdag & Le Maréchal 2005). Notre
séquence d’enseignement permette de faire fonctionner le savoir au sein de binémes
d’éléves dans des situations de questionnement établies par ingénierie didactique (Artigue,
1992). Les différentes questions de la séquence aide les étudiants a étre impliquer dans le
raisonnement causal et le développement de I'argumentation.

La séquence d’enseignement

Objectif de la séquence

L'objectif général de la séance de TP est de faire utiliser le tableau périodique et la structure
électronique des atomes pour prévoir et interpréter des réactions chimiques. C’est une
utilisation du tableau, et non pas une élaboration du tableau périodique. Ce TP doit étre
proposé aprés un cours qui a présenté le tableau périodique, la structure électronique des
atomes et des ions en rapport avec leur position. Les éléves doivent pouvoir prédire la
charge d’un ion simple connaissant la position de I'élément chimique correspondant dans
la classification périodique. A la fin de ce TP, les éléves sont supposés savoir que dans une
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colonne donnée du tableau, les éléments chimiques sont trés souvent impliqués dans des
réactions chimiques similaires.

Avec ce TP, nous ne cherchons pas a prouver que parce deux corps ont des propriétés
chimiques similaires, les éléments chimiques correspondants sont dans la méme colonne,
mais a l'inverse, que si deux éléments sont dans la méme colonne alors ils doivent étre mis
en jeu dans des réactions du méme type. Nous faisons prédire les propriétés de certains «
corps » en fonction de leur position. Nous ne cherchons pas a faire deviner la colonne en
fonction des propriétés chimiques.

Par exemple lors de la réaction avec l'eau, le calcium est plus proche du sodium que
du magnésium ; or I'élément chimique calcium n’est pas dans la colonne de I'élément
chimique sodium, mais dans celle du magnésium. En revanche, du fait que les éléments
magnésium et calcium sont dans la méme colonne, la réaction avec I'eau des corps simples
correspondants doit avoir des points communs ; c’est une idée qui doit impérativement
passer lors de ce TP ; (les atomes se transforment en ions métalliques, il se forme des ions

HO ; cela n'empéche pas que les vitesses de réactions soient différentes ce qui entraine
des observations différentes lors des deux expériences).

Intérét de la séquence

La réaction chimique est un théme qui présente des difficultés lors de son enseignement.
Par exemple, dans I'enseignement « normal » de la chimie, les étudiants sont invités a
mémoriser que la phénolphtaléine est ajoutée a une solution pour tester son alcalinité
et, si la solution se transforme en une couleur fuchsia, alors son alcalinité est élevée
(généralement son pH est supérieur a 9). Pour transformer cette activité de mémorisation en
un raisonnement, nous avons développé une activité basée sur les observations suivantes:

(1) observer la phénolphtaléine dans I'eau (incolore), (2) ajouter Na® +CI” (incolore encore -

I'absence de la réaction chimique), (3), Puis ajouter Na® +HO™ (couleur fuchsia — présence
d’'une réaction chimique). L’éléve peut en déduire que la phénolphtaléine réagit avec les

ions HO", qui sont connus pour étre responsables de l'alcalinité des solutions. Plus loin
dans le processus d'enseignement, le test de I'alcalinité a été utilisé comme un argument
pour étudier une réaction chimique. Un tel échafaudage était fondé sur I'nypothése que les
éléves peuvent non seulement mémoriser les réactions chimiques, mais aussi développer
une logique de leur compréhension. lls peuvent faire une relation entre les différentes
observations et la nature chimique d’un réactif déja connu comme un concept chimique.

Elaboration de la séquence

Cette séquence décrite ci-dessous a été élaborée avec des enseignants de facon a faire
travailler les éléves sur les concepts de base de la classification périodique, tout en les
guidant a raisonner logiquement avec leurs connaissances antérieures de chimie afin d’en
construire des nouvelles. Elle a été testée pendant plusieurs années avec une dizaine
d’enseignants afin d’améliorer la présentation du texte de la tache, et sa réalisation en
classe.

Description de la séquence
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L'activité expérimentale ci-dessous vient donc utiliser (et non introduire) les notions sur
la relation entre la charge des ions monoatomiques, la place de I'élément dans la CP, et
I'analogie de la réactivité dans une famille.

La premiére des trois parties est une étude préliminaire qui vise a faire comprendre aux
éléves qu’un test a la phénolphtaléine détecte la présence des ions hydroxyde. Se limiter a
donner la propriété de ce réactif (la phénolphtaléine) ne nous est pas paru suffisant et nous
y consacrons un moment conséquent de la séance. Il est demandé a I'éléve d’introduire
deux gouttes de phénolphtaléine, d’abord a une solution de chlorure de sodium, puis a un
mélange de solutions de chlorure de sodium et d’hydroxyde de sodium. Les éléves a partir
de quelques tests chimiques doivent raisonner pour en déduire si une espéce chimique est,
ou non, responsable d’'une réaction chimique. lls mettent donc en ceuvre une démarche
scientifique pour montrer que la phénolphtaléine permet de caractériser la présence des

ions HO .

lére experience : Test i la phénolphtaléine. )

La phénolphtaléme est une espéce chinmgue qui permet de Phénal
caractériser un ion particulier. On se propose de trouver lequel a phatene
I'aide de quelques experiences

1. Dans un tube a es=aiz n“l. mettre 3 mL d'ean du robinet
Ajouter 2 ou 3 gouttes de pheénolphtaléine (schéma ci-
contre reprézentant le passage de 'état A a Détar B
Homogéneizer. Reporter dans le tablean 1 la coulenr de la g s i Etat B
solution dans état B ——

Ma* +CIF : .
20 Ajonter dans le mbe de état B oquelques conttes dhung
solution: de  chlomre  de sodimm Na* + Ol (schéma
— representant le passagze de 'etat Ca Veétat 1), Beporter dans
le tableau 1 la conleur de la solution dans etat D
Tube de Ha* + MO
I'tlal B
B Erat D
3. Ajouter quelques zouttes dune solution d hvdroxvde de —
zodivm Ma* + HO- (schéma representant le passe de
I"état E i I'état F). Reporter dans le tablean 1 la coulenr Tube de
dle la solution. S _
Eiat E BuF
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Eemplr la colonne centrale du tableau 1.

solution Formules des espéces chunugues on | Coulewr de la solution en
des 1ons presents dans cette solubion | présence de phénolphtaléme
(autres que la phénolphtaléme)

Eau (état A)
Eau + chilormre de sodnum
{etat I))
Eau + chilonure de sodnumn +
lydroxyde de sodium
{état F)

Tablean 1

1. Eantre quels états la phénolphtaléme s est-elle transformeée 7 Quels 1ons ont €té ajoutés entre
ces denx etats 7

2. Al'mde du tableaun ci-dessus, trouver quel 1on est nus en éadence lors de la transformmtion de
la phénolphitaléme. et expliquer pourgquod.

Nous avons constaté a 'usage qu'’il fallait engager I'éléve dans toute une démarche (voir
les 3 observations de la premiére expérience ci dessous), et lui apporter de nombreuses
illustrations afin qu'il construise (sans aide de I'enseignant) suffisamment de connaissances
pour arriver au fait que la phénophtaléine met en évidence la présence d’ions hydroxyde.

Les éléves sont questionnés sur les ions dont la présence est détectée par la
phénolphtaléine (question 5 ci-dessus). En revanche la réponse correcte n’est pas évidente
pour les éléves. La difficulté d’une telle tdche provient a notre avis du fait que (i) la notion
d’ion est telle que les éléves de ce niveau la maitrisent mal et ne savent pas I'impliquer
dans leur raisonnement et (ii) les éléves ne se repérent pas dans la suite des événements
qgu'ils réalisent, et leur représentation du systéme chimique manipulé est trop insuffisante
pour étre efficiente. Par exemple, pour le point (i) une erreur récurrente consiste a dire que
la phénolphtaléine caractérise les ions sodium car ceux-ci sont communs aux solutions de
chlorure de sodium et d’hydroxyde de sodium. Cet argument surprenant montre que pour
certains éléves, il N’y a pas de relation entre la présence d’un ion dans une solution, une
propriété chimique de cet ion, et une observation expérimentale. Une telle réponse montre
bien I'écart entre la capacité réelle des éléves a raisonner sur des ions et ce dont nous
avons besoin pour mener a bien un tel TP. Ce type de réponse nécessite une explication
personnelle de I'enseignant qui doit indiquer que I'adage « les mémes causes produisent les
mémes effets » s’applique également aux ions.Nous trouvons aussi que « L’hydroxyde de
sodium est I'ion mis en évidence car grace a celui-ci le mélange change de couleur, il devient
rose ». Cette expression illustre la nécessité d’accompagner le passage de la notion d’ion
définie par sa structure (en cours) a celle d’ion en solution (utilisée ici). Il semble que prés de
la moitié d’'une classe comprenne finalement la notion de test chimique. Parmi les réponses
des éléves qui nont pas compris une telle démarche, on trouve « C’est la phénolphtaléine
qui a été mise en évidence quand on a rajouté de I'hydroxyde de sodium » ou « L’ion qui
est mis en évidence lors de la transformation est I'ion phénolphtaléine ».

Un tel travail met en place non seulement les propriétés de la phénolphtaléine,
indispensables pour la suite du travail, mais également un systéme de raisonnement de
chimiste sans lequel la construction a venir est trop difficile pour étre menée en autonomie
réelle. Le tableau (voir dans le texte de I'activité) permet de montrer a I'éléve le lien entre
ce qui est perceptible et ce qui est non perceptible.
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La seconde partie du TP consiste a demander aux éléves d’introduire une minuscule
quantité de calcium métallique (4 a 5 mg de calcium — fraichement acheté) dans un tube a
essais bouché, initialement rempli au % d’eau.

2éme expérience
L. Transformation chintigue n®2
Mettre le I'ean du robinet dans un E*M /
erlemmever et mbrodhnre un petit morcean de
calcinm (schéma ci-contre). Boucher
I"erlenimever et noter ce qui est observe entre —

I"état 5 et I'état H. #au
Ewn G LI. EatH )

[

Identification de ce qui a été formé
. a. Ouand la transformation est temunée. déboncher
:f,?:.:.e Ierlenmever et approcher aussitdt une allumette
' enflanuneée de I'embouchure. Noter ce quu est abservé
{Ju’est-ce qui a éte mise en évidence 7
— b, Dans un tube a es=ais, infroduire 2 mL du contenn de
Ierlemmever dans I'état H. Ajouter quelques zouttes de
. phénolphtaléme a ce prélévement et noter ce qui est
el observe. Quest-ce qui a €t¢ ici caractérizée (en relation
Bratl fetsk Etat.J avec la propriété donnge an début du TF) ?

L'éléve doit noter qu’il y a une transformation chimique mise en évidence par le
dégagement gazeux et la disparition du calcium. Le gaz est identifié par son inflammation.

Un test a la phénolphtaléine montre la présence d’'ions HO a I'éléve. L'éléve ne doit pas
parler de transformation chimique, qui serait une forme d’interprétation des observations,
mais doit se limiter, a ce stade, a énumérer ces seules observations. Quand on approche
une allumette, une détonation retentit. Aprés ajout de quelques gouttes de phénolphtaléine,
la solution devient fuchsia (ne pas dire qu’il y a des ions hydroxyde, car ce n’est plus une
observation mais une interprétation). Le test a la phénolphtaléine étant positif, la solution
contient au moins des ions hydroxyde.

La multiplication des illustrations guide I'éléve, comme précédemment, pour se repérer
dans les questions qui suivent. Cependant certains éléves ont, comme souvent, du mal a
distinguer la réaction chimique étudiée (ici Calcium + eau) et celle qui en permet I'étude

(OH + Phénolphtaléine). C’est pour cela que le travail effectué avec le tableau 1 sur les
états définis par les schémas est important. Le schéma et les différentes observations
permettent de montrer a I'éléve ce qui est perceptible et les différentes questions mettent
I'accent sur ce qui est non perceptible.

Aprés le test a la phénolphtaléine qui montre la présence d’'ions HO  a I'éléve. Celui-ci
doit aussi déduire de la loi de conservation que I'élément chimique calcium doit étre présent,
et forcément sous forme cationique puisque des anions ont été mis en évidence en solution.

La position de Ca dans la classification périodique impose que ce soit I'ion CaZ+.
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3. Ees questions suivantes ont powr but d’aider & remplir le tablean 2, qui mentionne les noms
des entités chimigues et des éléments chimigues impligués dans la transformation entre les
dtats & et H.

a. Remplr la case correspondant a la hgne « Nom et fonmule » dans I état G.

b. Femplir la case « élément chinuque » dans I"état G Onvénfiera que les élements
chimugques mentionnés figurent effectrvement dans la classification pénodique.

¢. Remplr la case correspondant 4 la igne « Nom et formule » dans I état H. Metire
dans la case située en-dessous les éléments clunuques correspondant.

d.  Cette case contient-elle la totalité des éléments chmuques présents aprés la
transformation 7 Jushifier votre réponse en utilisant une loi énoncée en cows.

4. Bilan de latrangformation chimigue entre les états Gt H
a.Les 1ons présents en soluhon dans 1"état H, 1denhfiés erice a la phénolphtaléme sont-ils des amons
ou des cations 7
b.Pourquor peut-on affumer que des cahions sont également présents dans I'état H ?
c. Sachant que ces cations sont wiquement constitués de "élément chinugque manquant (vour question
3.¢), et conmmssant la posihon de cet élément dans la classification périodique. écnre la formwule de
ces cations. Préciser les lois (ou régles) utilisées dans le raisonnement.

d.Décnre par e plrase le balan de la transformation clunugue quu a en hen dans ' erlenmeyer

Dans 1'état G Dans 1'état H

Nom et formunle des ?S]li‘(‘tﬁ chimiques ou des
ions

Eléments chimiques présents (nom et symbole)

Tablean 2

Certains éléves s’y prennent autrement ; ils repérent le numéro atomique et
réinvestissent la démarche qui implique la régle de I'octet. Maintenant, et seulement en
s’aidant de toutes ces informations ayant mis en jeu un grand nombre de données, I'éléve

est capable de trouver que les réactif sont Ca et HoO et les produits Ca2+, Ho et HO .

La plupart des champs conceptuels relatifs a I'élément chimique sont donc
explicitement impliqués avec des données expérimentales, et/ou une réflexion théorique.
L'originalité de notre proposition, nous le percevons, n’est pas dans la banale réaction
chimique mise en ceuvre, mais dans la réflexion qui I'entoure.

L'expérience qui suit met en ceuvre la notion de réactivité au sein d’'une famille. Il
n’est pas question de démontrer cette notion, mais de l'utiliser pour prévoir/interpréter le
comportement d’'un systéme chimique et pour constater la différence entre ce qui est prévu
et ce qui est réalisé. L'idée est de montrer que dans une famille il y a des similarités,
mais aussi des différences. Cette derniére partie, la troisieme expérience du TP, consiste a
faire prévoir ce que donnerait l'introduction de magnésium dans I'eau. Les éléves repérent
rapidement que I'élément magnésium est dans la deuxiéme colonne de la CP et, qu'a

90

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas de Modification
2.0 France (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/

fr/) - KHANFOUR Rita et Université Lumiére - Lyon 2 - 2008



Partie A : Les séquences d’enseignement

ce titre, c’est un élément chimique. lls transposent les observations de I'expérience avec
I'élément calcium en prédictions relatives au magnésium. La présence de Ca et de Mg
dans la méme colonne appelle une analogie de comportement. Cependant la réaction
magnésium + eau n’étant pas aussi rapide, I'effervescence n’apparait pas et la coloration
fuchsia est faible. La comparaison entre la prédiction et 'observation permet de donner du
sens au caractére « similaire » de réactions chimiques dans lesquelles sont impliquées des
éléments chimiques de la méme colonne. Un lien entre ce qui est perceptible et ce qui est
théorique est possible de se faire avec ce type de questionnement.

Jéme expérience : Transformation chimique n*3
1. Chercher la position de élément clumoue maznesmm dans le tablean penodigque. En deduwe ce qui va

se paszer quand on met un morcean de magnésinm dans eau

2. Dans un erlenmever. metire de 'ean et quelques zouttes de pheénolphtaléine © homogénéizer. Ajouter

3. Comparer ces observations avec celles effectuces entre les étatz G et H. En dédmre =1 les réactions
unpliquant des éléments chimiques d'une méme colonne sont © identiques, sinilaires, ou non comparables
Tustifier la réponse

4. Léchantillon de magnésmm utilisé est constitué de trois tvpes d'atomes (vour tableau). Justifier que ces
atomes appartiennent tous i la meéme case de la classaification pénodigue

1% bype | 2*tvpe | 3° hipe
nombre de nucléons 24 25 26
| nombre de neutrons 12 13 | 14

Un travail sur les espéces chimiques ioniques en marge du programme officiel, mais
que nous avons trouvé important a permis de trouver fréquemment dans les copies des
éléves des phrases du type : « une solution est électriquement neutre, donc s’il y a
des anions, il y a des cations ». Lintérét de ce questionnement est d’avoir pu articuler
toutes ces notions fondamentales théoriques dans un petit nombre de questions a la suite
de Il'utilisation de réactifs chimiques peu colteux et de faire le lien entre les différentes
observations perceptibles et 'aspect non perceptible des ions (formule). Les expériences
bien que simples a réaliser sont cependant enrichissantes du point de vue du savoir-faire
a développer chez les éléves. L'abondance des concepts fondateurs de connaissances qui
sont impliqués a ce moment de I'apprentissage nous est apparue importante afin que leur
mise en relation puisse intervenir. Le fait que cela se fasse en TP permet une construction
des connaissances au rythme de I'éléve, alors qu’il dispose de temps et d’'un enseignant
prét a répondre a une question personnalisée.

La vue globale du TP est une condition nécessaire pour comprendre la séquence
d’enseignement, une équation chimique est inutile & ce niveau la mais une phrase bien
construite qui exprime le bilan de la séquence est bien demandée et indispensable. Comme
dans toute transformation qui implique une disparition d’'un solide, les éléves n’ont pas
toujours les connaissances requises pour savoir si le solide se dissout ou si I'espéce
chimique correspondante réagit. Par exemple, on trouve fréquemment : « Le morceau de
calcium métallique se dissout dans l'eau, il dégage du gaz » ou « En présence d’'eau, le
morceau de calcium métallique se dissout provoquant un précipité blanc et des bulles en
surface » ou « la transformation qui a eu lieu c’est la dissolution du calcium dans I'eau.
Pour un éléve de seconde, a ce stade de I'année, le terme « dissout » regroupe plusieurs
choses (disparition, dissolution au sens du chimiste, réaction, etc.), et le professeur manque
du modéele de la réaction chimique pour en débattre.
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La classification périodique avec une approche expérimentale

Aspect expérimental

Les conditions initiales de la transformation qui résulte de l'introduction de calcium dans
I'eau sont essentielles pour le raisonnement des éléves. Mettre trop de calcium conduit a
I'obtention du précipité Ca(OH)2, ce qui altére le raisonnement puisque certains ions ne

sont pas en solution. La conservation des éléments chimiques est plus simple a utiliser
rigoureusement si une unique phase est en jeu.

Utilisation de schémas

Il apparait dans le texte du TP un grand nombre de schémas qui sont sensés aider les
éléves a se représenter aprés coup les nombreuses petites expériences réalisées. Plus il
y a d’événements qui se ressemblent et qui sont nouveaux pour les éléves, plus il leur est
difficile de savoir a quoi les questions posées se référent. Dans les versions antérieures
du TP (sans les schémas), de nombreux éléves ne parvenaient pas a remplir le tableau 2,
pourtant essentiel a la compréhension globale du TP et a son impact pédagogique.

Il ne faut pas non plus penser que les schémas sont parfaitement limpides pour
les éléves. Certains n’en comprennent pas le sens et une explication personnalisée doit
étre fournie. Une difficulté est que les schémas, tels que nous les avons représentés,
correspondent & deux moments que nous savons importants pour 'expérience, importance
que ne partagent pas forcément les éléves. Bien qu'il y ait des schémas, certains éléves
ne repérent pas tous les « acteurs chimiques » présents dans I'état considéré. Ceci se
traduit par un remplissage erroné du tableau 2 ou I'on trouve alors : (i) un oubli de Ca

dans I'état G, (ii) I'écriture de Ca2+ dans I'état H alors que la présence n’est pas observée
expérimentalement, mais déduite théoriquement.

Nous avons choisi d’annoncer que chaque schéma correspond a un état (du systéme
chimique étudié). Ceux-ci ont été numérotés et servent de base a la réflexion. La notion
d’état nous parait importante pour la suite du programme de Seconde : chapitre sur les gaz
avec les variables d’état, et sur la réaction chimique avec les états initial et final.

Représenter la transformation avec une phrase

Notre progression ne prévoit pas de faire écrire d’équation chimique avant I'étude de la
réaction chimique en fin d’année. Il est possible, et méme souhaitable, de s’en passer au
début de I'année. Cela permet de ne pas mélanger les objectifs sur lesquels chaque activité
focalise I'attention des éléves. Notre Credo considére que I'écriture d’'une équation chimique
est un exercice généralement facile qui détourne I'éléve de ce sur quoi il faut qu’il porte son
attention. Il peut aligner correctement les symboles sans comprendre I'enjeu de 'activité.

Nous demandons dans cette question que I'éléve nous donne la phrase suivante : le
calcium et I'eau réagissent pour donner des ions calcium, du dihydrogéne et des ions
hydroxyde. Pour cela, I'éléve doit identifier les réactifs et produits de la transformation, ce
qui est en soit un bon exercice qui nécessite que ses manipulations prennent du sens.
Ainsi, la réponse (a la question 4.2) : « Quand on mélange I'hydroxyde de sodium et de
la phénolphtaléine, le mélange devient rose. » montre la confusion entre les différents
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systémes chimiques mis en jeu lors du TP car I'éléve pense que la réaction étudiée, donc
importante, est la premiére.

L’éléve peut aussi vouloir écrire que la phénolphtaléine joue un rble lors de la réaction
étudiée alors que cette derniére n’est mise en jeu qu’apreés la transformation, lors des tests.
On a trouvé par exemple : « La solution s’est formée grace au mélange de phénolphtaléine
et de calcium métallique ».

Faire écrire I'équation : Ca + 2H20 ® Ca2++ Ho+ 2HO ™, par exemple en fournissant

le premier membre, aurait transformé une réflexion qui impliquerait I'élément chimique
dans ses différents champs conceptuels en une réflexion sur des régles d’ajustement de
nombres stoechiométriques qui n’aurait mis en ceuvre que des symboles. C’est bien moins
riche. L’éléve doit comprendre qu’une transformation chimique (Ca + H2O) est étudiée au

moyen d’une autre (HO + phénolphtaléine) et pour cela il doit dépasser le cadre de la
stcechiométrie.

Erreurs non liées spécifiquement a I’élément chimique

Ce TP a permis de révéler des difficultés que lI'on rencontre aussi dans d’autres
circonstances.

A cette période de I'année, des solutions ioniques (par exemple la solution
d’hydroxyde de sodium) sont fréquemment utilisées sans trop se soucier des
difficultés que les éléves ont a représenter ce qu’est un ion en solution. Par exemple
la réponse fréquente : « Les ions qui ont été ajoutés au moment ou la phénolphtaléine
s’est transformée sont les ions hydroxyde de sodium » montre que les éléves restent
au niveau perceptible et en plus que la relation entre la définition des ions vue dans le
cours sur la structure de I'atome, et I'ion en solution, n’est pas acquise.

Comme dans toute transformation qui implique une disparition d’un solide, les éléves
n’ont pas toujours les connaissances requises pour savoir si le solide se dissout ou

si 'espéce chimique correspondante réagit. Par exemple, on trouve fréquemment : «
Le morceau de calcium métallique se dissout dans I'eau, il dégage du gaz » ou « En
présence d’eau, le morceau de calcium métallique se dissout provoquant un précipité
blanc et des bulles en surface » ou « la transformation qui a eu lieu c’est la dissolution
du calcium dans I'eau. Pour un éléve de seconde, a ce stade de 'année, le terme

« dissout » regroupe plusieurs choses (disparition, dissolution au sens du chimiste,
réaction, etc.), et le professeur manque du modéle de la réaction chimique pour en
débattre.

L’élément chimique et sa position dans la classification périodique

Les trois approches conceptuelles impliquant la notion d’élément chimique (conservation,
structure de I'atome, classification périodique) ont effectivement été impliquées avec un petit
nombre 14% dans le TP.

La conservation de I'élément chimique semble acquise dans un nombre de
cas, en témoigne cette réponse représentative de celles observées : « Oui, la
totalité des éléments chimiques sont présents aprés la transformation, car lors
d’'une transformation chimique, les éléments restent présents avant et apres la
transformation. On dit qu’il y a conservation des éléments chimiques. »
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La détermination de la formule des ions calcium s’effectue souvent a partir du
numeéro atomique, de la structure électronique, et la régle de l'octet, ce qui ajoute
explicitement un lien avec le champ conceptuel sur la structure de 'atome : « Le
numeéro atomique du calcium est 20, pour que I'ion soit stable, il doit avoir sa derniére

couche saturée, l'ion est donc Ca2+, car il a 18 électrons : (K)2(L)8(M)8. »

De méme, dans la derniére partie du TP (avec Mg), certains éléves utilisent la
position dans la colonne : « Le magnésium doit perdre 2 électrons pour étre stable
(pour que sa derniere couche soit saturée), comme le calcium. La réaction du
magnésium avec I'eau est donc la méme que celle du calcium. »

Conclusion
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L'idée de base dans cette tache, dont la présentation est détaillée, était I'introduction de
nouvelles connaissances sur la classification périodique, en se basant sur la dynamique
des connaissances antérieures mises en jeu par les €léves. Nous avons montré que la
tournure des questions dans la séquence d’enseignement était capable de mobiliser ces
connaissances et les faire évoluer vers de nouvelles, proches de celles attendues lors
de la construction de la séquence dans la séance de débriefing. Il a fallu insister sur la
différence entre la réaction chimique étudiée et celle qui permet I'étude (le test chimique), et
faire réaliser plusieurs petites expériences aux éléves. Cela a conduit a proposer un texte
largement illustré. L'abondance des schémas permet a de nombreux éléves de s’y retrouver
et aux autres de comprendre plus facilement les explications de I'enseignant.

La proposition particulierement innovante a respecté un point de vue clairement établi
sur I'apprentissage et a fonctionné pendant une dizaine d’année sur plusieurs classes
avec des enseignants qui débattaient entre eux du fonctionnement de la classe et des
connaissances. Ce long terme garantit que les idées originales proposées sont gérables
en classes. Notre réflexion contribue a inciter les enseignants et les didacticiens a innover
dans le sens d'une recherche de cohérence globale du fonctionnement des concepts
scientifiques.
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Partie B : Les débriefings

Nous venons de montrer d’aprés la présentation et la description des séquences
d’enseignement qu’elles ont un réle dans I'apprentissage. Le choix des activités n’était pas
arbitraire. Nous nous sommes intéressés du coup de voir I'activité de I'enseignant dans
la troisiéme étape C de la démarche scientifique en échangeant avec ses éléves et en
structurant les connaissances dans ce genre de séquences d’enseignement.

Par contrat, I'éléve qui vient de travailler sur une activité prescrite par I'enseignant
attend de celui-ci un débriefing qui peut étre de natures différentes. C’est a ce niveau la
gu’intervient la troisiéme étape de la démarche scientifique. L'éléve attend, a un moment de
'enseignement, que I'enseignant corrige les questions posées, ou fournisse un texte (oral
ou écrit) des connaissances qui sera ce qu'’il doit apprendre et ce sur quoi il sera évalué.

Dans ces chapitres, nous allons étudier l'activité de I'enseignant, et décrire son
comportement lors de la séance qui suit I'activité expérimentale. Nous allons précisément
regarder comment I'enseignant fait pour faire profiter les éléves du TP dans la séance de
débriefing. Dans ce qui suit, nous allons alors aborder la partie suivante de la thése, et
présenter les différents types de débriefings.

Ce qui précede a permis de faire émerger la notion de débriefing comme le moment de
'enseignement ol I'enseignant reprend la responsabilité de la manipulation du savoir aprés
I'avoir dévolué aux éléves. Lors de ce moment, I'enseignant traite du méme savoir et dans le
méme contexte que celui du travail (confié aux éléves) qui est débriefé. Etudier le débriefing
se distingue des nombreuses études sur la professionnalité enseignante (Chin, 2006, et les
références mentionnées) par le fait que c’est généralement le moment de 'activité qui est
étudié, et non ce qui suit I'activité comme ici. Nous donnons une définition bréve de chaque
type qui sera détaillé dans un chapitre ultérieur de la thése.

Les débriefings corrigés au cours desquels I'enseignant corrige tout ou partie des
questions qu’il a posées lors de lactivité. La structure du débriefing suit alors celle de
l'activité. Les débriefings de cette classe que nous avons observés sont surtout des
discussions de classe. Nous allons détailler et décrire les différentes activités de I'enseignant
lors d’'un débriefing-corrigé, voir les différentes types de questions qu'il pose a ses éléves
dans le chapitre 5 de la thése.

Une autre classe de débriefing est le débriefing de synthése. Dans ce type de
débriefing, nous avons constaté que I'enseignant proposait un document, qui peut étre de
différentes natures, écrit ou a remplir, sur lequel la synthése était construite ou a construire
avec les éléves. Nous allons détailler ce type de débriefing dans le chapitre 6 de la thése
ou nous allons traiter la création de la fiche de synthése et son utilisation par I'enseignant
lors du débriefing.

Enfin, la troisieme classe de débriefing a consisté en un cours, au sens transmissif du
terme, qui était basé a la fois sur les connaissances de I'activité et sur son contexte. Dans
le cas du débriefing cours, I'enseignant parle depuis le tableau et les éléves interviennent
peu. Nous détaillons cette pratique dans le chapitre 6 de la thése.
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Nous appelons débriefings de I'activité toutes ces formes de travail de I'enseignant qui
se suivent le TP. Nous allons décrire les activités de I'enseignant dans chacune de ces types
respectivement dans les chapitres 5, 6 et 7.

Chapitre 5 Le débriefing-corrigé de I'activité
expérimentale

Introduction

Le premier chapitre de la thése a permis de faire émerger la notion de débriefing comme le
moment de I'enseignement ou I'enseignant reprend la responsabilité de la manipulation du
savoir aprés I'avoir dévolué aux éléves dans l'activité expérimentale. Lors de ce moment,
'enseignant traite du méme savoir et dans le méme contexte que celui du travail du TP
(confié aux éléve) qui est débriefé. Dans cette partie de la thése, nous nous sommes
intéressés a la présentation et a la description du débriefing type corrigé, type le plus
fréquent.

Nous faisons I’hypothése qu’au cours du débriefing corrigé I'enseignant corrige tout ou
partie des questions qu’il a posées lors de I'activité. L'étude de cette classe de débriefing
est donc 'objet de ce chapitre de la thése.

Deux éléments sont essentiels dans I'analyse du débriefing corrigé : d’une part les
différentes interventions de I'enseignant et d’autre part les connaissances mises en jeu dans
ses productions verbales. Nous relaterons donc dans ce chapitre I'étude des conditions qui
permettent de décrire le débriefing-corrigé en présentant plusieurs exemples de corrigés
avec trois enseignants différents ainsi que trois séquences d’enseignement différentes.

Ce chapitre étudie alors le débriefing-corrigé des activités expérimentales faites par des
eléves de classe de Seconde. Nous allons faire le point sur le cadre théorique concernant
les interventions de I'enseignant. Nous poserons ensuite nos questions de recherche et
expliquerons la méthodologie que nous avons élaborée pour répondre a ces questions.
Nous résumons ensuite les différentes séquences d’enseignement débriefés. L'activité de
I'enseignant sera détaillée dans I'analyse.

Cadre théorique : Analyse conversationnelle et didactique
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Notre analyse des activités des enseignants s’est basée sur le cadre théorique que nous
avons développé dans le chapitre 1, et qui concerne I'analyse conversationnelle et 'analyse
didactique des productions verbales de I'enseignant au cours de la séance de débriefing.

Nous rappelons qu’'une discussion de classe consiste en un dialogue entre deux
locuteurs : I'enseignant et la classe. Une interaction entre deux locuteurs s’organise le
plus souvent sur la base d’un échange ternaire et suivant la structure IREIREIREIRE, etc.
au cours duquel I'un des locuteurs initie la conversation (intervention |), le second répond
(intervention R), et le premier reprend la parole pour une intervention appelée évaluation
par certains auteurs (Orecchioni, 1996) (intervention E) ou feedback par d’autres (Mortimer,
2000)
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Nous rappelons aussi que I'échange ternaire peut également se doubler d’échanges
enchassés, consistant en une succession d’interventions A (par un locuteur A) et B
(par un locuteur B) au sein de I'échange ternaire et s’organise suivant la structure :
IREIRABABEIRE, etc.

Nous allons étudier toutes les interventions sous la responsabilité de I'enseignant
les interventions | d’'une part, et E d’autre part. Comme nous avons remarqué que les
interventions initiatives de I'enseignant sont la majorité du temps des questions.

L'étude des interventions initiatives peut se ramener a I'étude des questions que pose
'enseignant a la classe. Dans le cadre d’'un débriefing corrigé, ces questions peuvent a
priori soit étre celles qui étaient dans le texte de I'activité, soit étre de nouvelles questions.

Questions de recherche

Il s’agit de caractériser ce qui se passe pendant les débriefings du point de vue des
échanges ternaires et du point de vue des connaissances (facettes de connaissances). La
question que nous nous posons est de décrire les structures linguistique et cognitive des
débriefings corrigés.

En ce qui concerne la structure linguistique, nous faisons I'hypothése qu’il s’agit d’'une
série d’échanges ternaires, et nous souhaitons déterminer I'écart a cette structure de base.
De plus, dans le cas des échanges ternaires, avec I'enseignant qui questionne la classe,
nous souhaitons ensuite décrire le type de questions que celui-ci pose, surtout quand les
questions posées ne sont pas celles de I'activité (question hors texte). Cet écart pourra étre
assimilé a la mesure de I'écart avec un corrigé strict qui se limiterait a corriger les unes
apreés les autres, les questions posées pendant I'activité. En méme temps, nous souhaitons
ensuite décrire le type d’évaluations que I'enseignant fait suite a la réponse de I'éléve. La
recherche se traduit par la question suivante : Quels types de questions I'enseignant pose-
t-il et quels types d’évaluations fait-t-il suite a la réponse de I'éléve ?

La deuxiéme intervention réactive est pratiquement une intervention de la part de
I'éleve. Nous nous posons la question suivante : quel type d’intervention réactive I'éléve fait-
t-il ? Le type de questions posées par I'enseignant influe-t-il sur son intervention réactive ?

Nous utiliserons la décomposition du savoir en facettes de connaissances afin de
trouver comment le savoir est manipulé pendant un tel type de débriefing. L'activité du
locuteur pendant que du savoir est en jeu sera alors déterminé. La recherche se traduit
par la question suivante comment la connaissance est-elle traitée dans I'évaluation de la
réponse de 'éleve ?

Les connaissances que le professeur met en jeu pendant le débriefing sont-elles
stables d’'une séance a l'autre, d’'un enseignant a l'autre et comment se situent-elles par
rapport a celles mises en jeu dans un cours type comme celui présenté dans un manuel
scolaire ? Plus généralement quels sont les avantages et les inconvénients d’'un corrigé
d’activité expérimentale et comment celui-ci peut s’articuler parmi les différents éléments
d’'une séquence d’enseignement ?

Méthode

Méthodologie de prise et d’analyse des données
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La recherche effectuée est de type étude de cas. Trois enseignants y ont participé
a l'occasion de trois activités expérimentales différentes dont deux (CP et EC) étaient
présentées en détail dans les chapitres 3 et 4 et la troisieme (ML) présentée dans le
chapitre 2. L'étude approfondie de ces quelques cas, loin de se vouloir représentatifs de la
communauté enseignante, est supposée conforter nos hypothéses et permettre de donner
suffisamment de pistes de réflexion sur cette étude des débriefings-corrigés.

La méthodologie de collecte et d’analyse des données est conforme a la méthode
générale que nous avons présentée dans le chapitre 1. Les vidéos de classes permettent
de suivre I'activité des enseignants lors des séances de débriefing. Nous précisons que le
recueil des données a été effectué avec trois enseignants H, M et D appartenant au groupe
SESAMES filmés en classe de seconde en 2005 et 2006.

Suivant la méthode d’analyse que nous avons expliquée dans le chapitre 1, les
transcriptions des productions verbales de I'activité des enseignants (annexe 5 documents
5a,b,c,d e f g hij k m,n, o) ont été découpées en échanges ternaires (annexe 5
document 5 a). Ces transcriptions des productions verbales permettent d’identifier le savoir
mis en jeu dans la séance de débriefing, ainsi que les interventions d’initiation, d’évaluation
de I'enseignant et puis les interventions des éléves (annexe 5 document 5a”, annexe 8
document 8 e). Les échanges enchéassés ont été repérés. Le contenu conversationnel des
échanges enchéassés a été catégorisé au méme titre que les échanges ternaires.

Nous rappelons que les facettes de connaissances ont été basées sur les concepts
apparaissant, a chaque sous-partie du programme concernant les activités concernées.
Pour chaque activité, nous avons défini, a partir du programme officiel, une liste de
connaissances qui devaient a priori étre mises en jeu. Les facettes correspondant a ces
concepts ont été recherchées : dans les parties de cours des manuels scolaires aux
chapitres correspondant aux activités étudiées dans les transcriptions des corrigés, et dans
les documents distribués aux éléves lors de chaque activité et regroupées de différentes
facons pour faire apparaitre certaines pratiques des enseignants (annexe 6 document 6 a,
b et c). Cette identification nous permet de comparer la structure cognitive des différents
enseignants. Nous avons étendu la notion de facette aux textes des manuels scolaires en
comparant les facettes apparaissant dans les corrigés et celles présentes dans le manuel.

Mise en place d’activités

Nous avons étudié les débriefings-corrigés des trois séquences d’enseignement : EC, ML,
et CP. Nous. Les différentes données ont été décrites dans le chapitre 2 (voir le tableau 1
qui rassemble les différentes données relatives a ces enregistrements).

Nous rappelons que la séquence EC (décrite dans le chapitre 4), commence par une
activité d’une heure, et sert d’introduction des notions de I'élément chimique. Cette activité
est expérimentale et consiste a faire réfléchir les éléves sur la conservation et la non-
conservation lors de quelques réactions chimiques simples. Elle est suivie, dans la méme
séance, d’'un premier corrigé (filmé) et d’'une deuxiéme activité. Lannée suivante, H a été
a nouveau filmé pendant les deux corrigés.

La séquence ML (décrite dans le chapitre 2) difféere pour H et M. H commence par la
distribution (a la fin de la séquence précédente) du texte d’'un modéle (Annexe 1 document
1a) qui contient les définitions d’'un certain nombre de concepts sensibles. Il pose en méme
temps 4 questions (Annexe 1 document 1a) susceptibles de favoriser la lecture du texte
assez complexe qui constitue le modéle. La séance suivante, il commence par corriger
les 4 questions, ce que nous appelons préactivation du modéle (filmé), et a enchainé sur
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l'activité (Annexe 1 document 1a). A la différence, M a commencé directement par 'activité
en distribuant le modéle, et n’a pas posé de questions préalables. Pour H comme pour M, le
débriefing-corrigé de cette activité a été filmé. Cette activité est a nouveau introductrice des
concepts sensibles mais, a la différence des autres séquences étudiées dans ce travail, elle
met en jeu le texte d’'un modele, délicat et introduisant de nombreuses nouvelles notions.

La séquence CP (décrite dans le chapitre 3), consiste en un cours suivi d’'une activité
d’1h30 et d’'un débriefing lors de la séance suivante (filmé). Cette fois, I'activité intervient
aprés le cours correspondant. Les nouvelles connaissances découlent de I'utilisation de la
classification.

Résultats et discussions

Les résultats concernent d’'une part I'analyse conversationnelle (structure linguistique), avec
la catégorisation des interventions d’initiation, de réaction et d’évaluation, et d’autre part
I'analyse didactique (structure cognitive) en termes de facettes de connaissance.

Description de la structure linguistique du débriefing

A part les épisodes d’ouverture des 12 séances de corrigés (pour 3 enseignants) au cours
desquels les enseignants prennent contact avec la classe et réglent quelques questions
sans rapport avec le sujet scientifique du jour, et les épisodes de clbéture qui ont consisté a
donner du travail a faire a la maison et/ou a permettre la sortie des éléves, la totalité des
corrigés ont été constitués de 492 échanges ternaires, avec 115 échanges enchassés. Les
interventions initiant les échanges ternaires ont toujours été des questions des professeurs.

Des exemples d’interventions sont donnés ci-dessous lors des analyses. Les sous-
parties qui suivent donnent les résultats de I'analyse des catégories des questions puis des
évaluations de ces échanges.

Catégorisation des questions des échanges ternaires

Les questions posées ont été d’abord catégorisées en questions du texte de l'activité et
questions hors texte (voir la figure 1). Nous avons décompté 113 questions reprenant mot
pour mot le texte de I'activité, contre 297 questions hors texte. La faible proportion des
questions du texte de l'activité doit étre comparée a la valeur 137, qui est le nombre total
de questions qu’il y aurait eu si tous les enseignants avaient lu (une unique fois) chaque
question. La plupart des questions ont donc en fait été utilisée tel quel.

Nous nous sommes également poser la question de déterminer l'origine des 297
questions hors texte. Les catégories qui ont émergées de l'analyse et leur fréquence
sont rassemblées dans ces trois paragraphes, et des exemples sont donnés dans les
paragraphes suivants. Sur les 297 questions hors texte, 223 trouvent leur origine dans le
contexte du TP de ce qu’a fait (vu, pergu...) I'éleve pendant I'activité ou le contexte que
venait d’évoquer I'éléve dans sa précédente intervention. La démarche de I'enseignant pour
« improviser » cette question peut étre qualifié de basique puisqu’il vient d’entendre un
propos de la bouche d’un éléve qu'il estime pertinent a relancer, ce qu'il fait dans I'échange
ternaire suivant ; ou bien il se référe a ce qui s’est passé pendant le TP ou ce qui est écrit
dans la fiche de TP et de méme ['utiliser pour formuler une question. Nous les notons par
question de contexte.

D’un autre cété, 28 questions relévent de ce qu’on peut appeler un niveau métacognitif,
c’est-a-dire qu’elles interrogeaient par exemple l'intérét d’'une question du TP, ou de la
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connaissance correspondante. |l y a donc dans cette catégorie de questions, certes rares,
une demande bien supérieure a celle de la catégorie précédente. L’enseignant, au lieu
de se mettre au plus prés de ce qui se passe pendant I'activité, éléve le débat et fait
réfléchir la classe sur le pourquoi des questions posées, sur la stratégie employée, ou sur
la connaissance en jeu. Nous les appelons questions méta

Par ailleurs, nous avons observé que 19 questions constituait a simplifier un probléme
en cours de discussion (simplification), et que 27 questions le rendaient plus complexe, par
exemple en établissant des relations entre plusieurs questions, ou en faisant appel a des
connaissances d’'une autre nature (relation). Ce changement de nature a le plus souvent
fait appel a un modeéle alors qu’il n’en était pas question dans la question initiale.

Questions inclues dans le texte de l'activité
- : # Contexte
=guestions texte
» IMéta
Questions du professeur
#+ Simplification
.| Questions noninclues dans le texte de I'activité W -
| =questions hors texte -

Figure 1 : Catégorisation des questions du
professeur lors d’un corrigé d’activité expérimental

La suite de cette sous-partie fournit quelques exemples de chacune des catégories qui
viennent d’étre évoquées.

Les questions textes quand I'enseignant pose la méme question se trouvant dans le
texte du TP Prof : allez on va mettre les points en commun alors comment peut-on
reconnaitre simplement le cuivre d’autres métaux comme le fer ou le plomb ? Cette
derniére partie du professeur est exactement contenue dans la fiche de I'activité

Les questions de contexte sont de deux types, soit en référence avec ce que les
éléves ont fait, ou observé pendant I'activité expérimentale, soit en référence avec
ce que les éléves ont dit : E : Une tache Prof: Alors F elle était comment la tienne ?
[Il est question d’'une tache sur une lame métallique]. Le professeur utilise une
observation des éléves (pratiquement le contexte de la situation, en relation avec

le TP), qu’il est donc important de partager avec I'ensemble de la classe. Pour

le second type (en référence avec ce que les éléves ont dit) autrement dit les
questions sont extraites de la réponse de I'éléve : quand I'enseignant transforme le
commentaire de I'éléve en une question : Eléve : Un doublet non partagé ne peut
pas constituer une liaison chimique covalente car ils ne sont pas situés sur la couche
externe de I'atome Prof : est ce qu’ils ne sont pas situés sur la couche externe (?)
Le professeur se sert de ce que I'éléve a dit (de ses mots), pour poser une nouvelle
question. Dans ce cas, il s’agit de faire réfléchir la classe sur une erreur entendue
dans la réponse d’'un éléve.

Les questions au niveau méta concernent par exemple les questions de réflexion sur
les questions posées, sur les connaissances ou sur les stratégies : _ Prof : on va
répondre aux questions suivantes et on va arriver justement a cette réponse est ce
qu’on peut dire c’est du cuivre cuivre a priori non / qu’est-ce qu’on utilise pour essayer
de comprendre ce qui se passe (?) [L'enseignant a effectivement dit « cuivre cuivre »
par imitation d’un éléve qui n’avait pas les mots pour distinguer le « cuivre » (= cuivre
métallique) et le « cuivre cuivre » (élément chimique cuivre)]. _ Cette question est
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en rapport avec la compréhension des éléves. Le professeur cherche a faire dire
aux éléves que pour comprendre ce qui se passe, il va falloir distinguer le cuivre
métallique qui disparait et I'élément chimique cuivre qui, lui, se conserve. Nous
sommes effectivement dans le niveau méta.

Les 19 questions de simplification de questions ont permis au professeur de
décomposer une question complexe ou difficile en questions plus simples qui
permettent de répondre progressivement a la réponse, ou de remplacer une question
par une autre qui lui ressemble. Prof : alors qu’est ce qui se passe une liaison
chimique covalente c’est quoi ? (la question un doublet non partagé peut —il constituer
une liaison chimique covalente, expliquer pourquoi et la on vous dit a I'aide du

modéle 3) Donc I'enseignant simplifie la question en la divisant en des questions
élémentaires.

Les 27 questions de relation ont permis a I'enseignant sont de deux types d’établir
des relations soit entre différentes questions ou entre des connaissances étant
intervenues a différentes questions soit la relation de question avec le modéle. __
Par exemple, I'activité EC demandait d’ajouter de I'acide nitrique sur du fer, ce qui
avait conduit & une question, puis d’ajouter une solution contenant des ions cuivre
également sur du fer, ce qui avait conduit & une autre question. Mettre ces deux
questions en relation est effectivement intéressant. _ Prof : la 1ére gris / la 2e rose /
tout le monde a observé ¢a aussi / pourquoi est ce qu’on fait 2 fois 'expérience ?
Dans cette intervention le professeur essaie de faire la relation entre 2 expériences
du TP. Il veut probablement s’assurer que les éléves ont compris leur role respectif :
la premiére constituant une expérience de référence, et la seconde celle dont on
analyse le résultat par rapport a la précédente. __ Prof : oui mais la t'es sur mes
Blicks / Ia pour comparer avec I'’élément chimique qu’est ce que je montrais pour mon
élément chimique entre la transformation 1 et la transformation 2.  L’enseignant
essaie de faire la relation entre le modéle (les Blicks) et I'expérience (le cuivre).

Le résultat de I'analyse est dans le graphe 1 en petit cercle noir et blanc nous pouvons
voir qu'il y a eu 77.3% de questions hors textes et de 22.7% des questions textes. Si
nous regardons la distribution des questions hors textes, nous remarquons ainsi, 75% des
questions hors texte sont des questions provenant du contexte, ce qui peut s’expliquer par
le fait qu’il s’agit du débriefing d’'un travail, mais qui relegue a un taux faible le reste des
questions qui apporte un plus par rapport audit travail. Cette catégorisation nous a permis
de comprendre la relation entre le corrigé et le travail prescrit pendant I'activité ainsi que la
maniére dont les professeurs rapportent leurs questions a ceux dérivées du texte de I'activité
expérimentale, étant (i) plus concret (les questions de contexte), (ii) davantage abstrait (les
questions méta), (iii) plus simple (les question de simplification), ou (iv) plus complexe (les
questions de relation).
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Autres—__
17,6%

N=366

Questions\textes

Meéta : :
5.6% Simplification
3,9%
_ Relation
5.4%

Contexte
44,8%

- I p— — -] -
Questions hors textes 77,3%

Graphe 1 : les différentes questions posées
par l'enseignant lors de la séance de débriefing.

Cette catégorisation laisse 88 questions (17,6%) n'ayant pas été catégorisées, et qui
sont pour I'essentiel des questions de poursuite de la question précédente, par exemple :
« et alors », ou « et puis » ou « t'es d’'accord ». Pour les débriefings de type corrigés
étudiés ici, I'origine des questions posées est claire et d’'ailleurs comme Carlsen (1992,
1997) le décrit de la fagon suivante : « teachers questions to students served the immediate
function of eliciting a student response to a scientific topic, as well as other functions, such
as maintaining control of the students and the range of discussion topics ». Les questions
textes sont lues par le professeur avec le texte de I'activité en main. Elles constituent un
tiers seulement des questions posées pendant la séance. Les questions hors textes sont
majoritaires et sont en lien avec ce qui s’est passé pendant I'activité, ou avec ce que I'éléve
vient d’en dire. Ce sont rarement des questions méta ou de mises en relations, que I'on peut
considérer comme les questions qui, de temps en temps, élévent le débat.

Réponse des éléves

Les interventions des éléves ont été catégorisées en réponses aux questions de
'enseignant et questions a I'enseignant. Nous avons décompté 524 réponses et 19
questions. Nous remarquons qu’il y a une faible proportion de questions de la part des
éléves. Ce qui est expliqué par le fait que toutes les interventions initiatives de I'enseignant
sont des questions, du coup l'éleve est face a une intervention réactive et qui doit
logiquement étre une réponse.

Nous nous sommes également poser la question de déterminer la nature des 524
réponses des éléves. Les catégories (voir figure 2) qui ont émergées de I'analyse et leur
fréquence sont rassemblées dans ces quatre paragraphes, et des exemples sont donnés
dans les paragraphes suivants.
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Sur les 524 réponses, 212 étaient du type donner des interprétations de ce qu’il a fait,
vu, percu pendant 'activité. La démarche de I'éléve pour interpréter peut étre décrite de
basique puisqu’il vient d’observer des changements de couleur, de dégagement de gaz
etc.et qu’il estime nouveau ce qu’il fait et pas suite il essaie de I'interpréter.

D’un autre coté, 196 réponses relévent de ce que nous appelons une observation,
c'est-a-dire I'éleéve décrit une observation qu’il a faite, une couleur qu’il a vue, etc. lors de
I'activité expérimentale. 64 réponses étaient des réponses courtes interprétées par I'éléve
comme un choix a la question de I'enseignant. Dans 27 réponses les éléves parlaient des
manipulations d’objets faites lors du TP.

Par ailleurs, nous n’avons observé que 9 applications de formule, 10 mémorisations
(I'éléve s’en sert d’'une connaissance mémorisée) et 6 prévisions faites lors de I'activité
expérimentale.

Dans une réponse donnée d’un éléve, il peut se trouver plusieurs catégories. Par
exemple 'éléve peut décrire son observation et l'interpréter lors de son intervention. Par
exemple : « la tache est de couleur orangé, c’est celle du cuivre» fait apparaitre une
observation de la tache observée lors du versement de la solution acide nitrique sur la lame
de fer (la tache est de couleur orangé) et d’une interprétation de cette observation (c’est
celle du cuivre). Nous allons détailler toutes les catégories par la suite.

h 4

Question interprétation

L 2

observation

h

Intervention réactive des gléves

L 3

Manipulation d'objet

v

Réponse

L 4

Reéponse courte

L J

application

memaorisation

k 3

h

prévision

Figure 2 : Catégorisation des réponses des
éleves lors d’un corrigé d’activité expérimentale

La suite de cette sous-partie fournit quelques exemples de chacune des catégories qui
viennent d’étre évoquées.

Les questions c’est quand I'éléve pose une question a I'enseignant. P : au début

de la transformation au début de I'expérience on met de I'eau et du calcium dans un
tube a essai et on observe aprés la transformation qu’il y a des ions hydroxydes du
dihydrogéne et des ions calcium d’accord alors tout le monde peut écrire une phrase
bilan( ?) E : madame on ne peut pas les représenter sous une équation ( ?) Léléve
répondait a la question de I'enseignant par une question.

Les interprétations quand I'éléve décrit son interprétation a une observation faite
lors de l'activité expérimentale. Prof : [...] est ce que ¢a va maintenant si on dit le
morceau de cuivre a disparu ( ?) E : le cuivre il se dissout Prof: non il ne se dissout
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pas E : il se transforme Les deux réponses des éléves sont des interprétations d’une
observation faite (la disparition du cuivre). Ce qui fait qu'il « disparait » est différent de
il « se transforme » et il « se dissout ».

Les observations c'est-a-dire dans sa réponse I'éléve parle de ce qu’il a observé dans
le TP. Prof: on a mis du cuivre et de 'acide nitrique et alors qu’est se qu’on observe
(?) E:cestdevenu bleu Cette réponse montre que I'éleve parle de la couleur bleue
de la solution lorsqu’il a mélangé I'acide nitrique et le cuivre métallique. Il parle d’'une
observation faite lors de I'expérience.

Les manipulations d’objets c'est-a-dire I'éléve parle des actions qu’il a faites dans

le TP et des objets qu’il a manipulés. Prof : Alors on va voir ensemble peut étre ce
qui se passe/ce qui nous permet de dire ce TP / donc tout le monde a eu quasiment/
donc qu’est ce qu’on a fait au cours de ce TP E : on a mis du cuivre et de I'acide
nitrique

Les réponses courtes c’est quand I'éléve dans sa réponse fait un choix dans des
items énoncés par I'enseignant. L'enseignant dans ces questions donne un choix.
Prof : des anions et des cations / si on mélange 2 solutions qui contiennent des
anions et des cations des fois il y a un précipité pas toujours d’accord / donc ici est ce
qu’il y a un précipité E : non La réponse courte de I'éléve qui fait le choix entre oui et
non a la question de I'enseignant.

Les applications c’est quand I'éléve applique par exemple une formule ou utilise une
régle pour donner sa réponse. Prof : (K)1 pour le Cl comment ¢a s’écrit la structure/
alors Maher E : (K)2 Prof : alors (K)2 E: (L)8 Prof: (L)8 E: et (M)7 Léléve, dans
ses trois réponses, était en train d’appliquer I'écriture de la structure électronique d’'un
atome.

Les mémorisations c’est quand I'éléve se sert dans sa réponse d’'une mémorisation
d’'une connaissance. Prof:[....] vous devez maintenant dans vos connaissances
connaitre la caractérisation des trois gaz que I'on rencontre souvent allez Camille tu
me dis les trois gaz comment on les caractérise déja que sont les gaz qu'on rencontre
souventen TP ( ?) E: CO2 Prof: CO2 E:H2 Prof:H2 E:et 02 Profs: 02 allez
Camille maintenant qu'on t'as donné les trois gaz CO2 comment je le caractérise C:
a I'eau de chaux Dans les réponses des éléves, dans ce passage, nous pouvons
remarquer les connaissances mémorisées a propos des gaz qu’ils retrouvent en TP
au niveau de la classe de seconde.

Les prévisions c’est quand I'éléve aprés I'observation d'un ensemble de données est
capable d'envisager une situation future. Prof: et H2/ maintenant on pense qu’on met
Mg dans I'eau qu’est ce qu’on obtient E : Mg2+ Prof : Mg2+ E : HO- Prof: HO- E:
H2 Les réponses des éléves dans ce passage montrent qu’aprés avoir observé le
calcium dans I'eau I'éléve prévoit pour le Mg qui se trouve dans la méme colonne.

Le résultat de I'analyse est dans le graphe 2 en petit cercle noir et blanc nous pouvons
voir qu'il y a eu 97 % de réponses et de 3 % de questions de la part des éléves. Si nous
regardons la distribution des réponses, nous remarquons ainsi, 39 % d’interprétations et 36
% d’observations faites lors de I'activités expérimentales, ce qui peut s’expliquer par le fait
qu’il s’agit du débriefing ou régne des questions faisant intervenir des observations et des
interprétations sur ces observations. Cette catégorisation nous a permis de comprendre la
relation entre le corrigé et le travail prescrit pendant I'activité ainsi que la maniére dont les
éléves interviennent lors du débriefing.

Les 543 interventions des éléves (524 réponses et 19 questions) sont a rapprocher
des 410 questions texte et hors texte. Sur 3 enseignants et 12 débriefings-corrigés, chaque
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question s’est traduite par une intervention de la part de I'éléve. Les autres centaines
d’interventions sont a rapprocher aux 115 échanges enchassés, ce que nous avons
remarqué d’aprés nos transcriptions.

memorisation 2%

interprétation 39 %

Graphe 2 : les différentes interventions des éleves suite aux questions de I'enseignant.

Sur 'ensemble des débriefings, nous avons trouvé que suite a une question de texte de
la part de I'enseignant, les éléves répondaient par une observation (49%) et interprétation
(38%). Les réponses évoquant une manipulation d’objets, une application, une réponse
courte ou une question formaient les12 % restants. Le texte de 'activité demande la plupart
du temps de décrire les observations faites lors du TP et de les interpréter , ce qui explique
nos résultats.

Les éléves répondaient par une interprétation (40%), observation (29%), réponse
courte (14%), et manipulation d’action (7%) suite a une question de contexte. Les 10%
autres se répartissent entre les applications, mémorisations, prévisions et questions
de la part des éléves. Leurs réponses étaient interprétation (57%), observation (21%),
manipulation d’objet (14%) et réponse courte (7%) suite a une question de relation.
L'enseignant a travers les questions de contexte et de relation stimulait les éléves a répondre
en interprétant leur observation.

Suite aux questions méta de la part de I'enseignant, les éléves évoquaient des
interprétations (73%), des manipulations d’objets (9%), des observations (9%) et des
réponses courtes (9%). Les questions des enseignants qui s’interrogeaient sur l'intérét d’une
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question du TP, ou de la connaissance correspondante faisaient réfléchir les éléves et
demande une interprétation.

lIs répondaient en donnant une réponse courte (75%) ou en appliquant (25%) une
connaissance déja vue suite a une question de simplification. L'enseignant devant une
question bien complexe la simplifie afin que les éléves puissent répondre successivement
a des petites questions ou applique de connaissances afin d’arriver a la réponse demandé.

Les éléves répandaient par une observation (56 %), interprétation (22%) et réponse
courte (16%) suite a une question de suite. Les 6% autres se répartissaient également entre
manipulations d’objets et question. Les questions de poursuite étaient la plus part du temps
quand I'enseignant cherchait d’autres observations.

Catégorisation des évaluations de I’enseignant

Aprés la question de I'enseignant et la réponse de I'éléve, 'enseignant intervient par son
évaluation. Il s’agit de la troisi€me intervention de I'’échange ternaire. Nous avons cherché a
les regrouper dans quatre catégories (voir figure 3), suivant que I'enseignant intervient sur
les termes de la réponse de I'éléve (reformulation), sur les connaissances mises en jeu par
I'éleve, ou sur le fait qu'’il contextualise, ou qu’il généralise des éléments de la réponse.

‘ Phase d'évaluation du professeur |

¥

‘ Formulation | | Traitement de la connaissance | | Contextualisation | | Généralisation |

Figure 3 : Catégorisation des évaluations du professeur

Notre intérét pour ces deux derniéres catégories vient du fait que nous étudions une
discussion de classe qui suit le TP, et nous croyons que I'utilisation de ce qui a été faite
avec l'expérience, pour étre employée comme contexte donné, ou pour étre la base pour
des rapports plus généraux, peut étre un moment critique de I'enseignement et de I'étude.
Le choix de ces deux derniéres catégories a été guidé par I'importance, en science, du
réle complémentaire que jouent deux types de connaissances, le modéle, et le champ
expérimental. Contextualisation et généralisation consistent a aller d’un type a l'autre, dans
un sens ou dans lautre. La généralisation consiste a énoncer une description ou une
explication de fagon indépendante d’'un contexte spécifique.

Dans une évaluation donnée d’'un enseignant, il peut se trouver plusieurs catégories.
Par exemple I'enseignant peut porter un jugement ou effectuer une reformulation lors d’'un
échange sous la forme d’un « d’accord » d’un « non », « d’une correction » etc. Par exemple :
« d’accord donc grace a la phénolphtaléine ici on a dit qu’on identifie I'ion hydroxyde est-
ce que c’est un anion ou un cation » fait apparaitre un jugement sur la connaissance (le
« d’accord ») et une reformulation (ce qui suit). Nous allons détailler toutes les catégories
par la suite.

Suite aux 524 réponses d’éléves nous avons observé 791 actes d’évaluation
en tout, catégorisés en 454 formulations (57%), 204 traitements de la connaissance
(26%), 86 contextualisations (11%) et 47 généralisations (6%). Ces chiffres montrent
l'importance donnée a la formulation (voir le graphe 2). Nous avons aussi constaté que
la contextualisation et la généralisation se répartissaient souvent sur plusieurs échanges
ternaires alors que les reformulations et le traitement de la connaissance étaient complétés
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dans un méme échange ternaire. Dans ce qui suit nous allons détailler chacune de ces
catégories pour ensuite synthétiser les différents résultats.

La formulation de la réponse de I’éléve

Dans l'activité de formulation, I'enseignant intervient sur les termes de la réponse de I'éléve
et cette intervention peut étre de la fagcon suivante (voir la figure 4). L'enseignant peut partir
de la réponse de I'éléve pour la répéter, la trier (sélectionner des éléments de la réponse)
ou la formuler et peut utiliser une réponse antérieure pour reprendre une phrase ou la
récapituler. Des exemples sont évoqués dans ce qui suit.

Formulation
| |
A-Le professeur part de la B-le professeur utilise
réponse del éléve une réponse antérieure
A1 le professeur repéte A2 le professenr ne E-11e professeur E-2. Iz professeur
la réponss répéte pas la réponss reprend une phrase reprend un ensemble
|
. | |
A-1.1.1a totalita A-12 vnepatti= A-2 11e professens e
reformula
Il répéte Il trie la Il reformule Il récapitule

réponse
Figure 4 : Catégorisation de I'activité de formulation de I'’enseignant.

L'enseignant répéte la réponse de I'éléve quand il redit ce que I'éléve a déja dit

E : c’est ce quirelie 2 atomes __ Prof : c’est ce qui relie 2 atomes / donc une liaison
chimique covalente ¢a serait ce qu’on appelle un doublet partagé ou un doublet liant,
il est entre 2 atomes de la molécule /ici un doublet non partagé ou est ce qu'il va se
situer.

L'enseignant trie ou sélectionne la réponse de I'éléve quand il sépare, dans
'ensemble (de la réponse) des éléments qu’il va conserver d’autres qu'’il va éliminer.
Autrement dit il sélectionne certains éléments de sa réponse. _ E : bon ben aprés
ils disent quand on voit que la réaction est terminée ils nous demandent d’ajouter

de I'eau non des gouttes d’acide nitrique sur la lame de fer __ Prof : donc on a
rajouté sur la lame de fer une fois de 'acide nitrique et puis aprés qu’est ce que vous
avez fait ?/ une goutte de la solution obtenue / qu’est-ce qu’on observe dans ces
deux cas ? __Dans cet exemple nous remarquons que I'enseignant sépare, dans
'ensemble de la réponse de I'éléve des éléments qu’il a conservés et d’autres qu’il a
éliminés.

L'enseignantreformule quand il formule la réponse de I'éléve d’une autre fagon en
ajoutant ou en éliminant des éléments et également en changeant I'ordre des mots. _
_ E : pour savoir s’il a une structure en octet il faut compter le nombre d’électrons
périphériques et trouver 8 électrons _ Prof : pour étre une structure en octet il

faut avoir 8 électrons sur sa couche périphérique ou sur sa derniére couche ¢a

c’est le premier énoncé du modéle / alors est ce que le carbone a une structure en
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octet Najet _ Dans cet exemple, I'enseignant reformule la réponse de I'éléve en
changeant l'ordre de ses mots.

L'enseignant récapitule quand ilredit en résumant point par point les points principaux
et essentiels dans les différentes réponses des éléves. La récapitulation elle peut
s’étendre sur plusieurs échanges ternaires. __ Prof : alors aprés on vous demande
qu’est ce qui s’est conservé, la téte le noyau donc lui il a dit que c’était une téte
(noyaux, point noir), donc en gros ¢a veut dire le nombre qui est conservé et le point
qui est au milieu que vous avez nommé d’une fagon ou d’'une autre, Dans cette
intervention, I'enseignant redit les différentes réponses des éléves en résumant.

14% Il récapitule

9% Il reformule Il répéte

I1trie la réponse . 75%
2%

Graphe 3 : les différents catégories de formulation
et leur répartition dans les différents débriefings.

Les 454 formulations sont a rapprocher des 410 questions texte et hors texte. Sur 3
enseignants et 12 débriefings-corrigés, chaque question s’est traduite par une reformulation
de la réponse de I'éleve. Celles-ci se répartissent (voir graphe 3) en 340 répétitions de
ce qu’a dit I'éleve, 10 répétitions d’'une partie seulement, 41 réelles reformulations (avec
d’autres termes pour exprimer la méme idée), 62 récapitulations, et 1 reprise d’une phrase
d’une réponse d’'un échange ternaire antérieur. L'abondance des répétitions (voir graphe 1)
permet de s’assurer que toute la classe a bien entendu la réponse de I'éléve et doit
étre comparée aux seules 10 répétitions partielles. Celles-ci peuvent étre considérées
comme un tri de linformation contenue dans la réponse de I'éléve, tri qui n'est que
rarement fait. Les 41 reformulations et les 62 récapitulations, qui apportent effectivement
de linformation, constituent seulement 25,8% des 410 questions (texte et hors-texte), et
13,1% des évaluations.

Le traitement de la connaissance dite par I’éléve

Dans l'activité de traitement de la connaissance dite par I'éléve, I'enseignant intervient sur
les connaissances mises en jeu par I'éléve. Des exemples sont donnés dans le paragraphe
suivant. Trois activités peuvent étre faite par I'enseignant (voir la figure 5) soit :

de porter un jugement sur la réponse de I'éléve en la corrigeant ou en la validant.

d’accepter et de partir de la réponse de I'éléve pour justifier ou fait le lien avec un
événement

d’ajouter de nouvelles connaissances sans ou avec un modéle.
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Traitement de la connaissance

|

Le professeur porte Le professeur accepte Le professeur gjoute
jugement sur la réponse R LR T une nouvelle
de I'éléve I’éléve connaissance

A-1Corraction A-2 Walidation B-1justifi= B-2 faitlz lien C-lAvecle modéle C-2.8ams la modile

Figure 5 : les différentes catégories de I'activité de
traitement de la connaissance mise en jeu par I'éléve.

L’enseignant porte un jugement sur la réponse de I'éléve, positif quand il valide

la réponse de I'éléve et négatif quand il corrige la réponse. Prof : pour étre une
structure en octet il faut avoir 8 électrons sur sa couche périphérique ou sur sa
derniere couche ¢a c’est le premier énoncé du modéle / alors est ce que le carbone
a une structure en octet Najet E : non Prof : d’accord on a dit qu’il en avait 4 c’est
pas 8 il n’a pas une structure en octet /un doublet non partagé peut —il constituer une
liaison chimique covalente, expliquer pourquoi et la on vous dit a I'aide du modéle 3/
de I'énoncé 3 d’ailleurs Dans cette intervention, nous remarquons que I'enseignant
porte un jugement positif sur la réponse de I'éléve en la validant.

L'enseignant fait le lien quand il essaie de donner la relation entre divers questions
ou bien quand il fait la relation entre le modele et I'exercice. Prof : donc maintenant
qu’on en a répondu justement sur ces Blicks la question qui se pose les Blicks la
contenu de la boite s’est transformé la on a fait des transformations est ce qu’on
peut raisonner un peu de la méme fagon / ¢a veut dire qu’est ce qui s’est conservé
qu’est ce qui ne s’est pas conservé pendant la transformation et on parle de quelle
transformation ici Dans cet extrait de transcription I'enseignant traite la connaissance
en faisant le lien entre les Blicks (qui sont des étres imaginaires vu dans le chapitre 4)
et le cuivre.

L'enseignant justifie quand il montre la vérité d’'un événement en se référant a des
normes bien précises ou sur une référence pour baser la validation. Prof : mais
I'observation c’est tout le monde a mis un morceau et peut étre la ceux qui ont mis un
grand morceau peut étre la qu’on est a la fin du TP que maintenant non c’est méme
pas encore fini Dans cet exemple I'enseignant apporte une nouvelle connaissance
en expliquant un événement qui n’a pas été observé par tout le monde (la fin de la
réaction)

L’enseignant ajoute une connaissance avec du modeéle quand il met en jeu dans ses
productions verbales des nouvelles connaissances en rapport avec les modéles de
la chimie. E : CuSO4 Prof: Cu c’est ce qu’on appelle quoi ? E : c’est la formule
chimique du cuivre Prof : c’est la formule chimique du cuivre, c’est son symbole,
donc I'élément chimique quand il y a I'élément chimique qui est présent, on peut
toujours utiliser le méme symbole va toujours ¢a se conserve et on utilisera toujours
les lettres mais dans CuSO4 c’est pas I'atome justement il y a 2 charges positives
anion Cu2+. Dans cet exemple I'enseignant, dans la deuxiéme intervention, répéte
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la réponse de I'éléve, généralise et puis ajoute une nouvelle connaissance en rapport
avec la structure de I'atome (atome, ion etc.) « mais dans CuSO4 c’est pas I'atome
justement il y a 2 charges positives anion Cu2+ »

L'enseignant ajoute une connaissance sans du modéle quand il met en jeu dans ses
productions verbales des nouvelles connaissances qui ne sont pas en rapport avec
les modéles de la chimie. Prof : quand il n’est plus la alors pourquoi t'as dit qu’il se
dissous ? quand est-ce qu’on utilise dissous dans le vocabulaire courant on utilise
se dissout, quand est ce que vous dissolvez / on utilise « se dissout » par exemple
quand on met un morceau de sucre dans votre thé la il se dissous pour le cuivre ici
c’est pas tout a fait ce qui se passe on verra le bon terme qu'il faut utiliser ce qu’on
peut dire de toute fagon c’est que le morceau de cuivre quand est ce qu’on sait que la
réaction est terminé. Dans cet extrait de transcription, nous pouvons remarquer que
'enseignant dans son intervention ajoute des connaissances « qu’on utilise dissous
dans le vocabulaire courant on utilise se dissout, quand est ce que vous dissolvez /
on utilise « se dissout » par exemple quand on met un morceau de sucre dans votre
thé la il se dissous ». Cet ajout de connaissance en rapport avec la vie quotidienne
permet d’aider I'éléve pour la compréhension de I'utilisation du terme dissoudre dans
la chimie.

B-Le professeur
accepte 1a connaissance
de 1"éléve

32%

A-Le professeur
porte un jugement

44%

C-Le professeur ajouts
de connaissance ala
connaissance del'eleve
24%

Graphe 4 :es différentes catégories de traitement de
connaissance et leur répartition dans les différents débriefings.

Parmi les 204 traitements de la connaissance, les enseignants ont, par 89 fois, portés
un jugement sur la connaissance, ils ont, par 65 fois, utilisé la connaissance de I'éléve
et, 50 fois, ajouté des connaissances qui n’étaient pas dans la réponse (voir le graphe
4). Ces deux derniéres catégories totalisent 115 évaluations et constituent I'apport
effectif de connaissances des professeurs. Ce chiffre, valant pour les 12 corrigés
étudiés, constitue un faible apport a chaque séance. Il s’agit d’'une des faiblesses de
la pratique enseignante que constitue le corrigé d’'une activité.

La contextualisation et la généralisation
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L'enseignant contextualise quand il met en relation la connaissance introduite par
I'éleve avec le contexte de I'activité (voir d’un autre contexte). _ E : Cu anion _

_ Prof: Cu anion et puis apres il était sous la forme d’un précipité Cu(OH)2 et

puis apres il était sous la forme d’un autre ion qui était bleu céleste et apres quand
on est revenu a Cu 2+ en comparant avec la solution de départ, donc ici le cycle
qu’avait écrit c’est pour un élément cuivre / d’accord donc ¢a c’est noté au cours
d’une transformation chimique, les éléments sont conservés/ alors quand on dit que
les éléments sont conservés est ce que ¢a veut dire que ¢a... Dans cet exemple
'enseignant contextualise la situation de l'activité et passe a sa généralisation par la
suite «au cours d’'une transformation chimique, les éléments sont conservés ».

L'enseignant généralise la connaissance introduite par I'éléve. La connaissance
devient alors utilisable dans d’autres situations. E : le cuivre a changé de forme et
d’aspect Prof : on pense que le cuivre a changé de forme et d’aspect sa couleur a
changé aussi le mot qu’on va utiliser pour dire qu’au départ on a du cuivre et apres on
a toujours du cuivre ¢a veut dire ce cuivre cuivre on va dire on ne dit pas ¢a on va dire
que I'élément chimique s’est conservé. Dans cet exemple I'enseignant généralise

le concept de la conservation de I'élément chimique, de méme que dans I'exemple
précédent.

Nous avons remarqué que I'enseignant passe d’'une contextualisation a une généralisation
et vice versa.

Enfin, nous avons observé 86 contextualisations et 47 généralisations qui constituent
aussi des moments importants de l'apprentissage, ou la relation entre le champ
expérimental et le modéle est centrale. Nous pensons que ces chiffres dépendent fortement,
du type d’activité et du champ scientifique dans lequel I'étude est effectuée, en relation avec
limportance du modéle dans l'activité expérimentale.

Synthése des résultats de I’activité d’évaluation de la réponse de I’éléve

Suite aux 524 réponses d’éléves nous avons observé 791 actes d’évaluation en tout,
catégorisés en 454 formulations (57%), 204 traitements de la connaissance (26%), 86
contextualisations (11%) et 47 généralisations (6%).

Geéneéralisation 6% —

Contextualisation (11%

Traitement de la connaissance Formulation (57%)

(26%)

Graphe 5 : les différentes évaluations de I'enseignant
suite a la réponse des éleves dans les différents débriefings.
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Le graphe 5 montre l'importance donnée a la formulation dans ['évaluation de
'enseignant. Le traitement de la connaissance occupe seulement une petite partie du
temps d'enseignement. Mais la contextualisation et la généralisation qui sont fondamentaux
et forment 'une des bases en science, occupent une petite partie dans le dialogue et
particulierement dans I'évaluation de I'enseignant.

Les pourcentages de chaque catégorie peuvent expliquer pourquoi les enseignants
peuvent se sentir inconfortables au sujet d'une telle discussion. Du point de vue des
enseignants, l'information a été obtenue pendant les interviews et les différentes réunions
du groupe SESAMES, beaucoup d'étudiants (parmi les bons) s’ennuient pendant de telles
discussions. Notre analyse peut aider a comprendre ce sentiment négatif. Les étudiants
connaissent 22.7% des questions (les questions textes) et 44.8% sont en rapport avec
ce qu’ils ont vu et fait lors du TP(qui est pauvre en termes de connaissance). D'ailleurs,
'enseignant passe beaucoup de temps en répétant les réponses des éléves. Les éléves
dans leurs interventions passent leur temps a décrire et interpréter les observations faites
pendant I'activité expérimentale. Et le traitement de la connaissance prend seulement une
petite partie du temps d'enseignement.

Apparition des facettes

L'étude didactique des débriefings de type corrigé a montré que les facettes de
connaissances du professeur étaient presque toutes dans les phases d’évaluation. Nous
avons constaté que le corrigé d’'une méme activité ne mettait pas en jeu les mémes facettes,
ni parfois le méme nombre de facettes suivant I'enseignant. De méme, si un enseignant
donné corrige une méme activité deux fois de suite (avec deux demi-classes), ou deux ans
de suite, on n’observe pas le méme nombre de facettes. Pour H, par exemple, nous avons
observé (pour un corrigé d’'une quinzaine de minutes) 11 facettes avec un groupe d’éléves
et 6 avec le groupe suivant ; et 'année suivante, c’était 12 facettes avec un groupe et 16
avec le groupe suivant. Nous n’avons pas assez de données pour déterminer l'origine de
cette variabilité importante, mais certains paramétres comme le temps que le professeur
peut consacrer a son corrigé, peut étre un facteur. Une autre cause peut étre le fait qu'un
enseignant peut penser qu’il a déja dit quelque chose et confondre avec le groupe d’avant.
Nous pouvons également envisager que, les facettes different parce qu’elles apparaissent
dans des interventions d’évaluations fortement liées aux réponses des éleves, et dépendent
donc du contexte d’enseignement.

Cas de I’activité Elément chimique (EC)

Nous avons comparé le nombre de facettes apparaissant lors d’un corrigé, pour un
enseignant, aux facettes que I'on peut trouver dans les encadrés d’'un manuel scolaire du
chapitre correspondant. Nous faisons pour cela '’hypothése que les textes mis en valeur
par des encadrés regroupent I'essentiel du savoir a enseigner. Pour 'activité sur I'élément
chimique, nous avons trouvé entre 4 et 7 facettes relatives (voir dans I'annexe 6 document
6 a) aux concepts sensibles dans les différents manuels scolaires

Ces facettes sont pratiquement les mémes d’'un manuel a l'autre. Par exemple, la
facette FECLG : Les éléments chimiques se conservent lors des transformations chimiques,
ou bien, FEcL3 : L'élement chimique est caractérisé par son numéro atomique sont
universellement utilisées. En revanche, la facette FEcL4 L'é/ément chimique a le méme

symbole que 'atome de méme numeéro atomique ne se retrouve pas dans tous les ouvrages,
peut-étre parce qu’il s’agit d’'une précision qui peut paraitre évidente pour d’autres auteurs.
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Lors du débriefing de [I'activité correspondante, nous avons constaté que les
enseignants ont proposé 24 facettes que nous avons regroupées en catégories : catégorie
A pour celles qui concernent la conservation de I'élément chimique (il y en a eu 5), catégorie
B pour celles liées a une transformation chimique (il y en a eu 13), et catégorie C pour
les caractéristiques de I'élément chimique (il y en a eu 6). Chaque enseignant, pendant un
corrigé donné, a utilisé entre 6 et 12 facettes. Pour un cours ayant suivi les corrigés, un des
enseignants a utilisé 11 facettes. Ces chiffres different peu du nombre de facettes relevées
dans un manuel. Pour autant, seules 2 facettes se sont révélées étre communes a tous
les enseignants : FEcL4 et FEcL6 mentionnées ci-dessus. Beaucoup d’autres facettes ont

donc été utilisées par les enseignants.

Nous avons constaté que, pour ces corrigés et pour ce cours, 5 facettes sont utilisées
pour traduire I'aspect conservatif de I'élément chimique : FEcL6 et d’autres telles que

FECAZ : L’élement chimique cuivre se conserve ; FECA3 L'élément chimique est toujours
la ; FECcA4 Lélement chimique cuivre c’est toujours I'élement cuivre ; et FECAS L'eélement

chimique est toujours présent mais ne forme pas une entité. Les enseignants ont utilisé
également 13 facettes pour traduire les changements liés a une transformation chimique
par exemple FEcB1 : L’élément chimique cuivre change de couleur, et 6 facettes sur les

caractéristiques de I'élément chimique comme par exemple FEcB1 : L'élement chimique a
un symbole ; FEcC2 : Le nombre [d’élément chimiques] est conserve, etc.

Les facettes utilisées par les enseignants apparaissent beaucoup moins complexes que
celles relevées dans le manuel. Celles des manuels mettent en jeu plus de concepts (entre
2 et 4 avec une moyenne de 3,0). A part les deux facettes communes dont il a été question
précédemment, les enseignants mettent en jeu le plus souvent : 1 ou 2 concepts seulement
pour les facettes FEcA avec une moyenne de 1,2 ; de méme pour les facettes B et C (A, B et

C sont les groupes de facettes précédemment définis). La différence quantitative peut étre
en rapport avec la différence entre une expression écrite (manuel) et orale (enseignant).
La différence qualitative peut étre en rapport avec la relation avec 'activité expérimentale
(évaluation de contexte) qui oriente le professeur vers I'utilisation de facettes a 1 concept
sensible (L’élément chimique est en solution ; L’élément chimique cuivre change d’état ; etc.)

Cas de l'activité Modéle de Lewis (ML)

La séquence d’enseignement incorporant lintroduction du modéle de Lewis a été
légerement différente pour les deux enseignants H et M que nous avons observés. H a
donné le modéle a lire a la maison, accompagné de 4 questions, avant de I'utiliser en classe.
La préactivation, c’est-a-dire la correction de ces 4 questions avant de proposer aux éléves
de traiter l'activité, a duré 6 min 50 s et 6 min 53 s pour chaque demi-classe. Puis les éléeves
ont réalisé la premiére activité de la séance en 11 min pour les éléves de H, et 20 min pour
ceux de MC. Chaque enseignant a corrigé l'activité, en 10 min 05 s et 12 min 37 s pour H,
eten 9 min 04 et 7 min 01 s pour M.

Plusieurs différences de durées apparaissent dans le tableau 3. Elles s’expliquent de
la fagon suivante : (1) les éléves de H ont été plus rapides : entre 9 min et 10 min 27
chez H, et entre 20 et 27 min chez M qui n’avait pas préactivé le modéle. Suivant toute
vraisemblance, la lecture du modéle est difficile et prend du temps. (2) Le corrigé a duré
plus chez H que chez M, car H a fait en sorte de laisser fréquemment la parole aux éléves,
on décompte 30 et 38 échanges ternaires, alors que M (qui s’est ensuite dite pressée par
le temps) ne questionnait la classe qu’aprés de longs monologues. Il N’y a eu que 9 et 7
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échanges ternaires. On comprend que, pour gérer la perte de temps due a la lenteur de
ses éléves lors de l'activité, M a conservé la parole au lieu de la partager avec la classe.
Pour autant, le nombre de facettes apparues pour ces deux collégues est peu différent (voir

Tableau 4), attestant d’'un contenu proche.

Enseignant | Introduction du modéle Préactivation | Activité Corrigé
HE A la fin de la stance précédente, et 6 min 50 s 10 min 27s 10min 05 s
accompagné de 4 questions 6 min 53 s 9 min 00 5 12min37s
. e e s : 20mm 07s 9min 04 s
MC Au début de I"activité non fait 27 min 43s | 7min 01 s

Tableau 3 — Déroulement de la séance et durée
des différentes phases pour deux demi-classes.

Nous avons constaté que les enseignants utilisaient entre 16 et 21 facettes que ce
soit pour une préactivation ou un corrigé (voir Tableau 4 — ci-dessous). Chaque corrigé
étudié (préactivation, ou activité) a mis en jeu le méme modéle, et celui-ci semble nécessiter
une vingtaine de facettes pour fonctionner. Ces facettes étant variables d’'un enseignant a
I'autre et d’un corrigé a l'autre, et il en a résulté 100 facettes mises en jeu en tout (annexe 6
document 6 b). Nous pouvons remarquer que lors de ce type de sujet (Le modéle de Lewis)
les enseignants mettent en jeu un plus grand nombre de facettes en comparant avec celles
de I'élément chimique.

La raison de I'abondance des facettes retrouvées dans les corrigés semble lié au
fait que cette activité met en jeu le texte d’'un modéle qui gére les connaissances
théoriques définissant et utilisant un grand nombre de concepts sensibles : molécule, liaison
covalente, et doublets d’électrons liants et non liants, a partir des termes électrons, couches
électroniques, régle du duet et de l'octet, et d'ions monoatomiques. Ce texte peut étre
analysé en termes de facettes. Il en contient 18 dont 12 sont communes avec un des
manuels utilisés, et 1 avec le texte de l'activité (voir annexe 1 document 1 b). Le manuel
fait apparaitre 29 facettes. Sur les 100 facettes utilisées par les 2 enseignants lors de 2
préactivations, 4 corrigés et 1 cours, peu de facettes sont strictement présentes dans le
modéele (entre 2 et 8 suivant les cas — Tableau.4). Cela indique que la plupart des facettes
apparaissant dans les discours des enseignants sont spontanées. On constate que 'ordre
de grandeur du nombre de facettes dans chaque situation est proche de celui présent dans
le texte du modéle. Cela peut laisser penser que le modéle de Lewis, quelque soit la situation
(corrigé ou préactivation), requiert 'usage d’une vingtaine de facettes. Le cours filmé a
permis a 'enseignant d’en introduire un plus grand nombre, 30, nombre curieusement voisin
du nombre de facettes présentes dans le cours du manuel, 29. Nous ne disposons pas de
données suffisantes pour généraliser mais il se trouve qu’un corrigé, dans les cas étudiés,
est moins riche qu’un cours d’enseignement ou de manuel. Dans le cours étudié le nombre
de facettes remarqué était 30 tandis que dans un corrigé était 20.

Tableau 4 : Nombre de facettes du modéle utilisées par chaque enseignant dans chaque situation, et
nombre de facettes totales.

(ML) HE HE HE HE CorrigeHE MC MC Cours du
Préact 1| Corrigé 1 |Préact 2|2 Cours |Corrigé 1 |Corrigé2 | manuel

Facettes 4 8 4 7 2 6 2 12

modéle

Facettes 15 19 19 21 30 19 16 29

totales
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Si les facettes sont en nombres comparables dans le modéle et pour son utilisation
par un enseignant lors d’un corrigé, leur complexité est moindre dans le discours oral de
I'enseignant que dans le texte écrit du modeéle. Parmi les 100 facettes utilisées par les
enseignants, 6 ne font intervenir que 1 concept : F)j_A1 : par exemple, La liaison covalente

est représentée par un trait ; 49 en font intervenir 2 comme dans FMLB3 : Un doublet
représente 2 électrons ; 22 en font intervenir 3 comme dans FMLC6 : Chaque atome de
la molécule respecte la régle de stabilité ; 9 en font intervenir 4; 5 en font intervenir 5 ;
1 en fait intervenir 6; 4 en font intervenir 7; 3 en font intervenir 8. Par ailleurs 1 facette a
fait intervenir 9 concepts (voir Tableau.5). Cette différence de complexité entre le discours
oral et le texte du modéle n’est certes pas surprenante puisqu’un texte écrit est forcément
plus travaillé et aboutit donc a un nombre supérieur de concepts en relation (a quelques
rares exceptions prés). Il apparait que, a part quelques facettes mettant relation 7, 8 ou 9
concepts, les facettes du modeéle sont plus complexes que celle du cours du manuel (voir
le pic pour 7 concepts en relation), qui sont elles-mémes moins complexes que celles du
discours des enseignants (voir le pic pour 5 concepts en relation dans la figure 7).

Tableau 5 : Complexité des facettes et leur pourcentage d’apparition dans le discours des enseignants,

du cours du livre, et du texte du modéle.

Nombre de concepts par facette Enseignants %Livre % Modéle %
1 6 0 6

2 49 48 39

3 22 38 17

4 9 0 0

5 5 14 17

6 1 0 0

7 4 0 22

8 3 0 0

9 1 0 0
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Figure 7 : Représentation des données du tableau 5.

Les fréquences d’apparition des concepts sensibles mis en relation par les enseignants,
au sein des facettes, different notablement des fréquences dans le texte du modeéle ou du
cours du livre. Le concept le plus convoqué par les enseignants et dans le cours du livre
est celui d’'atome avec 24,4% dans les facettes des enseignants, et 25,9% dans le cours
du livre, mais c’est celui d’électron dans le modele avec 31,3%, I'atome n’apparait qu’en
second avec 25,4%. L’électron apparait avec une fréquence de 23,1% chez les enseignants,
22,2% dans le livre, et 25,4% dans le texte du modéle. Pour les concepts moins utilisés,
il en est de méme, de nombreuses inversions apparaissent (Tableau.6). L'utilisation d’'un
modéle apparait dans ce cas différent suivant les situations.

Tableau 6 : Pourcentage d’apparition des concepts sensibles dans les facettes de connaissances chez

deux enseignants (1ere

Conceptatomeélectronsliaison

ligne), dans le cours du livre (2e ligne) et dans le texte du modéle (3e ligne).

doublets |doublets NL structure double
covalente L octet

Prof 24,4 23,1 9,8 8,5 6,4 5,6 4,3
Livre 259 22,2 9,9 49 3,7 49 1,2
Modéle 25,4 31,3 6 7,5 4.5 3 4.5
Conceptstructure coucheamolécule| régle de ion |élémentsz numéro

duet stabilité atomique
Prof 4.3 3,8 3,8 3,4 1,7 10,4 0,4
Livre 49 8,6 49 1,2 49 |0 2,5
Modéle 3 4.5 6 0 3 0 1,5
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Une instanciation du modéle a été remarquée dans le débriefing de M lors de la séance
de ML. Son débriefing consistait en une relecture de la partie du modéle, faire quelques
brefs commentaires, puis de montrer (par deux fois) comment fonctionne le modéle dans
la réponse a la question.

Prof : [....] donc la ¢a va servir pour répondre a la question d /un doublet liant, c’est-
a-dire une liaison chimique covalente est donc représentée par un trait entre les symboles
de 2 atomes, et un doublet non partagé est représenté par un trait a cété du symbole d’'un
atome/ ¢a veut donc dire qu’ici j’avais [elle écrit au tableau] la c’est un doublet partagé
[elle montre le trait entre H et Cl ou la liaison covalente] / donc ce qu’on appelle un doublet
liant / [alors qu’ici elle montre les doublets de Cl] ils ne sont pas partagés ici j’ai en tout
3 doublets non partagés/ donc pour le chlore ces électrons la ils ne les partagent pas, ils
les gardent pour lui / [....] maintenant je m’intéresse car j'ai dessiné la molécule/les deux
électrons d’un doublet qui lient deux atomes A et B font partie des électrons qui entourent
I'atome A et des électrons qui entourent 'atome B/ donc la dans la question utiliser 'énoncé
3 et 4 pour savoir si on a le respect/ donc si on étudie H dans la molécule /donc la je
m’intéresse a H dans la molécule HCI / on ne s’intéresse qu’a lui alors donc j’ignore Cl [elle
cache ClI sur le tableaujon a dit que ce qui participait a la liaison covalente c’est le doublet
partagé il fallait le compter comme les électrons qui entourent H/

Dans cet extrait de transcription nous remarquons une utilisation explicite du modéle
en l'instanciant dans la situation de la question.

Cas de I'activité Classification périodique (CP)

Les cours des manuels relatifs a I'activité CP font apparaitre entre 12 et 19 facettes (annexe
6 document 6 c) alors que H, lors de son corrigé, en propose 4 : 2 facettes mis en jeu 2 fois :
« on change de ligne quand on est arrivé a une couche », et « les éléments qui sont dans la
derniére colonne forment la famille des gaz rares ou nobles » ; M en propose 5 : une seule
facette répétée 5 fois « s’il est dans la méme colonne il réagit de fagon similaire » ; et D en
propose 3 (une seule facette 3 fois, la méme que M). Ce corrigé apparait donc pauvre au
regard de ce qu’un cours pourrait dire.

Si 'on compare cette activité avec celle relative au modéle de Lewis qui a 29 facettes
dans le manuel, il apparait que les enseignants proposent plus de facettes différentes en
corrigeant ML que CP : 6 facettes différentes pour le premier groupe d’éléves et autant
pour le deuxiéme groupe pour H, et 4 pour le premier groupe et 5 pour le deuxiéme
groupe pour M. Cette abondance de facettes utilisées par les enseignants dans I'activité ML,
comparée a CP, peut se comprendre parce qu’ils disposent du texte d’'un modéle, et que
I'activité a explicitement questionné ce modéle. Ce n’est pas le cas avec I'activité CP. Cette
différence de structure d’activité montre ces effets jusque dans son corrigé. Pour autant,
nous constatons qu’une petite (voir trés petite) proportion des facettes susceptibles de se
trouver dans un cours (selon la démarche transmissive) apparait dans les corrigés. Or en
'absence de cours, les corrigés sont les seuls moments d’'une séquence d’enseignement
constituée d’'un enchainement activité / corrigé pour lequel I'enseignant participe en classe
entiére a la construction des connaissances.

Nous avons aussi constaté que, lors du corrigé de I'activité CP, des facettes relatives a
des concepts de chapitres antérieurs étaient utilisées par les enseignants. Il s’agit la d’'une
intéressante observation sur la continuité du savoir pendant un enseignement par activités.
Nous pouvons dire que c’est une activité spécifique du débriefing et pas nécessairement
du débriefing-corrigé. C’est ce qu’on va voir aussi dans les autres types de débriefings
ultérieurement dans cette thése. Par exemple dans le corrigé en classe entiére de CP, H
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manipule 38 facettes dont 12 sont des facettes déja utilisées lors du corrigé de EC, et 10
avec celui de ML.

Remarques concluantes et implications pour I’enseignement

118

L'approche linguistique et didactique des corrigés d’activités a évoqué l'intérét de cette
pratique enseignante imposée par les programmes, mais a montré ses limites si'enseignant
se restreint a la corriger. Les débriefings de cette classe que nous avons observés sont
surtout des discussions de classe. Il a été de loin le plus fréquemment observé. Il nous
semble constituer la forme la plus immédiate de débriefing qui permette au professeur de
respecter le contrat bien accepté que si des questions sont posées a la classe par celui-
ci, il se doit d’y revenir.

Une partie seulement du savoir est mise en jeu, et une partie conséquente des
échanges ternaires n’apporte que peu dinformations consistantes sur les concepts
sensibles. La discussion ci-dessous reprend certains des inconvénients et des avantages
des corrigés, et propose quelques pistes, d’une part en utilisant le manuel scolaire, et d’autre
part en élargissant le champ des débriefings possibles.

La définition du débriefing-corrigé

Les débriefings corrigés au cours desquels le professeur corrige tout ou partie des questions
qu’il a posées lors de l'activité. La structure du débriefing suit alors celle de l'activité.
Les débriefings sont surtout des discussions de classe. C’est une forme qui permette au
professeur de respecter le contrat bien accepté que si des questions sont posées a la classe
par celui-ci, il se doit d’y revenir.

Inconvénient de la forme corrigé d’un débriefing

En se laissant plus ou moins guider par le texte de I'activité pour le corriger, et en prenant
en compte les éventuelles confusions repérées sur les copies, le professeur ne se met pas
dans une situation ou il importe que l'interaction soit dialogique ou d’autorité. C’est une forme
de confort. Par ailleurs, se laissant guider par le texte de I'activité, il se prive d’'une structure
différente qui pourrait étre plus adaptée pour présenter 'ensemble des connaissances du
domaine étudié.

Les corrigés d’activités qui interviennent sous la forme d’une discussion de classe sont
donc des moments ou le professeur revient beaucoup sur ce qu’a fait I'éléve, autant au
moment des questions (87 contextualisations sur 223 questions de contexte) que lors des
évaluations des réponses des éléves, avec les nombreuses répétitions.

Les étudiants connaissent 22.7% des questions (des questions des textes) et 44.8%
sont en rapport avec ce qu’ils ont vu et ont fait lors du TP (qui est pauvre en termes de
connaissance). Nous avons remarque, et hypothése validée par les professeurs lors des
réunions du groupe, que dans ses débriefings-corrigés I'enseignant se sente obliger de
répondre aux questions du texte de l'activité. Il semble faire partie d'un contrat que cette
discussion doit se produire et qu’il doit y revenir a ces questions que lui-méme a posées a
la classe a travers la fiche de TP. De revenir aux questions texte c’est important pour que
les éléves aient des réponses mais ne leur apporte pas de nouvelles réflexions.

La contextualisation et la généralisation qui sont fondamentales et forment 'une des
bases en science, occupent une petite partie dans le discours et particulierement dans
I'évaluation de I'enseignant. La contextualisation est indispensable au débriefing et elle en
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devient une propriété nécessaire comme elle permet le lien avec I'activité expérimentale.
Les généralisations qui interviennent dans les évaluations pourraient étre I'occasion d’'une
rupture de I'échange ternaire et faire place a une dictée (commentée) de certaines facettes
de connaissances. Ce qui n’est pas pratiquement passé. Au contraire, il y a moins de prise
de note c’est qui a été observée d’apres nos bandes vidéos. L'information est donc plus
facilement perdue.

La structure d’'une discussion de classe en échange ternaire (IRE) contraint les éléves
qui souhaitent intervenir sous forme de questions a le faire soit quand le professeur
s’adresse a la classe (entre | et R), soit entre E et | s’ils veulent poser une question. Cela
est pratiquement arrivé d’aprés nos résultats (524 réponses contre 19 questions). Mehan
(1982, p.75) a remarqué que les éleves devenaient trés tét habiles pour s’introduire dans
la conversation et s'immiscer dans uns structure linguistique organisé par un enseignant Il
est notable de constater que ce format de débriefing n’encourage pas les éléves a poser
des questions. Dans d’autres types de débriefings, analysés dans des chapitres ultérieures,
avec les mémes professeurs et les mémes éléves, il nous a été pourtant donné d’observer
les éléves en train de poser des questions. Tout s’est donc passé, dans nos études de cas,
comme si les enseignants figeaient le format de la discussion.

Dans les observations que nous avons faites, les interventions des éléves étaient sous
forme de réponses ou sous forme de questions. Les questions étaient rares (19 questions)
par rapport aux réponses (524 réponses). Les réponses les plus fréquentes étaient sous
forme de description (36 %) et d’interprétations (39 %) des observations vues pendant
I'activité expérimentale. Ceci peut s’interpréter par le fait que les éléves n’ont peut-étre pas
questions a poer. lls ont eu tout leur saoul d’interrogations pendant le temps de l'activité,
et le corrigé ne les incite pas a renouveler la confrontation de leurs idées sous forme de
questions. Les éléves dans ce type de débriefing sont Ia pour répondre aux interrogations
de I'enseignant mais sous différentes formes.

Il n'est donc pas surprenant que les professeurs aient parfois le sentiment que la
classe ne soit pas particulierement motivée par cette pratique caractérisée par I'absence de
nouveauté sur un sujet déja travaillé en classe.

L’enseignant et le manuel scolaire

Nous avons constaté la grande hétérogénéité du fonctionnement des connaissances en
classe, d’une activité a l'autre, d’un enseignant a I'autre pour un sujet, et pour un méme
enseignant d’une séance a l'autre. Pour que I'éléve s’y retrouve, c’est-a-dire pour qu’il ne
manque pas d’informations indispensables, il semble nécessaire qu’il puisse se référer a un
texte du savoir adapté et complet. Le ‘bon vieux’ cours avait ce rble mais est déconseillé par
les instructions officielles. Une alternative peut étre d’expliquer a I'éléve comment utiliser
le manuel scolaire qui en contient un. Nous avons vu que ce dernier était formulé dans un
langage plus complexe et moins contextualisé que ce que I'enseignant prodiguait dans son
discours. La relation, entre I'activité faite en classe et le manuel, n’est donc peut-étre pas
immédiate et la relation entre I'éléve et le manuel aurait intérét a étre prise en charge par
I'enseignant, en classe. Dans les pratiques courantes, le manuel est souvent un outil de
travail personnel de I'éléve. Il n’est partagé avec I'enseignant que pour la seule utilisation des
exercices. Il y ala une marge d’évolution pour les pratiques enseighantes, que de considérer
que l'utilisation du manuel, lequel a été prescrit par 'enseignant, soit guidée par celui-ci.

L’adaptabilité des enseignants

119

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas de Modification
2.0 France (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/

fr/) - KHANFOUR Rita et Université Lumiére - Lyon 2 - 2008



Structuration par le professeur des connaissances construites par des éléves ayant travaillé en
autonomie lors d’une activité expérimentale de chimie.

Nous avons constaté que le corrigé d’'une méme activité ne mettait pas en jeu les mémes
facettes, ni parfois le méme nombre de facettes suivant I'enseignant.

Une variété de facettes a été utilisée par les enseignants pour un méme théme. Ces
facettes utilisées apparaissent beaucoup moins complexes que celles relevées dans le
manuel. Cette utilisation naturelle de facette peu complexe est également bénéfique pour
une adaptation du discours. Nous pouvons « caser » plus facilement plusieurs facettes
qu’une grosse.

Pour autant, nous constatons qu’une petite (voir trés petite) proportion des facettes
susceptibles de se trouver dans un cours apparaissent dans les corrigés. Ainsi au regard
des facettes de connaissances, les débriefings-corrigés sont souvent plus pauvre que les
cours.

Par contre pour un théme donnée par exemple le modéle de Lewis nous avons trouvé
une abondance de facettes. Cette abondance de facettes utilisées par les enseignants peut
se comprendre parce qu’ils disposent du texte d’'un modéle, et que l'activité a explicitement
questionné ce modéle.

Autres propositions d’améliorations du débriefing-corrigé

Organiser un débriefing autour du corrigé d’'une activité est donc une idée assez immédiate
pour un professeur. Le ‘script’ du débriefing est tout tracé et va depuis le suivi stricto sensu
du texte de l'activité jusqu’a des dérivés peu éloignées du ‘script’ de l'activité et de ses
questions. Mais alors, que faire a la suite d’une activité qui a été sensé introduire le savoir ?
En effet, le professeur est pris par contrat dans une logique qui lui impose d’utiliser le travail
de I'éléve, bien que le mode corrigé n’apparaisse pas approprié pour un travail motivant.
Le temps du débriefing et méme I'enseignant joue un réle important dans la différence. De
plus, nous avons constaté qu’il n'y a pas une régle pour la mise en jeu des connaissances
comme les enseignants n’utilisent pas les mémes facettes, ni le méme nombre, qu’il y a
de nombreuses connaissances qui sont absentes (peu de facettes) des corrigés, en plus
des ennuis des éléves. Afin d’améliorer cette situation, nous avons échafaudé, lors de
discussions avec des enseignants sur leurs pratiques, quelques situations potentiellement
intéressantes qui pourraient se substituer aux corrigés d’activités et ou les éléves peuvent
garder une trace écrite. « La parole évoluant vers I'écrit et la parole constituée autour d’un
écrit » (Parpette, 2002). Deux propositions peuvent étre efficace soit que I'enseignant fait
une structure, fait écrire les éléves ou les guider a la prise de notes soit se référer sur un texte
de savoir. Une autre proposition peut aussi trouver son efficacité parmi ces propositions est
la préactivation qui précéde I'activité expérimentale.

La préactivation est l'action du professeur qui prescrit des exercices entre l'activité
expérimentale et le débriefing. Il s’agit d’exercices mettant en jeu des connaissances de
I'activité qui seront repris dans le débriefing. La préactivation précédant I'un des débriefings
aréduit sadurée. Ce débriefing a été plus dense qu’un autre, et donc peut étre plus motivant.
Nous n’avons pas assez de données pour valider cette hypothése. La préactivitation peut
étre une piste d’amélioration des débriefings-corrigés bien qu’elle ne soit pas dans le
débriefing proprement dit.
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Chapitre 6 Le débriefing impliquant une fiche de
synthése

Introduction

L'enseignant est pris par contrat dans une logique qui lui impose d’utiliser le travail de I'éléve
donc pour lui, organiser un débriefing autour du corrigé d’une activité est une idée assez
immeédiate. Mais nous venons de montrer dans le chapitre 5, que le mode corrigé n’apparait
pas approprié pour un travail motivant. De plus, nous avons constaté que de nombreuses
connaissances sont absentes des corrigés. Comment éviter cette séance de correction ?

Dans cette partie de notre étude, nous nous sommes intéressés a la présentation et
la description du débriefing impliquant une fiche de synthése ou registres sémiotiques et
facettes constituent deux éléments importants. « L’interaction orale est enfin, de maniere
variable suivant les disciplines, structurée par l'introduction de documents écrits ou plutdt
pluri-sémiotiques » (Bouchard, 2005).

Cette fiche de synthése est un document que I'enseignant partage avec ses éléves.
Nous supposons que I'enseignant peut discuter avec la classe de son contenu en relation
avec ce que les éléves ont fait pendant I'activité. Nous allons voir par la suite dans I'analyse
les connaissances mises en jeu par les enseignants ainsi que son activité lors des différents
débriefings impliquant des fiches de synthese.

Deux éléments sont essentiels dans l'analyse du débriefing fiche de synthése :
d’'une part les facettes de connaissances et d’autres part la fagon dont ces derniéres
sont présentées sous forme de registres sémiotiques dans la fiche de TP, la séance de
débriefing et enfin la fiche de synthése. Nous relaterons donc dans ce chapitre I'étude de
ce deuxiéme type de débriefing en présentant trois exemples de fiches de synthése avec
deux enseignants et trois séquences d’enseignement.

La définition du débriefing fiche de synthese

Nous appelons débriefing fiche de synthése la séance ou I'enseignant arrive avec un
document qui peut étre de différentes natures et que nous allons analyser par la suite.
L’enseignant partage avec I'ensemble de la classe ce document qu’il I'a réfléchi comme un
condensé de l'information d’un enseignement.

Contexte de la recherche

Nous nous intéressons aux séances de débriefings ou il y a partage d’'une fiche de synthése
entre les enseignants et leurs éléves suite a I'activité expérimentale. En revanche, nous
avons suivi une quarantaine de débriefings de chimie en Seconde, sur trois années,
avec cing enseignants différents, et trois fois seulement, nous avons vu un enseignement
proposer une fiche de synthése. Nous rappelons que les enseignants commengait chaque
séquence par une activité de classe, souvent expérimentale, souventlongue (1h voire 1h30)
et durant cette activité, les éléves étaient autonomes, par binbme, I'enseignant intervenant
peu. A la suite de cette activité, 'enseignant a proposé un débriefing-corrigé en revenant
sur les questions posées. C’est a la fin de ce moment que nous avons pu voir apparaitre
des fiches de synthése. Etant donné que le débriefing corrigé a été étudié dans le chapitre
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5, nous limitons notre analyse a la phase de la distribution et exploitation de la fiche de
synthése.

Nous supposons que deux cas peuvent exister. L'enseignant vient, dans sa classe, avec
une fiche de synthése construite, I'éléve ne va pas I'écrire (c’est son cours et il peut le coller
dans son cahier). Elle peut étre également une fiche a trous et dans ce cas I'enseignant et
les éléves vont construire ensemble la synthése.

Quelques travaux de recherche sur les représentations sémiotiques
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De nombreux cadres théoriques ont été proposés afin de comprendre ce que les
signes évoquent ou représentent. Pierce a étudié la logique et l'interprétation adaptative
des phénoménes observés dans I'environnement (Duval, 2006). Il a ainsi proposé une
classification des signes, suivant qu'’il y avait ressemblance (dessin d’'une voiture) ou non
(le mot voiture) entre le signe et I'objet représenté, ou qu’il y avait une relation de causalité
comme la fumée, signe qu’il y a un feu. Saussure, lui, a exploré une approche linguistique de
la sémiotique, étudiant la langue naturelle, systéme sémiotique bien particulier. Jakobson
a étudié les phénoménes de codage et de transmission de l'information. Plus largement,
de Platon a Piaget, en passant par Saint Augustin, nombreux sont ceux qui ont réfléchi
sur les signes. Plus récemment, Duval (1995 ; 2006) a montré I'importance de la relation
entre signe et connaissance, en particulier dans le cas des mathématiques. Reprenant
'ensemble des cadres théoriques de la sémiotique, il a constaté — et il avoue que cela
peut paraitre provocant (ibid. p.70) — qu’aucun ne pouvait rendre compte d’'une approche
cognitive des signes mathématiques. Réutilisant une telle approche, mais dans le cas
de la chimie, Khanfour-Armalé et le Maréchal (soumis) font une analyse cognitive des
nombreuses représentations utilisées dans la pratique et 'enseignement de cette discipline,
en particulier les représentations liées aux substances.

La chimie est souvent décrite comme une articulation de trois types de connaissances,
macroscopiques, microscopiques et symboliques (Jonhstone, 1993). La plupart des
enseignants semblent surutiliser le niveau symbolique dans leur cours au détriment des
autres types de connaissances, et une grande majorité d’éléves est capable de résoudre
les problémes mettant en jeu ce niveau sans pour autant atteindre une compréhension
conceptuelle suffisante (Gabel, 1993). Par exemple, la manipulation des eéquations
chimiques peut étre facilement traitée avec I'outil mathématique sans que les opérations
effectuées prennent un sens chimique (Krajcik, 1991). Les nombreux travaux qui étudient
I'utilisation de représentations en chimie ne se recommandent pas d’'un cadre d’analyse
bien élaboré. Pourtant, I'utilisation des représentations semble importante pour favoriser
la visualisation des phénoménes microscopiques et ainsi aider les éléves a résoudre les
problémes (Turner, 1990). Kozma et Russell (1997) ont cherché a comprendre I'encodage
visuel des représentations en chimie a partir de taches de tri et de transformations de
représentations classées en graphes, animations et vidéos.

Les recherches cognitivistes ont donné naissance a de nombreuses études sur le réle
des représentations figuratives dans les processus d'apprentissage, tant en situation de
laboratoire, en utilisant les TICE (El Bilani, 2007), les films (2005) qu'en milieu scolaire
(Peraya, 2005). Beaufils (2000) propose la séparation et la mise au méme niveau d'un
monde des signes et de la réalité, et il place un "monde des idées" qui constitue la base des
activités cognitives de I'apprenant, I'espace de "l'alchimie de la cognition”.

Les exemples de systémes sémiotiques habituellement cités sont les langues naturelles
et symboliques, les graphes, les figures géométriques, etc. L'importance de l'influence des
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graphes pour la représentation de mesure sur I'apprentissage a été montrée, par exemple
dans la traduction des résultats des titrages acides-bases (Le Maréchal & Naija, 2008). Les
tableaux sont également trés utilisés dans I'enseignement surtout depuis que la présentation
sous forme de tableau d’avancement a été introduite dans I'enseignement en France (Le
Maréchal et al. 2004). Les systémes sémiotiques constituent les degrés de liberté dont
un sujet peut disposer pour s’objectiver a lui-méme une idée encore confuse et pouvoir
la communiquer. Cette facilité permet d’enseigner un concept aussi délicat que I'énergie
en chimie par des représentations élaborées spécialement pour 'occasion (Le Maréchal
& El Bilani, 2008). Etant donné la place qu'il occupe dans les textes scientifiques, dans la
littérature de vulgarisation et en didactique des sciences (biologie, physique et chimie), les
représentations sémiotiques occupent une partie de ce chapitre de la thése.

Connaissances et représentations

La connaissance est considérée comme un rapport individuel aux objets de savoir. Pour
étre repérées et mises en évidence, les connaissances doivent soit étre extériorisée par
le langage, et a ce titre, nous les étudierons ici dans les interactions entre individus. Elles
peuvent également étre repérées dans les signes produits pas les individus. Ces signes,
dont I'étude est la sémiotique, constitueront pour nous des observables qui permettent de
remonter a la connaissance de ceux qui les ont produits.

«[...] les représentations sémiotiques [sont] des productions constituées
par 'emploi de signes appartenant a un systéme de représentation qui a ses
contraintes propres de signifiance et de fonctionnement. Les représentations
sémiotiques ne sont pas seulement des moyens d’extériorisation des
représentations mentales pour des fins de communication, mais elles sont
également essentielles pour I'activité cognitive de la pensée. Sémiosis :
appréhension ou production d’'une représentation sémiotique et noésis :
appréhension conceptuelle d’un objet [...] il n'y a pas de noésis sans sémiosis,
alors qu’on veut enseigner les mathématiques comme si la sémiosis était une
opération négligeable par rapport a la noésis (Duval, 1993)»
Bien que I'on affirme que la manipulation des objets et des instruments est essentielle a
I'enseignement des sciences, des travaux de didactique montrent que les activités pratiques
sont parfois trés planifiées et engagent les éléves dans un simple suivi de consignes
permettant d'aboutir aux résultats attendus [Richoux, 2000]. Si la fiche d'activité ne prévoit
pas une question spécifique, le lien avec la théorie ou les modéles n'est pas effectué par
I'étudiant qui reste dans "le faire" [Robinault, 1997]. En I'absence d'informations suffisantes,
les procédures mises en ceuvre pour effectuer la tdche sont parfois fort éloignées de
celles escomptées par I'enseignant [Beney, 1998]. D’ici vient le réle des représentations qui
peuvent aider I'éléve a comprendre mieux la situation ou voir la connaissance autrement.

Les connaissances ne peuvent en général étre isolées, et elles s’intégrent dans de
complexes réseaux cognitifs. Cette complexité peut étre décrite en termes de facettes
(Minstrell, 1992). Nous rappelons que cet auteur définit une facette de connaissance comme
la plus petite unité qui fasse sens a propos de ladite connaissance. Par exemple, « la
molécule d’ammoniac contient quatre atomes » est une facette de la connaissance relative
a la molécule d’ammoniac. Le nombre de facettes d’'une connaissance donnée est, on
limagine, grand, ce qui traduit 'abondance des informations qu’un éléve doit acquérir pour
avoir fait le tour de ce qu'il doit apprendre.
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Notre analyse des activités des enseignants s’est basée sur le cadre théorique que
nous avons développé dans le chapitre 1, et qui concerne I'analyse conversationnelle (les
échanges ternaires) et I'analyse didactique (les facettes de connaissances) des productions
verbales de I'enseignant au cours de la séance de débriefing.

Nous ajoutons a cette analyse une sur les représentations sémiotiques figurant lors du
débriefing. Nous s’appuyons sur le cadre théorique présenté ci dessous.

Cadre théorique
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Désireux de disposer d’un cadre théorique prenant en compte une approche cognitive de
la sémiotique, nous allons, comme Duval (1995 ; 2006) considérer trois axes d’analyses :
les relations entre signes et représentés ; les fonctions des représentations ; les
systémes sémiotiques. Ces axes doivent nous permettre de comprendre ['utilisation des
représentations des corps dans I'enseignement de la chimie lors des séances de débriefings
impliquant des fiches de synthése.

Relations entre signes et représentés

Duval a montré que cing, et seulement cinqg, relations entre le signe et ce qu’il représente
sont présentes au sein des divers cadres théoriques de I'’étude des signes proposés par
Platon, Pierce, Saussure, etc. Ces relations sont rappelées ici avec des exemples choisis,
par l'auteur (Duval, 2006). (1) La premiére de ces relations entre le signe et ce qu'il
représente est la ressemblance. Elle est présente chez Platon et Pierce, mais c’est une
notion pour le moins délicate a préciser. Comment chiffrer qu’un signe est plus ou moins
ressemblant au représenté correspondant (voir la figure 1) ? (2) La deuxiéme relation est la
référence, encore appelé dénotation ou désignation. Cette relation apparait clairement dans
la désignation des lettres en algébre (soit x...) ou dans le cas d’'une définition mettant en
jeu une désignation linguistique (on appelle orthocentre...). (3) La causalité est également
une relation qui lie le signe et son représenté. L'exemple se trouvant dans tous les livres
de sémiotique est la fumée, signe de I'existence d’un feu (le signe est I'effet). Le signe peut
également étre une cause, par exemple pour la circulation routiére : le signe sens interdit
est la cause du non-passage des véhicules. (4) La quatrieme relation résulte de I'opposition,
ou de la combinaison des signes. Il faut qu’au moins deux signes soient utilisés pour cela.
L'organisation des signes les uns par rapport aux autres peut étre essentielle pour la création
du sens. C’est le cas de l'organisation des mots dans une phrase, tel que I'a montrée
Saussure (1917). C’est aussi le cas des chiffres au sein d’'un nombre (Duval, 1995). (5) Dans
la derniére relation, ce qui compte est la nature du représenté (aliud aliquid). Un signe peut
représenter non seulement un objet matériel, un objet idéal, mais aussi un autre signe,
comme une lettre en algébre, qui remplace une expression complexe d’autres signes. C’est
ainsi que le thermodynamicien Clausius a nommé U et S certains intermédiaires de calcul,
pour raison de facilité algébrique, bien avant que les termes énergie interne et entropie ne
furent forgés, ce qui explique I'absence de relation dans ces choix de lettres et les concepts
correspondants (Howard, 2001).
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Figure 1 : A gauche: Les deux mysteres. René Magritte, 1966

(huile, 65%80 cm). Sur le tableau il est écrit Ceci n’est pas une pipe.
A droite, Pochade de Magritte, 1926 (I'original est sur fond noir).

Fonction des représentations

Les trois fonctions cognitives des représentations sont de laisser une trace pour
communiquer, de permettre la transformation de I'information, et de pouvoir, par conversion,
faire apparaitre différents aspects de ce qui est représenté. Si la communication est
une fonction évidente des représentations, traitement et conversion requiérent quelques
précisions. L'intérét du traitement d’'une représentation est de permettre d’obtenir de
nouvelles informations, comme par exemple, trouver que x = 2 a partir de 4x = 8. En
revanche, la conversion transforme une représentation et lui en donne un nouvel éclairage
sur ce qui est représenté. Par exemple convertir x = 2 en une droite paralléle a I'axe des
ordonnées dans un plan cartésien correspond a une telle activité cognitive. D’aprés Duval
(1995), I'enseignement [en mathématique] fait la part belle aux deux premiéres activités,
laissant celle de conversion a la charge des éléves. Cette derniére activité est pourtant
essentielle et sa non maitrise explique bien des échecs d’éléves.

Systémes sémiotiques

Un systéme sémiotique est un ensemble de signes, muni de regles, qui doit permettre
d’accomplir les trois activités cognitives décrites précédemment : communication, traitement
et conversion. Le traitement s’effectue au sein d’'un systéeme alors que la conversion
consiste a passer d’'un systéeme a un autre. Les exemples de systémes sémiotiques
habituellement cités sont les langues naturelles et symboliques, les graphes, les figures
géomeétriques, etc. Limportance de linfluence des graphes pour la représentation de
mesure sur I'apprentissage a été montrée, par exemple dans la traduction des résultats
des titrages acides-bases (Le Maréchal & Naija, 2008). Les tableaux sont également trés
utilisés dans I'enseignement surtout depuis que la présentation sous forme de tableau
d’avancement a été introduite dans I'enseignement en France (Le Maréchal et al. 2004).
Les systémes sémiotiques constituent les degrés de liberté dont un sujet peu disposer pour
s’objectiver a lui-méme une idée encore confuse et pouvoir la communiquer. Cette facilité
permet d’enseigner un concept aussi délicat que I'énergie en chimie par des représentations
élaborées spécialement pour 'occasion (Le Maréchal & El Bilani, 2008). Un systéme peut-
étre analogique, comme I'image d’'une pipe qui ressemble a une pipe, ou hon comme
le mot pipe (fig.2). Décrire les systémes sémiotiques utilisés pour représenter des corps
chimiques est un des objets de cet article. Ce probléme ne semble par avoir été traité
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avec une approche cognitive et son originalité, par rapport a la langue naturelle ou aux
mathématiques, tient en partie a la spécificité de ce qui est représenté : les substances.

Chaque systéme sémiotique met en jeu un ensemble de connaissances qui lui est
propre. Par exemple, la représentation des nombres dans le systéeme décimal requiere, pour
additionner 0,25 et 0,25, des connaissances différentes de celles nécessaires pour faire la
méme opération dans un autre systéme sémiotique comme le systéme fractionnaire 4 +
Ya. Savoir faire fonctionner un systéme sémiotique dépend d’'un apprentissage spécifique.
Savoir passer d’'un systéme a un autre dépend d’'un autre type d’apprentissage. Une telle
opération requiére que soit percue la différence entre le sens d’'un symbole et sa référence,
faute de quoi la conversion n’a pas de sens (Duval, 1995 p.41).

L'utilisation de plusieurs systémes, pour un méme représenté, n'est pas une
redondance d’information, mais un enrichissement des connaissances liées au représenté.
Et du point de vue de l'apprentissage, la coordination de plusieurs systémes utilisés
pour un méme objet de savoir permet de mieux appréhender un représenté donné.
Cela concerne bien évidemment I'enseignant de chimie qui ne peut, d’'une molécule par
exemple, ne montrer que des représentations, le représenté n’étant pas perceptible. D’aprés
Duval (1995, p.75), cette compréhension d’un représenté, qui intégre plusieurs systemes
sémiotiques, favorise I'activité de transfert qui manque tant aux apprenants.

Questions de recherche

Dans l'optique de caractériser un aspect de la professionnalité enseignante, il s’agit de
caractériser ce qui se passe pendant les débriefings impliquant une fiche de synthése, des
points de vue linguistique, cognitif et sémiotique.

Les connaissances manipulées par les éléves dans I'activité expérimentale :

sont en phase de découverte,
ne sont pas forcément bien organisées et
sont manipulées de plus ou moins bonne fagon.

Dans la séance de débriefing, I'enseignant cherche a organiser les connaissances qui ont
été mises en jeu lors de 'activité expérimentale, ainsi que les différents registres. Nous nous
intéressons dans ce chapitre de la thése a la fagon dont les fiches de synthéses sont créées
et utilisées par les enseignants a travers les facettes et les registres sémiotiques.

Dans le processus de création, nous cherchons a caractériser, a I'aide de la notion de
facette, les connaissances qui sont reprises, pour le débriefing, de la phase d’activité ou
celles-ci ont été mises en scéne pour qu’elles émergent dans les petits groupes d’éléves. Le
registre sémiotique dans lequel ces connaissances ont été mises en jeu pendant I'activité,
et celui dans lequel elles apparaissent dans la fiche de synthése seront comparés. Le réle
de ces connaissances, dans les registres utilisées, sera comparé dans ces deux moments
de I'enseignement.

En ce qui concerne le processus d’utilisation des fiches de synthése, nous chercherons
a décrire en termes de facettes de connaissances I'activité des enseignants qui ont produit
leur fiche de synthése.

Ce processus d'utilisation sera décrit aussi en termes de représentations sémiotiques.
Il s’agira de voir comment le cadre théorique proposé ci-dessus, et dont l'origine a pour
I'essentiel été développée dans le cadre des mathématiques, concerne les représentations

spécifiques de la chimie, principalement les représentations des molécules. Nous cherchons

126

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas de Modification
2.0 France (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/

fr/) - KHANFOUR Rita et Université Lumiére - Lyon 2 - 2008



Partie B : Les débriefings

a comprendre le réle des signes dans le cas de I'articulation entre le débriefing d’une activité
d’enseignement et la fiche de synthése correspondante. Nous y recherchons comment les
représentations sont articulées entre le discours extemporané, et cette trace écrite que
'enseignant laisse a ces éléves.

Nous cherchons a décrire aussi la discussion de I'enseignant avec ses éléves lors de
l'utilisation de la fiche de synthése en termes d’échanges ternaires.

Nous traduisons notre problématique par la question de recherche suivante : comment
la fiche de synthése a été produite ? Comment elle est utilisée par I'enseignant a travers
les facettes et les représentations? Sous quelle forme se présente la discussion lors de la
lecture de cette fiche (échange ternaire) ?

Méthode

Méthodologie de prise et d’analyse des données

Deux enseignants (pseudos M et C) volontaires ont été suivis pendant le travail de leur
classe en activité et pendant le débriefing correspondant. Seules les données prises lors
de débriefings mettant en jeu des fiches de synthése sont exploitées ici. |l s’agit de bandes
vidéo pointées sur I'enseignant. Nous rappelons que nous avons suivi la méthode de
collecte et d’analyse de données décrite dans le chapitre 1.

Interrogés sur leur pratique, ces collégues nous ont confirmé la rareté de cette pratique.
Etant donnée le nombre faible de débriefings utilisant une fiche de synthése, nous avons
demandé a ces enseignants s'il avait utilisés des fiches de synthéses lors de débriefings
que nous n‘avions pas filmé. Ce fut le cas, et nous avons pu disposer de cing fiches de
synthése supplémentaires et des textes d’activités correspondants. Les mémes analyses
relatives a leur création ont été réalisées. Bien s(r, nous n’avons pas de données sur leur
utilisation. L'ensemble des fiches de synthése utilisées sont réunies dans le tableau 1.

Parmi toutes nos données seuls M et C ont été filmés durant leur débriefing impliquant
I'utilisation d’'une fiche de synthése. C a traité du modéle de Lewis et M de la transformation
chimique, tout deux en classe de Seconde. Le débriefing de M traitant de l'initiation a la mole
et de la quantité de matiére a été filmé. Ce débriefing s’est terminé par la distribution d’une
fiche de synthése qui n’a pas été travaillé avec les éleves en classe. Cing autres fiches
de synthése ont été récupérées de trois enseignants H, | et M sans les filmer en train de
les travailler avec leurs éléves (voir tableau 1). Ce sont donc les fiches de trois séquences
d’enseignement la solution, la chromatographie et le modéle de Lewis.

Le discours entre I'enseignant et la classe a été transcrit et I'analyse a consisté
a relever les facettes de connaissances dans les productions verbales de I'enseignant
durant I'exploitation de la fiche de synthése (annexe 6 documents 6 d, d’, d”, e, e,’'e”)
afin de les comparer aux facettes se trouvant dans la fiche de TP et la fiche de synthése.
Cette comparaison va permettre de comprendre l'utilisation de la fiche de synthése par
'enseignant en termes de facettes de connaissances. Nous nous limitons dans cette
analyse a la séance de ML et TC comme dans la séance de QM la fiche de synthése n’a
pas été travaillée avec les éléves. Nous rappelons que les concepts sont ceux relevés du

curriculum de la partie correspondante.

Une comparaison entre les facettes se trouvant dans la fiche de synthése et la fiche
de l'activité (le modéle) sera faite (annexe 6 documents d”, e” et f’). Cette comparaison va
permettre d’identifier les connaissances qui sont reprises, pour la fiche de synthése, de la
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phase d’activité (modele). L'étude du texte de I'activité et de la fiche de synthése a permis
de relever : les connaissances communes aux deux documents, celles qui sont nouvelles
et celles qui n'ont pas été reprises.

Nous avons traité les différentes représentations lors de leur utilisation en fonction de
notre cadre théorique afin de comprendre le réle des signes dans le cas de I'articulation entre
le débriefing d’'une activité d’enseignement et la fiche de synthése correspondante. Nous
y recherchons comment les représentations sont articulées entre le discours extemporané,
et cette trace écrite que I'enseignant laisse a ces éléves.

De méme nous avons relevé les registres sémiotiques communs aux deux documents :
la fiche de synthése et I'activité (fiche de TP et modéle), ceux qui sont nouveaux et ceux qui
sont ignorés etc. Nous faisons la comparaison des textes de l'activité avec toutes les fiches
de synthéses correspondants récupérées. Cette comparaison va nous permettre d’identifier
les représentations qui sont reprises, pour le débriefing, de la phase d’activité.

Nous avons catégorisé les interventions initiatives et évaluatives de I'enseignant ainsi
que les interventions réactives des éleves lors de la lecture de la fiche de synthése. Cette
catégorisation va permettre de décrire la discussion de I'enseignant avec ses éléves lors de
I'utilisation de la fiche de synthése en termes d’échanges ternaires.

Théme enseigné Enseignant | Sans données | Avec données
vidéo vidéo
Transformation chimigque M X
Initiation a la mole et quantité de matiére M X
. . C X
Modéle de Lew
odéle de Lewis I X
Solution et concentration s .
' i H X
. M X
Chromat, ha
omatographie H X

Tableau 1 : La Liste des données disponibles
pour les débriefings impliquant une fiche de synthese

Les séquences d’enseignement

Nous avons étudié les fiches de synthése de cing séquences d’enseignement (voir
tableau 1) : une sur I'enseignement de la quantité de matiére (QM), une sur I'enseignement
du modele de Lewis de la liaison chimique (ML), une sur la concentration des solutions (CS),
une sur la chromatographie colonne et couche mince (CC) et enfin une sur la transformation
chimique (TC). Toutes sont en référence au programme de la classe de Seconde de 2000
(voir le tableau 1). Nous rappelons que ces séquences d’enseignement ont été décrites
dans le chapitre 2 de la thése. Nous nous limitons dans ce qui suit a résumer les séquences
d’enseignement qui ont été filmées.

La séquence QM (annexe 1 document 1 f) contient deux activités d’'une heure et demi
chacune, et sert d’initiation a la mole et la détermination de la quantité de matiére. Chaque
activité est suivie, d’'un corrigé (annexe 5 document 5 q) et a la fin de la deuxieme activité
(annexe 5 document 5r) d’une distribution de la fiche de synthése (Annexe 2 document 2 e)
qui est a compléter et lire par les éléves chez eux. La fiche de synthése n’a pas été travaillée
ni lue avec les éléves en classe. L'activité a été accompagnée d’'un modéle intégré sous
forme de 4 tableaux dans la fiche de TP juste avant les exemples correspondants.

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas de Modification
2.0 France (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/

fr/) - KHANFOUR Rita et Université Lumiére - Lyon 2 - 2008



Partie B : Les débriefings

La séquence ML (annexe 1 document 1 ¢) consiste en deux TP (deux activités du livre
chacun) d’'une heure et demi chacun, décalés par un débriefing corrigé (annexe 5 document
51) et a la fin de la deuxiéme activité d’'une distribution de la fiche de synthése (annexe 2
document 2 c). Cette fiche de synthése a été lue par les éléves en classe aprés la demande
de I'enseignant suivie d’une précision de sa part. La fiche de synthése est toute faite, I'éléve
ajoute simplement les précisions demandées de la part de I'enseignant. Les activités ont été
accompagnées d’'un modéle intégré sous forme de texte dans les documents, des quatre
activités formant les deux TP, juste avant les exemples ou les exercices correspondants.

La séquence TC (annexe 1 document 1 h) consiste en une activité expérimentale d’'une
heure et demi qui a comme objectif de fournir une modélisation macroscopique et qualitative
de la réaction chimique, suivie d’'un débriefing corrigé (annexe 5 document 5s) et a la fin
du corrigé, une distribution de la fiche de synthése (annexe 2 document 2 h) qui a été lue
par les éléves et retravaillée avec I'enseignant. L'enseignant et les éléves vont construire
ensemble la fiche de synthése. Cette activité a été accompagnée d’'un modeéle séparée de
la fiche de TP.

Les séquences d’enseignement des cing fiches de synthése supplémentaires et de
leurs textes d’activités correspondants sont rassemblées respectivement dans les annexes
1 et 2. Ces séquences, décrites dans le chapitre 2, consistent en des activités traitant
respectivement de la concentration de la solution (annexe 2 document 2 f et 2 g), la
chromatographie (annexe 2 document 2 a et 2 b) et le modéle de Lewis (annexe 2 document
2 d).

Le lien entre les différentes parties de la séquence

Nous présentons, dans la figure 2, les différentes étapes possibles de la séquence
d’enseignement dans le cas ou une fiche de synthése est partagée entre I'enseignant et
les éléves. Un débriefing suit I'activité expérimentale qui est accompagnée d’'un modéle. La
séance de débriefing est divisée en deux parties comme le montre la figure 1 : la correction
et puis la distribution de la fiche de synthése et le travail sur cette fiche si 'enseignant en fait.

Le moment du débriefing est caractérisé par le fait que I'enseignant reprend la
responsabilité de la manipulation du savoir, en relation avec l'activité. Dans le débriefing-
corrigé, nous l'avons déja vu dans le chapitre 5, la relation avec l'activité respecte
simultanément deux conditions : les connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage dans
I'activité, de méme que le contexte dans lequel I'activité a été congue pour la mise en ceuvre
de ces connaissances. Nous nous sommes intéressés dans ce chapitre par la relation entre
I'activité et la fiche de synthése d’une part, et celle entre I'activité et la phase de I'exploitation
de la fiche de synthése d’une autre part.
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La séance de Débriefing
[: TP Corrige Fiche de synthese
Modde L'utilisation du Modele Lecture de la fiche

- Création de la fichea partir du modtle 77
- Lien avec le TP lors de la lecture??

Figure 2 : Les différentes étapes de la séquence
d’enseignement contenant une fiche de synthese.

Larelation entre I'activité et la fiche de synthése est étudiée a travers la création de cette
fiche. Dans le processus de création, nous cherchons a caractériser, a I'aide de la notion
de facette, les connaissances qui sont reprises, pour le débriefing, de la phase d’activité
(du modele). Le registre sémiotique dans lequel ces connaissances ont été mises en jeu
pendant I'activité et celui dans lequel elles apparaissent dans la fiche de synthése seront
comparés. Le rble de ces connaissances, dans les registres utilisées, sera comparé dans
ces deux moments de I'enseignement.

La relation entre 'activité et la lecture de la fiche de synthése est étudiée a travers les
deux conditions : les connaissances mises en jeu et le contexte de l'activité.

En résumé nous nous sommes intéressés a deux activités principales de I'enseignant.
D’une part s'il effectue un retour sur les différents textes fournis lors de l'activité. Et
d’autre part s’il projette le contexte expérimental de I'activité dans le nouveau tissu de
connaissances que I'éléve va devoir apprendre.

Résultats
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Les résultats concernent d’une part 'analyse des connaissances en termes de facettes de
connaissance et de registres sémiotiques, et d’autre part I'analyse conversationnelle. Les
différents liens entre les parties de la séquence d’enseignement sont aussi évoqués.

Analyse cognitive

Identification des facettes de connaissances dans la séquence TC

Nous avons comparé le nombre de facettes apparaissant dans les commentaires de
I'enseignant durant I'exploitation de la fiche de synthése aux facettes se trouvant dans cette
fiche et le modéle. Nous faisons pour cela I'hypothése que la fiche de synthése regroupe
I'essentiel du savoir a enseigner. Pour 'enseignant M, nous avons trouvé 11 facettes figurant
dans le modéle, 24 facettes se trouvant dans la fiche de synthése (dont 4 se trouvent dans
le modéle) et 16 facettes mises en jeu dans ses productions lors des commentaires suite a
la lecture de la fiche (dont 5 se trouvent dans la fiche).
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Les facettes utilisées par I'enseignant apparaissent beaucoup moins complexes que
celles du modéle et de la fiche de synthése. Celles de la fiche de synthése et du modele
mettent en jeu plus de concepts. Ci-dessous le tableau 2 et le graphe correspondant montre,
de gauche a droite, le nombre de facettes classés par complexité croissante (nombre de
concepts en relation) figurant dans la fiche de synthése, le modéle et finalement dans les
commentaires de I'enseignant lors de la lecture de la fiche de synthése.

E
5 B
2 10
b g
< . oo
o i ase
% 5 B — ESne —
= Fiheiesitise | Modéle intégre Commentaire suite ala
E /accompagnant le TP | lecture de lafiche de
- @ lconcept 3 5

g concepts 12 8 9

3 concepks 7 2 2

[ Jeoncepts . 1

Les facettes se trouvant dans :

Tableau 2 : Le nombre de concept en relation et
le nombre de facettes se trouvant dans la séance TC.

L’enseignant durant I'exploitation de la fiche de synthése met en jeu des facettes a 1 et
2 concepts sensibles en relation. Dans la fiche de synthése, nous trouvons des facettes a 3
et méme a 4 concepts sensibles en relation. Leur complexité est moindre dans le discours
oral de I'enseignant que dans le texte écrit du modéle. La différence quantitative peut étre
en rapport avec la différence entre une expression écrite et orale du méme enseignant.
Cette différence de complexité entre le discours oral et le texte du modéle n’est certes
pas surprenante puisqu’un texte écrit est forcément plus travaillé et aboutit donc a un
nombre supérieur de concepts en relation (a quelques rares exceptions prés). La différence
qualitative peut étre en rapport avec l'activité expérimentale qui oriente le professeur vers
l'utilisation de facettes a 1 concept sensible.

Les fréquences d’apparition de concepts sensibles mis en relation par I'enseignant
different notablement des fréquences dans le texte du modéle ou de la fiche synthése.
Le concept le plus convoqué par I'enseignant, dans le texte du modéle et dans la fiche
de synthése est celui de transformation avec 15% dans les facettes de I'enseignant, 31%
dans le texte du modeéle, et 6% dans la fiche de synthése mais c’est celui d’état initial chez
'enseignant avec 12%, dans le texte du modéle avec 8% et dans la fiche de synthése
avec 2%.. Pour les concepts moins utilisés, il en est de méme, de nombreuses inversions
apparaissent (Tableau.3). L'utilisation d’'un modéle apparait dans ce cas différent suivant
les situations.
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Concepts |Transformation | Réactif cﬁismpfézjes Produit ifit:itl ébullition
Lecture Ens 15 15 15 |12 12 12
Modele 31 19 19 8 8
Fiche synthése 6 20 14 12 2
Cancepts El_éu!ent S}l'sti?me Ré.ac.tiun ]%tat quualliun _\'_umlz:re.s
chimique | chimique | chimique | final | chimique |steechiométriques
Lecture Ens 12 4 4 0 0 0
Modele 0 tH 0 8 0 0
Fiche synthese 6 8 8 6 10 2
Concepts Avancement |[Quantité de matiére | Réactif limitant
Lecture Ens 0 0 0
Modele 0 0 0
Fiche synthése 0 0 0

Tableau 3 : Pourcentage d’appatrition des concepts sensibles
dans les facettes de connaissances chez l'enseignant M (Ens) dans
ére

les commentaires lors de la lecture de la fiche (17~ ligne), dans le

texte du modele (2e ligne) et dans la fiche de synthése (3e ligne).

D’aprés le tableau 3, nous pouvons remarquer que les concepts quantité de
matiere, avancement et réactif limitant, concepts sensibles se trouvant dans le curriculum,
n‘apparaissent nulle part dans cette séquence. Par ailleurs, nous remarquons le concept
d’ébullition qui apparait dans la fiche de synthése avec une fréquence de 6% et également
dans les commentaires de I'enseignant lors de la lecture de la fiche avec une fréquence
de 12%. Cette apparition, dans la fiche de synthése et non pas dans le texte du modéle,
vient du moment de préparation de I'enseignant. En fait 'enseignant a remarqué lors de
sa préparation de sa fiche et la lecture des comptes rendus que les éléves considérent
que I'ébullition est une transformation. Ce qui n’est pas vrai puisque I'ébullition est un
changement d’état physique d’'une méme espéce chimique et non pas une apparition d’une
nouvelle. En revanche dans une transformation, il y a apparition d’'une nouvelle espéce
chimique. Il réagit a cette confusion en ajoutant la remarque a ce propos dans la fiche
de synthése et il en parle lors de la lecture de la fiche. De méme concernant le concept
élément chimique, concept introduit dans la séquence précédente EC et évoqué lors de
cette séquence. Il s’agit d’'une observation intéressante sur I'évolution de la préparation et
la continuité du savoir de I'enseignant pendant un enseignement par activités. En plus la
séance n’est pas une simple séance apres l'activité expérimentale mais un appui de ce qui
se passe en activité.

Identification des facettes de connaissances dans I'activité ML

Comme pour l'activité de TC, nous avons comparé le nombre de facettes apparaissant dans
les commentaires lors de la lecture de la fiche de synthése aux facettes que I'on peut trouver
dans la fiche de synthése et le modéle. C a mis en jeu 10 facettes différentes dans ses
productions lors des commentaires suite a la lecture de la fiche de synthése (dont 1 répétée
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2 fois et 2 facettes se trouvent dans la fiche de synthése), alors que 22 facettes figurent
dans le modéle et que 22 facettes se trouvent dans la fiche de synthése (dont 3 se trouvent
dans le modéle).

Comme dans la séance TC, les facettes utilisées par I'enseignant dans la séance de ML
apparaissent beaucoup moins complexes que celles du modéle et de la fiche de synthése.
Celles de la fiche de synthése et du modéle mettent en jeu plus de concepts (voir 4 concepts
en relation dans le tableau 4). Le tableau 4 et le graphe correspondant montre, de gauche
a droite, le nombre de facettes classés par le nombre de concepts en relation, figurant dans
la fiche de synthése, le modéle et finalement dans les commentaires de I'enseignant lors
de la lecture de la fiche de synthése.

L e
=
E 12
2 10
= === i
o § ==
ﬁ I:I:
o . i i
z : E o
5 2 = =
= 0 i i = ]
= . Modéle intégré Commentaire suite 314
— Fiche de synthé =
el Ll ‘accompagnant le TP| lecture dela fiche de

B8 looncepdy 0 1 2

51-:{::1'.-:-:-p:r 4 7 3

@ Feoncar 9 10 3

H-‘i-:m'_-:eptls 7 1

Ei-:m'_-:eptla 0 1

Les facettes se trouvant dans :

Tableau 4 : Le nombre de concept en relation et
le nombre de facettes se trouvant dans la séance ML.

L'enseignant dans ses commentaires lors de la lecture de la fiche de synthése met en
jeu des facettes a nombres différents de concepts sensibles en relation (tableau 4). Le plus
grand nombre de facettes de I'enseignant mettent en jeu entre 1 et 3 concepts. Dans la fiche
de synthése, nous trouvons des facettes a 3 et méme a 4 concepts sensibles en relation.
Leur complexité est moindre dans le discours oral de I'enseignant que dans le texte écrit
du modéle.

Les fréquences d’apparition de concepts sensibles mis en relation par I'enseignant
difféerent notablement des fréquences dans le texte de modéle ou de la fiche synthése. Le
concept le plus convoqué par I'enseignant, dans le texte de modéle et dans la fiche de
synthése est celui de gaz nobles avec 20% dans les facettes de I'enseignant, et 7% dans le
texte du modéle, et 4% dans la fiche de synthése. Tandis que le concept d’atome est le plus
convoqué dans le modéle avec une fréquence de 23%, dans la fiche de synthése avec une
fréquence de 21% et dans les commentaires de I'enseignant avec une fréquence de 12%.
Mais c’est celui de liaison covalente chez I'enseignant avec 4%, dans le texte du modéle
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avec 16% et dans la fiche de synthése avec 11%. Pour les concepts moins utilisés, il en
est de méme, de nombreuses inversions apparaissent (Tableau.5). L'utilisation d’'un modéle
apparait dans ce cas différent suivant les situations.

Gaz - regle Liaison
Caoncepts Atome | Electron | Couche | Molécule | de Ion y z
nobles covalente
duet
Lecture Ens 20 12 12 12 8 8 8 4 0
Modéle i 23 13 3 10 2 0 16
Fiche synthése 4 21 10 3 10 6 1 11 0
. doublet structure Formule doublet | régle de
Concepts ] stable E . N : ] :
non liant électronique | développée | liant I'octet
Lecture Ens 4 4 4 4 0 0
Modéle 5 3 3 2 7 2
Fiche synthése 4 0 0 1 1 ]
Représentat | Formule semi- | - . formule | . -
Concepts | I ! ] 3 Elément | Doublet isomérie
ion de Lewis | développée brute
Lecture Ens 0 0 0 0 0 0
Modéle 2 2 0 0 0 0
Fiche synthese 4 3 3 3 3 1

Tableau 5 : Pourcentage d’appatrition des concepts sensibles
dans les facettes de connaissances chez I'enseignant C (Ens) dans
ére

les commentaires lors de la lecture de la fiches(1~ ~ ligne), dans le

texte du modéle (29 ligne) et dans la fiche de synthése (39 ligne).

D’aprés le tableau 5, nous pouvons remarquer que le concept de numéro atomique
Z, concept sensible se trouvant dans le curriculum, n’apparait pas dans cette séquence.
Par ailleurs, nous remarquons les concepts élément, doublet, formule brute et isomére
n‘apparaissent que dans la fiche de synthése avec une petite fréquence. Cette apparition,
dans la fiche de synthése et non dans le texte du modéele, vient du fait que ce sont des
nouvelles connaissances introduites dans la fiche de synthése. Il s’agit d’'une observation
intéressante sur l'articulation de la séance de débriefing avec la suite de la séquence. Donc
la séance n’est pas une simple séance aprées I'activité expérimentale mais un lien entre les
différentes parties de la séquence.

Analyse sémiotique

Sur la moitié des fiches de synthéses, le seul systeme sémiotique utilisé est le langage
naturel (hormis des symboles de grandeurs, des nombres, et les formules brutes). L'autre
moitié contient des illustrations d’expériences ou de molécules.

Relation entre représentation moléculaires et molécules

Nous allons décrire ici en quoi les cinq relations précédemment évoquées sont pertinentes
pour analyser les signes utilisés dans les débriefings.

La relation de ressemblance
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Lorsqu’il s’agit de représenter une molécule, la notion de ressemblance doit étre précisée
car le représenté n’a jamais été observé visuellement (condition a la base des sémiotiques
de Pierce ou de Piaget). De plus, quel attribut d’'une molécule doit-on utiliser comme critére
de ressemblance : sa géométrie, sa densité électronique, son état énergétique, etc. ?
Qu’est-ce qu’'une molécule et qu’est ce que la science sait d’'une molécule qui pourrait nourrir
une ressemblance avec une représentation ? Ces questions sont d’autant plus délicates
que, a la différence d’'une pipe, une molécule est tout autant un modéle qu’un objet.

De ce modeéle-objet, des études spectroscopiques ont mis en évidence certaines
propriétés, comme le rapport géométrique des atomes constituants la molécule. Par
exemple, les diagrammes de diffraction de rayons-X sur des monocristaux permettent d’en
conclure que des zones de densité électronique forte (que le modéle attribue aux atomes)
sont disposées d’une certaine fagon. Le chimiste traduit cela par une géométrie moléculaire
et il produit des signes capables d’en rendre compte. Ainsi, I'environnement de certains
atomes de carbone est tétraédrique et plusieurs conventions permettent de le représenter
par un signe. La représentation de Cram se trouvant dans la fiche de synthése ML (voir la
figure 3), utilise des conventions faisant appel a l'intuition. Cette représentation — nous ne
parlons pas encore de systéme sémiotique (vide infra) — est en revanche trop lourde pour
représenter I'organisation spatiale autour des différents atomes de carbone d’'une molécule
plus grosse (sucre, aminoacide, stéroide, protéine), et d’autres types de représentations
se révelent alors plus performantes pour représenter leur géométrie (Représentation de
Fischer ou en ruban).

6.2. Representation de CRAM -
On représente la molécule de CH; ainsi :

Ou: — représente une lisison dans
H le plan de lafeuille
‘ —ma teprésente une ilaison
CiitienH venant vers l'avant de la feunille
H/ \ _____ représente une liaison allant

H vers l'ariére de la fenille

Figure 3 : Représentation de Cram telle
qu’elle apparait dans la fiche de synthése étudiée.

La géométrie n'est pas le seul attribut d'une molécule dont les chimistes se sont
attachés a élaborer des représentations ressemblantes. Ainsi, le comportement des atomes
autour d’'une simple liaison conduisant a différents états énergétiques de la molécule se
représente bien par les conventions de Newman.

Lors de la séance ML, la structure géomeétrique des molécules n’a été évoquée que
sur la fiche de synthése, et a l'aide de plusieurs représentations (formule développée par
exemple voir la figure 4). Mais pas un mot a l'oral lors du débriefing ou le théme sur
lequel I'enseignant a insisté fut la structure électronique des molécules. Ainsi, celui-ci traita
essentiellement lors du débriefing du passage du nombre d’électrons de valence d’'un atome
a la répartition des doublets d’électrons (liants et non-liants) d'une molécule, bien que ces
informations fussent également consignées sur la fiche de synthése. L'insistance orale et
écrite sur la structure électronique, et 'abandon a la seule fiche de synthése de la structure
géomeétrique peuvent s’interpréter par le fait que, pour cet enseignant, la ressemblance entre
la structure géométrique et les représentations correspondantes est suffisante, ce qui n’est
pas le cas pour la structure électronique.
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Figure 4 : La formule développée du propane se trouvant dans la fiche de synthése.

La relation de ressemblance entre la représentation d’'une molécule et les signes
utilisées par les chimistes est loin d’étre limitées aux traditionnelles formules développées.
La complexité du modéle-objet représenté et la variété de ses attributs requiérent quantité
de types de représentations dont la suite de I'article va poursuivre I'analyse. Cette seule
relation de ressemblance a permis également de formuler des hypothéses sur les pratiques
enseignantes.

La relation de référence ou de désignation

Cette relation intervient en particulier dans les définitions de ce qui est représenté. Sallaberry
(2000) a montré a quel point les jeunes enseignants de chimie peinaient pour fournir de
réelles définitions, et qu’ils se limitent paresseusement a I'énoncé de caractéristiques. I
explique, dans le cas particulier de la définition d’'un élément chimique, que son public peut
dire que « un élément chimique est caractérisé par le nombre de charges Z », mais qu’il
est rarement capable d’énoncer que « I'élément chimique est 'ensemble des particules
(atomes ou ions) qui ont méme nombre Z de protons ». Cette subtile différence entre les
deux énoncés fait du second une définition, ce qui n’est pas le cas du premier, différence
que ces jeunes enseignants ont du mal a percevoir. Qu’en est-il des signes permettant la
compréhension des notions liés a la structure moléculaire de la matiere ?

La chimie met en jeu un grand nombre de signes qui sont autant de représentés
dont on attend que I'enseignement fournisse des définitions. Ainsi, une liaison chimique
covalente, représentée par un tiret —, ou la structure électronique stable d’'un atome ou
d’un ion représentée, par K2 ou K2 L8, devraient pouvoir étre définies par I'enseignant.
Nos observations (infra) ont confirmé ce que Sallaberry a observé dans le cas de I'élément
chimique, a savoir la difficulté d’assurer la fonction de référence pour expliquer ce que
les signes utilisés en chimie signifient. Certes, tout comme la notion d’élément chimique
relevée par Sallaberry, ces notions de liaison chimique ou de structure électronique sont
délicates a définir, mais la relation entre ces notions et les signes correspondants est la
seule emprise qu’un apprenant peut exercer pour en dégager une certaine comprehension.
Comment I'enseignant peut-il s’y prendre ?

Nous avons constaté, dans les cas étudiés, que cette relation de désignation était
souvent absente quand il s’agit de notions abstraites et fondamentales, comme celle de
structure électronique. Lors du débriefing ML, nous avons trouvé, a la place :

Le chimiste dit que la structure électronique externe du néon et de l'argon est en octet
(dit par un éléve, et satisfait I'enseignant).
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On parle de structure électronique en octet lorsque la couche externe L ou M contient
8 électrons (dicté et répété par I'enseignant).

Une telle utilisation des verbes parler ou dire (comme dans /es citations précédentes) est
intervenue 12 fois en 50 min. dans le débriefing-corrigé de I'activité expérimentale. A chaque
fois, ce verbe a permis au professeur d’éviter de mettre en jeu la relation de référence entre
le signe et ce qu’il représente, et a chaque fois, ce qui était représenté était un concept
particulierement abstrait. La fiche de synthése de I'autre enseignant traitant de ce théme ne
reprend pas plus ces notions délicates.

Des études d’ouvrages sur le méme théme (Khanfour-Armalé et Le Maréchal, soumis)
ont constaté que I'absence de relation de désignation peut étre compensée de différentes
facons.

A de rares exceptions prés, la relation de désignation d’'une notion aussi abstraite que
celles liées aux structures électroniques est donc évitée et remplacée par différents artifices.

La causalite

La relation causale intervient au moins dans deux grandes catégories de signes en
chimie. La premiére, dont nous parlerons peu, correspond aux signes résultant d’opérations
automatisées. Les spectroscopies sont dans ce cas puis qu’un spectre indique que telle
molécule (ou fragment de molécule) est présente dans I'’échantillon. Ces techniques
produisent donc des signes (comme la fumée) qui informent sur la cause qui les a produits
(le feu). Elles sont a ce titre de précieux instruments pour I'analyse chimique. La seconde
relation causale correspond aux signes produits par des opérations conscientes.

En chimie, la relation de causalité du type fumée-feu avec des représentations
conscientes est d’'une certaine fagcon omniprésente. Par exemple, le fait qu’un trait relie
deux atomes est le signe qu’une liaison existe dans la molécule correspondante ou, plus
précisément, le signe que, dans le cadre de la théorie de Lewis, les deux atomes sont liés.

Lors du Débriefing ML aprés une partie substantielle sur les structures électroniques
des atomes, I'enseignant aborde la molécule la plus simple : Ho. Il débat sur les électrons

des atomes H avant de se référer au modéle moléculaire pour conclure : la boule blanche
représente un atome d'hydrogéne et entre les 2 boules on a représenté la liaison entre les
2 atomes d'hydrogéne / cette liaison en fait est la mise en commun de 2 électrons. Le tiret
de la liaison est donc, dans les faits, la conséquence de I'existence d’une liaison entre les
boules blanches du modele moléculaire, donc d’un objet comme la relation fumée-feu, et
non d’'un concept au sein de la théorie de Lewis (terme qui n’avait pas encore été cité a
ce stade du débriefing). Cette relation de causalité, certes plus délicate, n’en demeure pas
moins la spécificité de la chimie. En revanche, cette spécificité apparait dans la fiche de
synthése : Dans la représentation de Lewis d’une molécule, les liaisons sont représentées
par des tirets...Cette relation causale impliquant le signe est donc un détail dont on peut dire
qu'il est important pour I'enseignant, puisqu’il figure dans une fiche de synthése, mais qui
est trivial, puisque c’est le seul cadre théorique utilisé a ce niveau, et dont une explication
orale peut faire 'économie.

L’opposition

Il s’agit ici d’analyser la relation, entre signe et représenté, qui résulte de la disposition de
différents signes entre eux. Cette relation apparait dans I'écriture de signes complexes (au
sens ou ils sont constitués de signes simples) comme pour les formules brutes. Ainsi, HoO
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désigne I'eau alors que HO> désigne le radical hydroperoxyle. Une constatation analogue

pourrait étre faite pour les signes constituants la formule développée de la molécule d’eau.
L'information contenue dans 'arrangement des signes les uns par rapport aux autres est
donc essentielle et résulte de regles propres au systéme sémiotique utilisé.

Nous avons observé que cette relation pouvait étre prise en charge a I'oral comme
a I'écrit. Par exemple pendant le débriefing, I'enseignant précise les positions respectives
de certains signes a propos de la représentation de la molécule 'ammoniac. Il explique
la distinction entre les doublets partagés (liaison ou doublet liant représenté par un tiret
entre deux symboles d’atome) et non partagés (doublet non liant représenté par un tiret au
voisinage d’'un seul symbole d’atome) ainsi : « ...vous avez 3 liaisons covalentes et puis au-
dessus de N la vous avez un trait qui correspond / alors c'est pas une liaison puisque c'est
pas un trait d'union entre 2 atomes / ces 2 électrons qui appartiennent a l'azote ».

Dans la fiche de synthése, cette idée est reprise et la position respective des signes qui
distingue les doublets liants et non-liants est explicitée. Examinons maintenant I'opposition
des signes dans un tout autre type de représentation moléculaire apparue dans la fiche de
synthése de la séquence CS (annexe 2 document 2 f).

L'opposition des signes pour représenter les molécules intervient aussi quand les
notions de concentration ou d’état de la matiére sont mises en jeu. Les représentations
de la figure 5 ont été rencontrées sur 'une de nos fiches de synthéses. Le petit rond ne

désigne alors plus une molécule, car il en faudrait représenter 1023. Ces petits ronds se
rapprochent de ce que Duval (2006, p.54) appelle des marques d’unités qui peuvent étre
utilisées pour représenter des nombres (cinq batons pour le nombre 5, vingt et une croix
pour le nombre 21). Le signe (baton ou croix) n’a pas d’'importance en soit. Il se limite a
marquer une unité. Les arrangements configuraux (deux paquets de 10 et un paquet de
1) peuvent avoir un intérét cognitif quand il faut, par exemple, distinguer dizaine et unité.
Les représentations de la figure 5 jouent ce réle, mais leur nombre ne compte pas. Seuls
comptent la conservation de ce nombre et 'espacement de ces marques d’'unités afin de
représenter la conservation de la matiére lors de certaines opérations (fusion, dissolution,
dilution), ou certains propriétés physico-chimiques comme I'état de la matiére (cristallisé,
liquide ou en solution

La relation d’opposition au sein des signes complexes utilisées pour les représentations
moléculaires permettent donc d’analyser des situations fort diverses.
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Figure 5 : Représentation de la technique de préparation d’une solution.

La relation a quelque chose d’autre, aliud aliquid

La nature de I'aliud aliquid en chimie est particulierement complexe. Pour Duval (2006) un
signe représente une chose matérielle, une réalité idéale ou un autre signe. Il précise (p.56)
qu’a la différence d’une chose matérielle, une réalité idéale ne peut pas étre le terme d’une
relation de ressemblance. |l pense aux nombres en mathématiques.

Les exemples évoqués ci-dessus montrent la grande variété — et I'hétérogénéité — de
la nature des « choses » représentées au niveau atomique en chimie : molécule, structure
électronique, liaison chimique, molécule lors d’'une opération de dissolution ou de dilution.
Tous ces objets ont une nature de réalité idéale, et nous avons examiné ci-dessus, la relation
de ressemblance entre signe et représenté. Nous avons compris que, contrairement a la
citation de Duval que nous venons de proposer, la ressemblance existait entre une réalité
idéale comme une molécule et le signe qui la représente, mais qu’il fallait spécifier ce que
I'on entend par ressemblance.

Il arrive également qu’en chimie, un signe représente un autre signe. Comme en
mathématique, un signe peut représenter un ensemble de signes qui réapparait maintes
fois dans un calcul, les formules de chimie sont fréquemment allégées en représentant la
partie qui n’est pas le centre d’intérét de la représentation par un symbole. Ainsi, I'éthanol
CH3—CH2—OH est fréequemment noté ROH. Le symbole « R » désigne ainsi tout radical et

permet d’énoncer des généralités propres a toute la famille des alcools. Cette utilisation d’'un
signe dépasse donc le cadre de la substitution par commodité ou raccourci puisque I'écriture
d’'une molécule devient du méme coup I'écriture d’une classe de molécule (appelé famille
chimique). Prendre conscience de la nature de I'aliud aliquid apparait-il dans notre corpus ?

Au cours du débriefing, la confusion entre les atomes ou les molécules et leurs
représentations est presque en permanence évitée dans le discours de 'enseignant, comme
par exemple dans « on a représenté la liaison [...] cette liaison est... ». Cette absence de
confusion est le premier stade de la relation a 'aliud aliquid. En revanche, I'enseignant n'a
jamais évoqué la nature de celui-ci, c’est-a-dire nature théorique (réalité idéale) de la liaison
chimique ou des molécules. Cette observation revét pourtant quelque importance puisque,
en chimie, une formule comme H2O est aussi bien utilisée pour représenter une molécule

(niveau microscopique) que la substance (niveau macroscopique).

Facettes et représentations sémiotiques

Les connaissances s’intégrent dans les représentations. Dans cette partie, nous allons
présenter deux analyses en termes de facettes et de représentations : un tableau et une
équation chimique.

Alafin de l'activité expérimentale TC, le tableau 6 a été rempli par les éléves. Le tableau
rassemble un certain nombre d’informations liées a la réflexion qui est conduite pendant le
travail expérimental. Il s’agit que les éléves mettent en place des informations importantes,
mais qui ont été abordées de fagon dispersées lors du TP. Ce tableau rassemble les
informations se trouvant dans les réponses des deux questions 5 et 6 de I'activité (annexe
1 document 1h).
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Composition du systéme chimigue 4 I'état initial Etat final Nom et formule des EC
eventuellement formees
NOM FOEMULE QUANTITE DE DIRE 51 CETTE EC EST
MATIERE {mol)] FRESENTE DANSL'ETAT
FINAL

- En méme quantité.
- En plus grande quantité.
- En plus petite quantité.
- Um ne peut pas savoir.

Tableau 6 : La composition du systeme chimique a I'état initial et a I'état final.

Dans ce tableau la composition du systéeme chimique a I'état initial (nom, formule et
quantité de matiére), la présence de 'EC a I'état final (en méme quantité, en plus grande
quantité, en plus petite quantité, on ne peut pas savoir) ainsi que le nom et la formule
des espéces chimiques éventuellement formées sont évoqués. Nous pouvons remarquer
un certain nombre de concepts. Ces concepts sont liés par des relations. L'enseignant
explicite ces relations a travers les facettes de connaissances mise en jeu dans son
discours lors du remplissage du tableau avec ses éléves. Les facettes sont incorporées
dans les représentations. L'enseignant explicite un certain nombre d’informations a travers
les représentations.

Pour cela nous avons cherché a identifier les facettes se trouvant dans le tableau (a
priori) et de les comparer aux facettes mises en jeu par 'enseignant lors du remplissage du
tableau (a posteriori). Le tableau 7 montre les deux listes de facettes a priori et a posteriori.

Les facettes a priori sur I’espéce chimigue, et | Les facettes a posteriori sur 1"espéce chimigue, et

systéme chimigue se trouvant dans le tableau élément chimique se trouvant dans le discours de
I’enseignant en corrigeant le tableau avec ses
éléves.
Une espéce chimique a un nom Une espéce chimique a un nom
Une espéce chimique a une fonnule Une espéce chimique a une fonmule
Une espéce chimique a une quantité de matiére Une espéce chimique a une quantité de matiére
L urité de la quantité de matiére est la mole L'unité de la quantité de matiére est la mole

Le systéme chimique a I'état imitial est I'ensemble
des espéces chimiques a cet état

Une espéce chinmique a I'état final est en méme
guantité que 1'état initial
Une espéce chirmique réactive a 1'état final est en
plus petite quantité que 1'&tat initial

Une espéce chimique produit a I"état final est en
plus grande quantité que I"état initial Une espéce chimique produit a 1'état final est en plus

Une espéce chimique produit se forme a I'état grande quantité que I'¢tat mitial
final Une espéce chimique produit se fonme a 1'état final

Dans une transformation chirmique, les réactifs
disparaissent et les produits apparaissent

Un &lément chimique a une masse

Tableau 7 : La comparaison des facettes a priori
et a posteriori pour le remplissage du tableau 6

9 facettes ont été identifiés d’aprés le tableau a priori. Tandis que 8 facettes de
connaissances ont été mises en jeu dans les productions verbales de I'enseignant lors de
la correction du tableau avec ses éléves. Par ailleurs 6 facettes sont en commun.
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Nous constatons une explicitation des connaissances dans [lutilisation de la
représentation par I'enseignant. La représentation I'aide dans [I'explicitation des
connaissances qui ne sont pas mises en jeu évidemment lors d’'une discussion de classe.
Un tableau est trés important et permet la relation entre plusieurs informations. L’activité de
représentation rend concret et visible le concept en jeu.

La définition de I'équation chimique et des différentes étapes nécessaires pour I'écrire
ont été évoqués dans la fiche de synthése (dans la séance de TC) en premier lieu (annexe
2, document 2h). Deux exemples sont proposés juste aprés afin d’appliquer les différentes
connaissances théoriques. |l s’agit dans les exemples d’écrire I'équation chimique de la
combustion de I'aluminium dans le dioxygéne avec formation d’alumine AloOg3 ainsi que

. . + . . . .
celle de la transformation des ions argent Ag  avec le métal cuivre, donnant des ions cuivre

Cu2+ et le métal argent.

Cette opération (représenter une transformation chimique) est une ré-application du
travail demandé a I'éléve dans I'activité expérimentale. En effet I'éléve a fait une expérience
et a identifié que c’est une transformation. Les notions d’états initial et final, de réactif et
produit ont été dégagées dans le modéle qui accompagne la fiche de TP. Afin que I'éleve
puisse se les approprier, un questionnement autour d’'une situation expérimentale a été
proposeé, en s’arrangeant pour que le modéle soit impliqué dans la réflexion que I'éléve doit
avoir. Il n’a été nullement demandé a I'éleve d’écrire une équation chimique. Le travail se
limite a comprendre que dans les produits de la vie quotidienne il y a des espéces chimiques,
que certains mélanges conduisent a la transformation, et que I'étude de cette transformation
requiére une modélisation.

Maintenant dans la fiche de synthése intervienne I'équation chimique et le bilan de
matiere. Du coup I'écriture de I'équation chimique de deux transformations chimiques est
demandée de I'éléve a ce stade. Le professeur estime que ¢a fait partie de 'apprentissage,
que I'éléve fait fonctionner le modéle : les expériences et les lois. Différentes facettes ont
été mises en jeu lors de I'écriture de I'équation chimique.

Nous avons comparé les facettes apparaissant lors de I'écriture des ces deux équations
chimiques durant la discussion entre I'enseignant et les éléves (a posteriori) aux facettes (a
priori) que nous pouvons les estimer nécessaires pour en écrire une. Le tableau 8 ci-dessous
montre les facettes a priori et a posteriori de I'équation chimique. Les facettes a priori sont
toutes présentes dans la fiche de synthése sauf une qui q été identifié par le chercheur
«Une fleche ou un égale sépare les réactifs et les produits ». Les facettes a posteriori ont
été mises en jeu par I'enseignant lors de la discussion avec ses éléves concernant I'écriture
des équations chimiques des deux réactions.
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Les facettes a priori pour écrire une équation
chimique

Une équation chimique représente une réaction
chimique a I'aide de symboles chimiques.

Dans une équation chimique les fonmules des
réactifs sont crtes dans le membre de gauche
et celles des produits dans le membre de droite.
LUhe fléche ou yn égale sépare les réaciifs ei les

produiis
Dans une équation chimique, des nombres
précédent chaque formule.

Ces nombres sont appelés nombres
steechiométniques qui doivent &tre des entiers les
plus petits possibles.

Pour ajuster la steechiométne de I'éguation, il
faut qu’il v ait autant de chaque &lément
chimique parmi les réactifs que pamnmiles

produits ;

Pour ajuster la steechiomeétrie de 1'équation i
faut que la sormme des charges électriques des
lons qui interviennent soit la méme dans chaque
membre de I'égquation chimique.

Un élément chimique présent panmi les réactifs,
est présent panmi les produits et réciproquermert.

La liste de facettes a posteriori (en écrivantles 2
réactions chimiques proposée dans la fiche de
synthése) de réaction chimique et d’équation
chimique
Dians une réaction chimique, il v a présence de
réactifs et de produits

Dansla réaction chimique on met lesréactifs 2
gauche et le oules produits 3 droite
v a conservation des éléments chimiques en
gualité
Les noyaux [des éléments chimiques] ne changent
pas
1w a conservation des éléments chimiques en
quantita
La masse desréactifs qui disparait est égale ala
masse des produits formes

La sorume des charges électriques des ions qui
interviennent soit la méme dans chaque membre
de I'équation chimique

Tableau 8 : la comparaison des facettes a priori
et a posteriori de I'écriture d’une équation chimique.

Nous avons constaté que I'enseignant a proposé 7 facettes de connaissances sur
I'équation chimique, les réactifs, les produits, la conservation des éléments chimiques.
Tandis que 8 facettes ont été proposées a priori pour écrire une équation chimique. Nous
n‘avons pas trouvé des facettes en commun entre celles a priori et clles mises en jeu par

I'enseignant lors de 'achévement.

Nous avons aussi constaté que, les facettes a priori élaborées par le chercheur sont
des facettes qui donnent la régle de I'écriture de I'’équation chimique. Ces facettes sont liés
donc au registre sémiotique « équation chimique ». En revanche, les facettes a posteriori
mises en jeu par I'enseignant sont des facettes nécessaires pour remplir un tableau
d’avancement. Ces facettes sont donc liées au « référent » tableau d’avancement. Il s’agit
la d’'une intéressante observation sur les connaissances liées au référent et celles liées au
registre. Nous pouvons dire que c’est une activité spécifique du registre sémiotique équation

chimique.
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Le registre sémiotique « équation chimique » systéme formé d’un ensemble de
symboles a permis a I'enseignant de mettre I'éléve dans une situation de réapplication du
modéle déja vu dans I'activité expérimentale.

La création de la fiche de synthése

Dans le processus de création de la fiche de synthése, nous cherchons a caractériser,
l'origine de son contenu. Nous cherchons a caractériser, a I'aide de la notion de facette
et de registres sémiotiques, les connaissances qui sont reprises, pour le débriefing, de
la phase d’activité. Autrement dit nous allons comparer les facettes de connaissances se
trouvant dans la fiche de synthése a celles se trouvant dans le modéle. Cette comparaison
se réduit aux facettes du modéle car nous n’en avons pas trouvé dans les fiches de TP.
Les représentations se trouvant dans la fiche de synthése seront comparées a celles se
trouvant dans I'activité (fiche de TP et modéle).

Les facettes de connaissances

La comparaison des facettes dans la séance de TC a montré que I'enseignant M a repris
dans sa fiche de synthése la totalité des facettes se trouvant dans le modéle et en a ajouté
d’autres. Nous avons constaté que 5 facettes ont été repris a I'identique. Par exemple
avec la facette Sc-Es1 « Un systeme chimique, c’est 'ensemble des espéces chimiques
présentes lors de la transformation chimique » 'enseignant utilise les mémes relations entre
les concepts dans le modéle et la fiche de synthése.

Par contre 6 autres facettes ont été mises en jeu par I'enseignant dans la fiche de
synthése soit en ajoutant, soit en supprimant, soit en ajoutant et en supprimant en méme
temps des concepts a celles se trouvant dans le modéle. Par exemple la facette Ei-Ré1 «
L’état initial c’est I'état ou les réactifs sont mélangés » a été reprise dans la fiche de synthése
de la fagon suivante « Ei-Sc-Ré L’état initial du systeme chimique est I'état ou les réactifs
sont en présence mais ne réagissent pas encore ». Nous remarquons une précision dans
la facette se trouvant dans la fiche de synthése. D’autres exemples de réorganisation des
facettes entre le modéle et la fiche de synthése sont présentés dans le tableau 9 ci-dessous

Réorganisation Facettes fiche de synthése Facettes de modéle
Systéme chimigue — Transformation chimigue —
transformation chimigue systeme chimigue — état initial —
état final
Elimination de concepts Sc-Telun systéme chimique Te-5c-Ei-Eflla transformation
évolue au cours d une chimique est le passage du
transformation chimique (fiche de | systéme chimique de son état
synthese) mitial a son etat final (modele)
Etat imitial — réactif- systeme Etat initial — réactif
chimique
Ajout de concept Ei-Sc-Reé2 L état imtial du Ei-Reél L’ état initial c’est I"état ou
systeme chimique 1" état ou les les réactifs sont mélangés
reactifs sont en présence mais ne
réagissent pas encore
Réaction — réactifs — produits Transformation chimigue —
réactif — produit
Echange de concept Rc-Re-Prl Dans une réaction Tc-Re-Prl Lors de la

Tableau 9 les facettes de connaissances du
modeéle réorganisées dans la fiche de synthése.
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chimique les réactifs se transformation chimique les
transforment en produits reactifs disparaissent et les
produits apparaissent
Etat final — systéme chimigue — Transformation chimigue —
réactif réactifs
Ajout et élinination Ef-5c-Fel L'état final du systéme | Tc-Rel La fin de la transformation
diminution de concepts chimique ¢’est "état oli 'un an a lieu dés qu'un des réactifs a
moins des réactifs a totalement totalement disparu
disparu

Par contre nous avons constatons dans la fiche de synthése la présence d’autres
facettes ne se trouvant pas dans le modele (voir Annexe 6 document 6e”). Ces facettes
sont soit :

des facettes nouvelles (7 facettes de connaissances) en rapport avec la suite de la
séquence (la partie équation chimique),

des facettes antérieures (3 facettes de connaissances en rapport avec la
conservation de I'élément chimique) et

des facettes en rapport avec des erreurs commises lors de I'activité expérimentale (3
facettes ou les éléves mettent en jeu des connaissances exprimant I'ébullition comme
étant une transformation chimique).

De méme la comparaison des facettes dans la séance de ML a montré que I'enseignant
C a repris dans sa fiche de synthése presque la totalité des facettes se trouvant dans le
modéle et en a ajouté d’autres. Nous avons constaté qu’un certain nombre (4 facettes de
connaissances) a été repris exactement le méme.

Par contre d’autres connaissances (7 facettes de connaissances) ont été mises en
jeu par I'enseignant dans la fiche de synthése soit avec une réorganisation des concepts
en relation. Des facettes particuliéres ont été généralisées. Par exemple les deux facettes
suivantes se trouvant dans l'activité: « la structure électronique externe de I'hélium est
en duet et la structure électronique externe du néon et de l'argon est en octet » ont été
généralisées par I'enseignant de la fagon suivante : « les gaz nobles ont la regle du duet
et de l'octet ».

Par contre nous avons constatons aussi la présence d’autres facettes ne se trouvant
pas dans le modéle (voir Annexe 6 document 6d”). Ces facettes sont des facettes nouvelles
(7 facettes de connaissances) en rapport avec la suite de la séquence (la partie isomérie,
ions et formules des molécules).

Par ailleurs, I'enseignant ne reprend pas un certain nombre de facettes du modéle. Ces
facettes sont des facettes techniques par exemple la facette « dans une molécule, pour
dénombrer les électrons externes de chaque atome, on compte les électrons ne formant
pas de liaison et on ajoute deux électrons pour chaque liaison a laquelle I'atome participe »
ou des facettes mettant en jeu du détail sur une connaissance.

Nous avons étendu notre comparaison aux fiches de synthése et fiche d’activités
supplémentaires récupérées des enseignants.

Dans la séquence de Qm, I'enseignant M dans sa fiche de synthése (voir annexe 2
document 2 e) reprend la totalité des facettes se trouvant dans la fiche de TP (modéle sous
forme de cadres voir annexe 1 document 1 f). Cette reprise a été accompagnée d’exemples
provenant de la fiche de TP.
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Dans la séquence de CS, M reprend, dans sa fiche de synthése (voir annexe 2
document 2 g), la totalité des facettes de connaissance se trouvant dans le modéle. Ces
facettes portent sur la dissolution, la dilution et la concentration d’une solution du point
de vue macroscopique et microscopique. En méme temps M ajoute des connaissances
nouvelles en rapport avec la suite de la séquence mettant en jeu le facteur de dilution F. H
pour la méme activité reprend dans sa fiche de synthése presque la totalité des facettes de
connaissances se trouvant dans le modéle.

La comparaison des facettes se trouvant dans le modéle a celles se trouvant dans la
fiche de synthése nous a permis de constater que I'enseignant :

conserve un certain nombre des facettes se trouvant dans le modéle avec les mémes
relations entre les concepts,

reprend un certain nombre des facettes se trouvant dans le modéle en les
réorganisant d’'une autre fagon (autre relation entre les concepts)

supprime les facettes techniques et détaillée se trouvant dans le modeéle

généralise les facettes particuliéres

reprend des facettes de connaissance antérieures

ajoute des facettes mettant en jeu des connaissances qui permettent de corriger les
erreurs commises par les éléves lors de 'activité.

Il s’agit la d’'une intéressante observation d’une part sur la continuité du savoir (les facettes
de connaissances antérieures) et d’autre part sur le débriefing qui est un appui de I'activité
expérimentale (les facettes portant sur les erreurs des éléves). Nous pouvons aussi dire
que la fiche de synthése est une fiche qui permet d’articuler plusieurs types d’informations.

Les registres sémiotiques

L'étude des représentations sémiotiques a montré que les enseignants, dans leurs fiches
de synthése reprennent des représentations de la fiche de TP. Cette étude nous a montré
aussi que certaines représentations ont été omises, d’autres transformées et finalement de
nouvelles ont été trouvées dans les fiches de synthése. Nous allons présenter des exemples
dans les paragraphes suivants sur la reprise, 'omission, la transformation et la présence
de nouvelles représentations.

Divers représentations, figurant dans les fiches de synthése, ont été reprises par les
enseignants des fiches de TP. Citons par exemple dans la séance Qm, les diverses formules
nécessaires pour faire un calcul (voir exemple tableau 10, annexe 2 document 2e). Dans
la séance CS, H reprend, de la fiche de TP, les représentations microscopiques de la
dissolution ainsi que de la dilution. (voir exemple figure 6 et fiche de synthése annexe 2
document 2 f). Dans la séance de CC, I'enseignant H reprend le montage de la technique
de la chromatographie (voir fiche de synthése annexe 2 document 2 a)

N M nombre d'entités identiques ;

Mg nombre d’Avogadro (en .mal?1)

n est la quantité de matiére (en mol)
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Tableau 10 : La formule utilisée dans le TP pour le calcul de la quantité de matiére.

Praparalion de GOULTIOWD 4 0o poliamr.
S T : L LA [ e T Agus M
i_:;: {_i_:l-c_'_..;':l..."l_'- Ly L -' ER ATl b [ !
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Figure 6 : La représentation microscopique de la dissolution : représentation
du solide seul + le bécher contenant de I'eau seul donne le soluté dissout.

Des modifications ont affectées certaines représentations entre la fiche de TP et la
fiche de synthése (voir les registres sémiotiques activité ML). Dans la fiche de TP ML (Non
sesames) différentes molécules (molécule de dihydrogéne, d’ammoniac, d’éthanol etc.)
ont été mises en jeu sous différentes représentations (représentation de Lewis, formule
développée etc.). Tandis que I'enseignant dans sa fiche de synthése évoque une seule
molécule (la molécule de méthane) pour mettre en jeu les différentes représentations
(représentation de Lewis, la formule développée, et la représentation de Cram).

Des nouvelles représentations ont été retrouvées dans les fiches de synthése.
Nous avons constaté par exemple dans la séance de CC, la présence d'un tableau de
comparaison entre la chromatographie sur couche mince et la chromatographie sur colonne
(annexe 2 document 2 a). Des nouvelles formules ont été retrouvées par exemple dans la
séance de CS (annexe 2 document 2 g), et des équations chimiques dans la séance de TC
(annexe 2 document 2 h).

Par ailleurs plusieurs représentations ont été omises des fiches de synthéses. Par
exemple le montage d’expérience (figure 2) se trouvant dans la séance TC a été ignoré de
la fiche de synthése. Divers tableaux de valeurs n'ont pas été repris comme par exemple
le tableau comparatif des différentes espéces chimiques solides liquides ou gazeuses se
trouvant dans le TP Qm (voir tableau 11).

FT.I:S];;:E Etat physique roII\j?;f:ue Masse molaire ﬂ\-’ulume molaire Vg
chimigue (20°C sous 1 bar) (e.cm) (gmol?)  |(cm® moll) (L.mol1}

Fe solide 7.8
MNaCl solide 2.2
C,H;O (&thanaol liquide 0,78

Cl; gaz 3.0.10°

CH: gaz 6.7.10+

H; gaz 83107

Tableau 11 : Tableau comparatif de différentes
especes chimiques solides liquides ou gazeuses.

Nous pouvons remarquer que I'enseignant sélectionne les représentations présentées
dans la fiche de synthése. Ces représentations sont parfois reprises de la fiche de
TP quand il s’agit de connaissances, transformées pour représenter un certain aspect
général. Par ailleurs I'enseignant ajoute des représentations permettant d’aider I'éléve dans
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'apprentissage (tableau de comparaison) ou des nouvelles connaissances qui forment la
suite de la séquence.

Analyse conversationnelle

L’étude conversationnelle des deux débriefings TC et ML a montré des résultats similaires.
Nous avons catégorisé les interventions initiatives, réactives et évaluatives des enseignants
et des éléves lors de la lecture de la fiche de synthése. Nous avons constaté le schéma
général de I'’échange ternaire suivant :

une intervention initiative : qui est une demande de I'enseignant et est souvent la
lecture ou la continuation de la lecture de la fiche de synthése,

une intervention réactive : qui est une exécution de la part de I'éléve, la lecture de la
fiche de synthése et finalement

une intervention évaluative : qui est un commentaire de I'enseignant suite a la lecture,
relative a la partie lue par 'éléve.

L'exemple ci-dessous clarifie mieux la situation :
Prof [...] alors / donc on était a systéme chimique tu me lis la remarque

Ed : un systéme chimique évolue au cours d’une transformation chimique I'’ébullition de
I'eau n’est pas une transformation chimique, I'espece chimique eau se transforme de I'état
liquide a I'état gazeux mais il n’y a pas appatrition d’une nouvelle espece chimique

Prof : donc la c’était pour faire la petite remarque pour ceux qui m’ont parlé d’ébullition
a cause de l'effervescence a la différence entre effervescence et ébullition une ébullition j’ai
pas apparition d’une nouvelle espéce chimique c’est la méme espéce chimique mais qui
change d’état physique donc c’est plus une transformation chimique / (respiration) aprés

Dans la premiére séance TC, qui a duré 17 minutes, nous avons compté 11 échanges
ternaires dont 7 sous forme de demande exécution et commentaire et 4 échanges sous
forme de question réponse et évaluation. Nous avons constaté 2 échanges enchassées
(commencant par des demandes s’accomplissant par des exécutions de la part de I'éléve
mais ou nous n‘avons pas remarqué de commentaires de la part de I'enseignant aprés
I'exécution).

9 des 13 initiations étaient des demandes de lire la fiche de synthése et les 4 autres
étaient des questions de contexte faisant le lien avec le TP. Les réactions des éléves
étaient la lecture de la fiche et des réponses suivant 'initiation de I'enseignant. Nous avons
décompté 7 formulations (4 répétitions, 2 récapitulations, 1 reformulation), 4 traitements de
la connaissance (3 ajout de connaissance et 1 porte jugement), 8 contextualisations et 2
généralisations. L'enseignant apres les 4 questions de contexte et les réponses des éléves
intervenait par son évaluation en ajoutant des connaissances et portant jugement sur la
connaissance mise en jeu par 'éléve).

Dans la premiére séance de ML, qui a duré 7 minutes, nous avons compté 9 échanges
ternaires dont 8 sous forme de demande exécution et commentaire et 1 échange sous forme
de question réponse et commentaire.

8 des 9 initiations étaient des demandes de lire la fiche de synthése et 1 était une
question de contexte. Les réactions des éléves étaient la lecture de la fiche. Nous avons
décompté 1 formulation et 3 traitements de la connaissance (2 ajouts de connaissance et
1 porte jugement).
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Nous constatons un nouveau schéma de I'échange ternaire lors de la lecture de la fiche
de synthése (demande, exécution et commentaire). Les commentaires de I'enseignant suite
a I'exécution sont la plupart du temps des ajouts de connaissances.

Lien avec le TP

Dans le débriefing, 'enseignant reprend la responsabilité de la manipulation du savoir, en
relation avec I'activité. Deux conditions sont simultanément nécessaires: les connaissances
qui sont I'objet de l'apprentissage dans I'activité, de méme que le contexte dans lequel
I'activité a été congue pour la mise en ceuvre de ces connaissances.

La relation entre l'activité et la fiche de synthése a été étudiée a travers la création
de cette fiche. Dans le processus de création, nous avons constaté a I'aide de la notion
de facette et de représentations sémiotiques, que les enseignants reprennent presque
la totalité des connaissances mises en jeu dans la phase d’activité, dans leur fiche de
synthése. Nous pouvons conclure que, pour les deux séances de débriefings TC et ML,
les connaissances objets de I'apprentissage étaient présentes. La premiére condition qui
permette la relation entre le débriefing et I'activité a été vérifiée.

La deuxiéme condition peut étre vérifiée a travers les exemples provenant du contexte
de I'activité et se trouvant dans la fiche de synthése. Nous pouvons la vérifier aussi a travers
I'étude de la relation entre I'activité et la lecture de la fiche de synthése. Pour le faire,
nous avons identifié dans la fiche de synthése les concepts objets de I'apprentissage et se
trouvant en méme temps dans la fiche de TP. Nous avons constaté d’aprés le tableau 12
que I'enseignant fait le lien avec le contexte du TP. L'enseignant en lisant chaque définition,
se trouvant dans la fiche de synthése, faisait le lien avec 'activité expérimentale a travers
les questions de contexte et les contextualisations. Il est possible de savoir plus en lisant
I'extrait de transcriptions suivant :

Prof : alors ¢a j’ai pris le texto ce que vous aviez sur votre modéle /oui tu continues

Ed : une espéce chimique qui apparait s’appelle produit

Prof : alors ici qu’est ce qu’on avait comme produit / qu’on a vu dans notre TP / produit
du TP qu’est ce qu’on avait

Ed:CO2

Cet extrait nous montre une intervention de I'échange précédent et I'échange ternaire
suivant. Dans l'intervention de I'échange précédent, I'enseignant fait le lien avec le modéle
qui accompagne la fiche de TP. Tandis que dans I'échange suivant, I'enseignant le faisait
autrement. Aprés la lecture de la définition de I'espéce chimique par I'éléve, I'enseignant
faisait le lien avec le TP a travers la question qu’'est ce qu’on a comme produit vu dans
notre TP.

Tableau 12 : Les concepts présents dans la fiche de synthése et leur lien avec I'activité expérimentale
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Les concepts figurant Lien avec le TP durant

dans la fiche de la lecture de la fiche
synthése
Transformation A travers un exemple
chimique du livre généraliser les
résultats du TP t121
Produit Produit du TP t129-131
Réactif Réactif du TP 133-135
Systéme chimique Récapitule les résultats
du TP 137-139
ebullition T141 erreur dans les
comptes rendus
état initial Lien avec le TP t137
état final Etat final dans le TP les

observations 145-147

réaction chimique

lons spectateurs Lien avec le TP : autres
t149
Elément chimique Lien avec le TP 149

L'enseignant C dans la séance ML lisait la fiche de synthése avec ses éléves sans faire
le lien avec le contexte de I'activité. Mais les exemples se trouvant dans la fiche de synthése
remettent le contexte de I'activité. La lecture de la fiche était une lecture simple. Tandis que
I'enseignant M faisait une lecture commentée de la fiche de synthése.

L'enseignant M comme C a effectué un retour sur les différents textes fournis lors de
I'activité. Enrevanche, il a projeté le contexte expérimental de 'activité dans le nouveau tissu
de connaissances que I'éléve va devoir apprendre. Cette projection a été faite a travers les
exemples avec I'enseignant C et a travers les questions de contexte et les contextualisations
avec I'enseignant M.

Remarques concluantes et implications pour I’enseignement

L'approche linguistique, didactique et sémiotique des débriefings fiche de synthése a
évoqué l'intérét de cette pratique enseignante, et a montré ses avantages. La distribution
d’'une fiche de synthése, dans les séances observées, était a la fin d’'un débriefing-corrigé
de l'activité. Les débriefings de cette classe que nous avons observés sont surtout des
discussions de classe durant I'exploitation de la fiche de synthése. Ce débriefing a été
rarement observé. |l nous semble constituer la seconde forme de débriefing apres le corrigé
d’activités. Cette classe de débriefing permet a 'enseignant de faire profiter les éléves d’une
trace écrite.

La discussion ci-dessous reprend certains des avantages des débriefings fiches de
synthése, et propose quelques pistes, d’une part en parlant de I'utilisation de la fiche par
les enseignants et d’autre part en utilisant les registres sémiotiques.

Importance et avantages de la fiche de synthése

En se laissant guider par le texte du TP, I'enseignant reprend des connaissances de
l'activité (fiche de TP et modéle), laisse une trace écrite qui pourrait étre plus adaptée
pour présenter I'ensemble des connaissances du domaine étudié. Les débriefings fiche de
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synthése qui interviennent sous la forme d’'une discussion de classe sont donc des moments
ou I'enseignant arrive avec un document qui peut étre de différentes natures.

La fiche de synthése qui a été créée par I'enseignant est un document construit ou a
construire avec les éléves. L'enseignant partage avec I'ensemble de la classe ce document
qu’il a réfléchi comme étant la synthése et qui condense I'information d’'un enseignement.
Divers connaissances sont reprises du modéle auxquelles jajoute des connaissances
antérieures et des nouvelles.

Nous avons remarqué le souci de I'enseignant d’en arriver a remplir le besoin de I'éléve
et de le faire profiter de cette séance du débriefing qui suivait une activité expérimentale.
Ce souci s’exprime pour I'un par le fait de faire une synthése, pour l'autre de faire une
articulation entre les différents thémes de la séquence d’enseignement, et en utilisant en
méme temps les connaissances mises en jeu et manipulées par les éléves lors du TP.

Cette fiche de synthése peut contenir des comparaisons (chromatographie a couche
mince et chromatographie sur colonne) et des articulations de connaissances. L’enseignant
a travers la fiche de synthése peut articuler par exemple deux activités expérimentales. |
essaie de rapprocher les connaissances mises en jeu par les éléves lors de ces deux TP
pour les comparer. Il peut aussi articuler un TP avec la suite de la séquence a travers les
connaissances nouvelles qu’il met en jeu dans la fiche de synthése. Celle-ci permet donc
l'articulation de deux TP ou d’un TP avec la suite de la séquence.

Cette fiche regroupe I'essentiel des connaissances en suivant le cheminement de
lactivité. La forme des connaissances mises en jeu est opérationnelle et fait appel a
différents registres sémiotiques.

La contextualisation et la généralisation qui sont fondamentales dans I'enseignement
des sciences occupent une partie dans le dialogue et particuliérement lors de la lecture
de cette fiche. La contextualisation est indispensable au débriefing et elle en devient une
propriété nécessaire comme elle permet le lien avec I'activité expérimentale. L'information
est donc plus facilement conservée a travers une fiche de synthése.

La discussion de classe est un échange ternaire : demande, exécution et commentaire.
Dans les observations que nous avons faites, les interventions des éléves étaient sous
forme d’exécution et rarement sous forme de réponse. Ce qui peut s’interpréter par le fait
que les éléves n’ont peut-étre pas grand-chose a dire au niveau de l'interrogation. lls ont pu
s’interroger pendant le temps de I'activité, et la lecture de la fiche de synthése les incite a
accumuler l'information et condenser les connaissances mises en jeu par I'enseignant.

Un grand nombre de facettes ont été mises en jeu dans la fiche de synthése et méme
lors de sa lecture. Nous pouvons conclure que la fiche de synthése est trois fois plus riche
qu’un débriefing-corrigé car elle permet:

de présenter le modéle d’une autre fagon,
de le ré-explorer lors de la lecture de la fiche et
de le dépasser a travers les connaissances antérieures et nouvelles.

Le débriefing impliquant une fiche de synthése permet de faire des répétitions des
connaissances se trouvant dans le modéle, d’une part a travers le document et d’autre part
a travers sa lecture. Des nouvelles facettes sont évoquées dans la fiche de synthése, ce
qui n’est pas le cas dans un corrigé. Une trace écrite est a disposition de I'éléve alors que
dans le corrigé ce n’est pas le cas.

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas de Modification
2.0 France (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/

fr/) - KHANFOUR Rita et Université Lumiére - Lyon 2 - 2008



Partie B : Les débriefings

Les facettes de connaissances permettant de rectifier les erreurs rencontrées avec les
éléves lors du TP ainsi que la reprise des connaissances antérieures montrent l'intérét du
débriefing. Il s’agit d’'une observation intéressante sur la continuité du savoir et I'évolution
de la préparation de I'enseignant pendant un enseignement par activités.

L’enseignant et la fiche de synthése

Nous avons constaté une grande homogénéité dans la création des fiches de synthése a
travers les facettes et les représentations. Pour que I'éléve s’y retrouve, c’est-a-dire pour
qgu’il ne manque pas d’informations indispensables, il semble nécessaire qu'il puisse se
référer a un texte du savoir rassemblant I'information d’'un enseignement. Les enseignants
semblent en trouver un alternatif au livre a travers la fiche de synthése. Nous en concluons
que cette fiche de synthése est créée a travers I'activité du point de vue des connaissances
et des représentations sémiotiques. Elle permet a I'éléve de conserver une trace écrite aprés
un enseignement par activité. Cette derniére est formulée dans un langage plus complexe
et moins contextualisé que ce que I'enseignant prodiguait dans son discours. La relation,
entre I'activité faite en TP et la fiche de synthése, estimmédiate et la relation entre I'éléve et
la fiche est prise en charge par I'enseignant, a travers la lecture en classe et les exemples
présents.

Dans les séances observeées, une fiche n'a pas été utilisée en classe par I'enseignant
(elle était a lire par les éléves chez eux), une autre a été lue avec les éléves et une troisieme
lue et mise en relation avec le TP. Pendant le TP, I'éléve a certainement manipulé un certain
nombre de connaissances qui sont sous une forme ou sous une autre mais I'enseignant a
fait tout un travail sur les connaissances lors de la création de la fiche de synthése. Pour
assurer I'apprentissage des éléves et ne pas perdre la pertinence de cet outil contenant des
connaissances nouvelles et des représentations variées, I'enseignant doit faire une marge
d’amélioration au niveau de son utilisation en classe. De méme une construction d’une partie
de la fiche avec la classe, a partir des connaissances mises en jeu lors du TP, rend le travail
trés intéressant.

L’enseignant et les registres sémiotiques

Nous avons constaté une variabilité dans [l'utilisation des représentations par les
enseignants. Lors de la discussion I'enseignant choisit les éléments de la représentation
parce qu’il n’a pas besoin de tout pour contextualiser la situation. Nous avons remarqué qu’il
sélectionne les représentations présentées dans la fiche de synthése. Ces représentations
sont parfois reprises de la fiche de TP quand il s’agit de connaissances objets de
I'apprentissage, transformées pour représenter un certain aspect général. Par ailleurs
'enseignant ajoute des représentations permettant d’aider I'éléve dans I'apprentissage
(tableau de comparaison) ou des nouvelles connaissances qui forment la suite de la
séquence.

Nous avons observé divers types de tableaux. Le tableau est une présentation des
connaissances avec des relations entre les cases rarement explicitées. L'enseignant ne
parle jamais de ces relations et au cas ou il le fait nous ne les trouvons pas dans les cahiers
des éleves parmi leurs notes. Les connaissances se trouvant dans une méme colonne sont
homogeénes et elles sont hétérogénes d’'une colonne a l'autre. Ce n’est pas le cas pour un
autre tableau utilisé dans une autre situation. Donc I'utilisation d’'un tableau dans une fiche
de synthése doit alerter sur la complexité de cet outil de travail. Quand nous voyons cette
complexité, nous nous demandons comment I'éléve peut se débrouiller seul avec une fiche
de synthése ?
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Dans les tableaux par exemple figure un certain nombre de concepts. Ces concepts
sont liés par des relations. L’enseignant les explicite a travers les facettes de connaissances
mise en jeu dans son discours lors du remplissage du tableau avec ses éléves. Les facettes
sont incorporées dans les représentations. Ainsi nous pouvons dire que la représentation
aide I'enseignant dans I'explicitation des connaissances qui ne sont évidemment pas mises
en jeu lors d’une discussion de classe.

Nous avons aussi constaté dans le cas de I'équation chimique des facettes de
connaissance qui sont liés au registre sémiotique « équation chimique » et d’autres liées
au « référent » tableau d’avancement. Nous pouvons dire que c’est une observation
intéressante des représentations utilisées en chimie. De méme nous avons remarqué des
représentations microscopiques des molécules dans le cas de la chromatographie, de la
dilution et de la dissolution d’'une solution. Ces représentations servent a distinguer certaines
notions qui sont I'objet de I'apprentissage et ces relations font parfois appel au niveau
microscopique.

Les référents multiples

Nous avons constaté que I'enseignant dans sa fiche de synthése évoque une seule
molécule (la molécule de méthane) pour mettre en jeu les différentes représentations
(représentation de Lewis, la formule développée, et la représentation de Cram). L'utilisation
de plusieurs systémes, pour un méme représenté, n’est pas une redondance d’information,
mais un enrichissement des connaissances liées au représenté. Et du point de vue de
'apprentissage, la coordination de plusieurs systémes utilisés pour un méme objet de
savoir permet de mieux appréhender un représenté donné. Cela concerne bien évidemment
'enseignant de chimie qui ne peut, d’'une molécule par exemple, ne montrer que des
représentations, le représenté n’étant pas perceptible. D’aprés Duval (1995, p.75), cette
compréhension d’un représenté, qui intégre plusieurs systémes sémiotiques, favorise
I'activité de transfert qui manque tant aux apprenants.

Par contre nous avons observé parfois un méme signe qui a deux référents I'un concret
et 'autre abstrait par exemple un cercle sur un schéma de chromatographie signifie une
tache (figure 7) et sur un schéma dans un bécher signifie les particules du soluté (figure 8).
Cette utilisation peut créer un obstacle chez I'éléve. Pour cela les enseignants doivent étre
prudent dans l'utilisation des représentions pour qu’il reste un outil intéressant.

nt du solvant @
‘-\—\_._______'_,_.-F

ligne de dépét R

Figure 7 : Le schéma de la chromatographie (a gauche) et de la dissolution (a droite).

Systémes sémiotiques et représentations moléculaires
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Considérons trois types de représentations utilisées dans la séance de ML (gardons nous
pour linstant de les qualifier de systémes sémiotiques) : (1) les formules brutes, (2) les
formules développées et leurs variantes (formule semi-développée ou schéma de Lewis)
et (3) la représentation de Cram. Chacun de ces types est géré par des régles. Or, a
l'instar des poupées russes emboitées, toutes les régles utilisées pour produire des formules
brutes (niveau « central » de 'emboitement figure 8) sont utiles pour les autres types de
représentations, et toutes les régles des formules développées (niveau 2 de 'emboitement)
sont aussi utiles pour les représentations de Cram (niveau 3 de 'emboitement figure 8).
Au regard du chimiste, un tel emboitement pourrait apparaitre comme un unique systéme
sémiotique tant ces différentes représentations sont devenues un unique langage familier.
Cependant, ces différents types de représentations agissent comme des degrés de liberté
laissés a son mode d’expression. |l s’agit effectivement de trois systémes sémiotiques, un
peu particulier puisque emboités. De fait, pour 'enseignement, il s’agit de trois domaines
distincts qui ont, a notre connaissance, toujours été enseignés a partir du niveau central.
Le passage d’'un systéme au systéme du niveau supérieur fait I'objet d’'un apprentissage
a la fois des régles propres a chaque systéme et de la conversion d’un systéme a l'autre.
Nous découvrons ainsi une structure de systémes sémiotiques propre aux représentations
moléculaires qui semble ne pas avoir été décrite pour d’autres domaines. Dans leurs travaux
Khanfour-Armalé et Le Maréchal (soumis) ont montré que les changements de systémes
sémiotiques permettent de montrer un nouvel aspect du représenté.

F. brutes S de Lews R. deCram

Figure 8 : Représentation de certains emboitements des représentations moléculaires

Grace aux regles de la chimie, les informations géométriques contenues dans une
représentation permettent d’en déduire tout ou partie des informations nécessaires a la
représentation du méme représenté dans un autre systéme sémiotique (représentation en
ruban). Ce n’est pas le cas entre le mot pipe et le dessin d’'une pipe. Apprendre a passer
d’une représentation a I'autre est donc un moyen de faire fonctionner les régles de la chimie,
ce qui est un point important pour I'apprentissage.

Pendant le débriefing, 'enseignant a passé tout son temps a débattre des structures
électroniques, laissant les éléves gérer les systéemes sémiotiques des molécules avec la
seule fiche de synthése. Il est possible que pour I'enseignant, la relation de ressemblance
soit suffisante pour ne pas passer de temps, en renvoyant les éléves au document écrit
distribué.

Faire confiance a la relation de ressemblance dans I'enseignement de représentations
est regrettable puisque, par nature, les systemes sémiotiques permettent avantageusement
de traiter I'information et de la convertir. Il se trouve qu’en mathématique, les opérations de
traitement sont fréquentes alors que celles de conversion sont rarement prises en charge
par I'enseignement. C’est le contraire pour ce qui concerne la chimie au lycée, I'activité de
conversion est fréquente alors que le traitement est rare (Khanfour-Armalé et Le Maréchal,
soumis). La conversion n’a pas été pris en charge par le débriefing, mais nous en avons
trouvé dans une des 8 fiches de synthése récupérées. L'enseignant y décrit un algorithme
pour passer de la formule brute au schéma de Lewis.

Représentations moléculaires en enseignement
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Les modéles moléculaires (figure 12) sont des objets largement utilisés dans
I'enseignement. lls ont été impliqués dans de nombreuses recherches en didactique de
la chimie (Ealy, 2004, et références incluses). Par exemple, Harrison et Treagust (2000)
se sont interrogés sur la fagon dont les éleves articulent les différents modéles qui leur
sont présentés dans I'enseignement pour ameéliorer leur compréhension conceptuelle de la
chimie. Les modéles moléculaires, classés par ces auteurs dans les modeles analogiques,
peuvent étre constitués, suivant les cas, de boules et/ou de tiges qui les relient pour
reproduire la forme des molécules. Ces objets matériels ne sont pas des représentations au
sens seémiotique du terme, car ils ne sont pas en deux dimensions. Pourtant, ils en ont toutes
les caractéristiques du point de vue du cadre théorique développé ici : relations entre ces
objets et ce gqu'ils représentent ; activités cognitives qu’ils permettent. En effet, la relation
de ressemblance avec les caractéristiques géomeétriques des molécules est évidente. C'est
méme la raison d’étre premiére de ces modéles dans I'enseignement et la « force » de
cette ressemblance va jusqu’a induire des difficultés chez les éléves qui, par exemple,
comprennent la notion de liaison chimique comme un lien et non comme une interaction
(Harrison et Treagust, 2000). Les autres relations représentation-représenté sont également
utilisables. Plus de données et d’analyses seraient nécessaires pour les voir apparaitre
dans I'enseignement, mais de telles situations peuvent étre imaginées. Par exemple pour
la relation de désignation, il est permis d’envisager qu’une partie du modéle moléculaire
soit désignée et que l'utilisateur dise : soit ce point le centre de gravité de la molécule.
Quant aux activités cognitives qu'’ils permettent : la communication est évidente ; l'activité
de conversion est fréquente et se fait couramment pour transformer une représentation (une
véritable, en deux dimensions) d’un systéme sémiotique dans un autre. Ainsi, avoir sous
les yeux le modele moléculaire aide. Les différents modéles de la figure agissent également
comme des systémes sémiotiques distincts au sens ou chacun montre de la molécule un
aspect particulier. Le modéle compact (figure 9 a) montre I'espace occupé par les électrons
des atomes (rayons de Van der Waals) alors que le modéle boule et tige (figure 9 b)
matérialise a la fois les atomes et les liaisons qui les unissent. A part leur dimensionnalité,
les modéles moléculaires ont donc toutes les caractéristiques des représentations. lls sont
d’ailleurs utilisés comme tel en classe.

Figure 9 : Trois exemples de modéles moléculaires commerciaux:
(a) Compact (space filling model), (b) Eclaté (ball and stick model),

Le cadre théorique de Duval proposé pour comprendre le réle des signes dans
'apprentissage des mathématiques s’est réveélé fructueux en chimie. Nous avons pu le
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montrer dans le cas de l'articulation entre le débriefing d’'une activité d’enseignement et la
fiche de synthése correspondante.

Chapitre 7 Débriefer en faisant un cours structuré

Introduction

Nous avons présenté, dans le chapitre 1, deux situations d’enseignement possibles. Au
cours de la premiére, les enseignants sont en charge de la structuration et de la formulation
de nouvelles connaissances lors d’'un cours, puis les éléves sont chargés d'utiliser ces
connaissances dans une activité expérimentale (TP) ou dans des exercices plus tard.
Cette situation était classique avant la réforme des programmes. Tandis qu’au cours de la
deuxiéme, recommandée par les instructions, les nouvelles connaissances sont en premier
lieu a étre manipulées par les étudiants au cours des activités expérimentales. C’était le cas
dans les séquences d’enseignement observées.

Lors de nos observations, nous avons remarqué des débriefings n’ayant pas la forme
d'un corrigé et n’impliquant pas une fiche de synthése. Nous allons supposer que ces
séances sont des débriefings ayant la forme d’un cours. Nous relaterons donc dans ce
chapitre I'étude des conditions qui permettent de décrire ces débriefings au moyen de deux
exemples avec deux enseignants et deux séquences d’enseignement.

La définition du débriefing cours

Un débriefing est dit du type cours quand le professeur prend la responsabilité du savoir. Ce
qui se passe en classe n’est plus une simple conversation mais plutét une présentation qui
a une certaine structure, et organisée pour que les éléves en constituent une trace écrite.

Cadre théorique

Le cours dans la littérature

« Le cours » reste I'un des principaux moyens pour aider les éléves a comprendre la chimie.
(Russell et coll., 1997). Bligh (2000), dans What's the Use of Lectures?, argumente que le
« cours » représente une conception de I'éducation dans laquelle I'enseignant, qui connait,
donne la connaissance aux éléves, qui ne connaissent pas, et qui sont supposés avoir rien
pour y contribuer. Beaucoup d'auteurs qui ont examiné les séances de cours notent, que
les enseignants ne sont pas indépendants des activités de lecture et d'écriture en classe
de science (Lemke, 2000; Moje, Collazo, Carillo et Marx, 2001; Rivard & Straw, 2000).
Parpette (2002) évoque que le cours magistral a I'université a été qualifié d’oralographique
dans la mesure ou il met face a face un enseignant orateur et des étudiants scripteurs
qui réagissent a la parole de I'enseignant non par la parole mais par la prise de notes.
L'enseignant est le seul a prendre la parole. Les interventions des étudiants, quand elles
existent, ne représentent que des parenthéses dans le déroulement de la séance et ne sont
pas constitutives de I'organisation discursive du cours. La prise de notes des étudiants dans
un cours est en quelque sorte la ligne d’horizon a partir de laquelle 'enseignant organise sa
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parole. Les répétitions, en revanche, « dessinent clairement les notes qui vont naitre sous la
plume des étudiants, notes organisées, dirigées par la stratégie discursive de 'enseignant »
(Parpette, 2002). La répétition de la dictée est un moyen dans le cours qui aide et favorise
a la prise de notes. Cette institutionnalisation de la prise de notes est le paramétre qui
distingue fondamentalement le cours magistral d’autres discours monologaux, en particulier
la conférence, et précisément des deux précédentes formes de débriefings que nous avons
identifiés.

Le découpage thématique

Les productions discursives d'une classe (Filletaz, 2001) peuvent étre divisées en unités,
les thémes, de l'ordre de la dizaine de minutes, ayant une cohérence du point de vue du
savoir en jeu. (Tiberghien et al., 2007c, 2007a, Khanfour-Armalé et al. soumis).

En général I'ensemble des thémes relatifs au savoir recouvrent presque la totalité de
la séance mais il peut y avoir au début ou a la fin de la séance ou entre deux thémes un
temps consacré a I'organisation de la classe ou au traitement de questions qui ne sont pas
en lien avec le contenu d'enseignement. Les thémes sont divisés en "sous-thémes". Les
sous-thémes sont des sous unités du théme qui recouvrent le théme, c'est a dire dont la
juxtaposition reconstitue le théme. Nous essayons, autant que possible, de donner au théme
et a ses différentes subdivisions des noms qui puissent refléter les concepts mis en jeu.

Questions de recherche

Dans l'optique d’étudier un aspect de la professionnalité enseignante, il s’agit de
caractériser ce qui se passe pendant les débriefings observés pour comprendre s’ils ont les
caractéristiques d’'un cours. Ainsi la problématique se traduit par les questions suivantes :

Les connaissances mises en jeu dans les productions verbales de I'enseignant se
trouvent-elles dans la fiche de TP ? L'enseignant répéte-il les connaissances déja mises en
jeu comme lors d’'un cours magistral?

Méthodologie

156

La méthodologie de collecte et d’analyse de données suit le développement général que
nous avons présenté dans le chapitre 1. Nous allons préciser, dans ce qui suit, les points
spécifiques utilisés dans ce chapitre.

Méthode de prise de données

Nous avons suivi une quarantaine de débriefings de chimie en Seconde (annexe 5
document 5), sur trois années, avec cing enseignants différents, et deux fois seulement,
nous avons vu un enseignement différent du corrigé et n’impliquant pas une fiche de
synthése.

Nous avons étudié les débriefings de deux séquences d’enseignement : une sur le
taux d’avancement (TA) et le caractére total ou non des réactions chimiques en classe
de Terminale et une sur I'enseignement de la classification périodique (CP) en classe de
seconde. Ces deux séquences d’enseignement ont été présentées dans le chapitre 2. Nous
résumons ci-dessous leur déroulement.
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La séquence TA commence par une activité expérimentale de deux heures (voir annexe
1 document 1j), et sert d’introduction aux notions du taux d’avancement. Elle est suivie,
dans une séance ultérieure, d’'un débriefing. Les nouvelles connaissances découlent de
l'introduction de la notion de pH et concernent : I'avancement maximal, 'avancement final,
le taux d’avancement final, influence de la dilution et de la nature de I'acide sur le taux
d’avancement.

La séquence CP consiste en une activité d’'une heure et demie (voir annexe 1 document
1 e) et d’'un débriefing filmé lors de la séance suivante. Les nouvelles connaissances
découlent de l'utilisation de la classification périodique : notion de colonne (ou famille
chimique), de ligne (ou période), de relation avec la réactivité, et la charge des ions.

Deux enseignants (pseudos H et C) volontaires ont été suivis pendant leur débriefing.
Pendant les enregistrements vidéographiques dans les classes, une caméra placée au fond
de la classe prend dans son champ I'enseignant (elle le suit quand il se déplace), le tableau
et un bon nombre d'éléves vus de dos ou de biais. Une fois les séances enregistrées en
classe, les bandes sont ensuite numérisées et compressées au format wmv a l'aide du
logiciel Windows Movie Maker.

La suite présente la méthode d’analyse des données filmées.

Méthode d’analyses des données

Les vidéos des débriefings ont été transcrites (annexe 5 documents 5q et 5 v). Nous
avons choisi de découper les transcriptions des productions verbales en échanges ternaires
suivant la définition donnée dans notre cadre théorique du chapitre 1. Les échanges
ternaires et les échanges enchassés ont été repérés. Les interventions d'initiation, puis de
réaction et enfin d’évaluation ont été catégorisées. Nous avons cherché a caractériser les
interventions de I'enseignant en cherchant la longueur. Cette longueur a été déterminée, par
commodité, en nombre de caractéres de la transcription. Cette identification va permettre
de comprendre le réle de I'enseignant et des éléves (orateur, scripteurs) dans la discussion
de classe.

Nous avons choisi d’identifier les connaissances mises en jeu par I'enseignant en
termes de facettes suivant le cadre théorique du chapitre 1 (annexe 6 documents 6h et
6i). Ces derniéres seront comparées a celles se trouvant dans la fiche de TP (nombre,
complexité et relation entre les concepts) (annexe 6 documents 6h’ et 6i’). Nous rappelons
que les concepts sont ceux relevés du curriculum de la partie correspondante. Cette
identification va permettre de trouver les facettes répétées ainsi que les facettes communes
a la fiche de TP.

Afin d'analyser la structure et le défilement des connaissances mises en jeu lors du
débriefing, nous avons mené une analyse thématique (annexe 9 documents 9d et 9e). Nous
avons cherché a caractériser les thémes qui sont repris, pour le débriefing, de la phase
d’'activité. Ceux de l'activité représentent les différentes parties du TP. Cette comparaison
va permettre d’identifier 'emplacement des connaissances de I'activité dans la structure du
débriefing, ainsi que la structure du débriefing.

Résultats

Les résultats concernent d’abord I'analyse didactique et puis I'analyse conversationnelle.

Analyse didactique
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Les résultats de cette partie concernent d’abord [lidentification des facettes de
connaissances et puis la structuration des connaissances mises en jeu dans le débriefing.

Identification des facettes de connaissances

L'étude cognitive des deux débriefings nous a permis de constater que les facettes de
connaissances étaient presque toutes dans les phases d’évaluation. Nous avons constaté
que le débriefing de 'activité et la fiche de TP ne mettaient pas en jeu les mémes facettes,
ni le méme nombre de facettes. Pour H lors de la séance TA par exemple, nous avons
observé 66 facettes mises en jeu lors du débriefing de 'activité et seulement 8 facettes se
trouvant dans le texte de I'activité. Pour C lors de la séance CP, c’était 54 facettes lors de
son débriefing et 10 facettes dans la fiche du TP.

Cas de P’activité TA

Nous avons comparé le nombre de facettes apparaissant dans les productions verbales
de I'enseignant lors du débriefing aux facettes se trouvant dans la fiche de TP (annexe 6
document 6 h’). L'enseignant H a mis en jeu 66 facettes de connaissances dans la séance
de débriefing, tandis que 8 facettes se trouvaient dans la fiche de TP. Seulement 4 facettes
sont communes entre la fiche de TP et les productions verbales de I'enseignant lors de
son débriefing. Ce qui peut s’expliquer par le fait que I'enseignant ajoute de nouvelles
connaissances a celles se trouvant dans I'activité. 14 facettes ont été répétées 2 fois et 2
autres répétées 3 et 4 fois. Des caractéristiques du cours se trouvent dans ce débriefing :
La répétition et les nouvelles connaissances.

Les facettes utilisées par I'enseignant apparaissent de méme complexité que celles de
la fiche de TP. lls mettent en jeu le méme nombre de concepts en relation. Ci-dessous le
tableau 1 et le graphe correspondant montre, de gauche a droite, le nombre de facettes
classés par le nombre de concepts en relation, figurant dans le débriefing et la fiche de TP.

| PRmmeem——

Le nombre de Faceties

Fiche de TP
2
Ioomompis ] 2
[ 4ecoms 4 1

Les facettes se trouvant dans :

Tableau 1 : Le nombre de concept en relation et
le nombre de facettes se trouvant dans la séance TA.
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L'enseignant H durant son débriefing met en jeu le plus grand nombre de facettes a 1
et 2 concepts sensibles en relation. Des facettes a 3 et méme a 4 concepts sensibles en
relation ont été identifiées aussi. Les facettes se trouvant dans la fiche de TP mettaient en
jeu un nombre a peu prés égal entre 1 et 3 concepts en relation. Nous avons remarqué que
les facettes a 3 et 4 concepts en relation étaient des facettes se trouvant dans des phrases
dictées aux éleves. Cette dictée forme une institutionnalisation de prise de notes pour
I'éleve. Ainsi la complexité des facettes mises en jeu dans le discours oral de I'enseignant
est moindre que dans le texte dictée. La différence quantitative peut étre en rapport avec
la différence entre une expression écrite et orale du méme enseignant. Cette différence de
complexité entre le discours oral et le texte écrit n’est certes pas surprenante puisqu’un
texte écrit est forcément plus travaillé et aboutit donc a un nombre supérieur de concepts
en relation (résultat obtenu pour les fiches de synthése). La différence qualitative peut étre
en rapport avec 'activité expérimentale qui oriente le professeur vers I'utilisation de facettes
a 1 concept sensible.

Les fréquences d’apparition de concepts sensibles mis en relation par I'enseignant
different notablement des fréquences dans la fiche de TP. Le concept le plus convoqué
par I'enseignant et dans la fiche de TP est celui du taux d’avancement final avec 11%
dans les facettes de I'enseignant et 18 % dans la fiche de TP. Certains concepts ont été
utilisés juste dans le débriefing mais pas dans la fiche de TP comme par exemple celui de
la transformation chimique, 10% dans le Débriefing et 0% dans la fiche. D’autres ont été
utilisés plus dans les fiches que dans le débriefing. Pour les concepts les moins utilisés, il
en est de méme, de nombreuses inversions apparaissent (Tableau.2).

Avancement | Avancement Taux Transformation
Concepts |PH|final xfinal | maximal xmax |d'avancement final | chimigque
Débriefing 6 7 7 11 10
Fiche de TP | 18 12 ] 18 0
Equation |Etat Choc |Entités |Entités Réaction
Concepts |chimique |d'équilibre | efficace |réactives | produites | Acide | chimique
Débriefing 0 1 2 3 2 8 13
Fiche de TP 0 0 0 0 0 G 6
Solution aqueunse
Concepts |Base Couple ionigque Concentration | Autres
Débriefing 5 2 8 o 5
Fiche de TP 0 0 12 24 0

Tableau 2 : Pourcentage d’appatrition des concepts sensibles
dans les facettes de connaissances chez 'enseignant H dans

le débriefing (1°" ligne) et dans Ia fiche de TP (2° ligne).

D’aprés le tableau 2, nous pouvons remarquer que le concept d’équation chimique
concept se trouvant dans le curriculum, n’apparaissent nulle part dans cette séquence.
Par ailleurs, nous remarquons divers concepts apparaissent seulement dans le débriefing
comme « concept base » avec une fréquence de 5%, « concept couple » avec une fréquence
de 2% etc. Cette apparition, dans les productions verbales lors du débriefing et non dans
le texte du TP, vient du fait que c’est 'une des caractéristiques du cours, ou I'enseignant
introduit de nouveaux concepts objets de I'apprentissage dans le débriefing. En revanche,
les concepts « autre » (particule, tableau d’avancement et espéce chimique), qui ont été
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introduits lors des séquences antérieures ont été traitées lors de cette derniére séance. I
s’agit d’'une observation intéressante sur la continuité du savoir de I'enseignant pendant un
débriefing. Les nouvelles connaissances ainsi que les concepts objets de I'apprentissage
apparus nous permettent de dire que la séance n’est pas une simple séance apres I'activité
expérimentale mais un lien avec la suite de la séquence d’enseignement.

L'identification des facettes, leur complexité ainsi que la fréquence d’apparition des
concepts nous ont permis de trouver des caractéristiques du cours. Ces caractéristiques
sont les suivants : la répétition, la dictée, I'introduction des nouveaux concepts objets de
I'apprentissage ainsi que l'introduction de nouvelles connaissances.

Cas de l’activité CP

Nous avons comparé le nombre de facettes apparaissant dans les productions verbales
de C lors du débriefing aux facettes se trouvant dans la fiche de TP (annexe 6 document
6i’). L'enseignant C a mis en jeu 54 facettes de connaissances dans la séance de
débriefing, tandis que 10 facettes seulement se trouvaient dans la fiche de TP. Seulement
4 facettes communes ont été retrouvées entre la fiche de TP et les productions verbales
de l'enseignant lors de son débriefing. De méme I'enseignant C ajoute de nouvelles
connaissances a celles se trouvant dans l'activité. 4 facettes ont été répétées 2 fois et 1
autre répétée 3 fois.

Les facettes utilisées par I'enseignant apparaissent plus complexe que celles de la fiche
de TP (a part une seule facette mettant en jeu 5 concepts en relation). Il met en jeu plus de
concepts en relation. Ci-dessous le tableau 3 et le graphe correspondant montre, de gauche
a droite, le nombre de facettes classés par le nombre de concepts en relation, figurant dans
le débriefing et la fiche de TP.

Lz débrisfing Laficha da TP

B == 21

ml‘.:u::l:;: 12

Lic s I ¢ il e ot e
—
Lr

Ln

u.'w::l:;:

u-‘la::l:;ﬁ

1
=8 L=H L=

._:ra::l:;ﬁ 0

Ley facettes se trouvant dans :

Tableau 3 : Le nombre de concept en relation et
le nombre de facettes se trouvant dans la séance CP.

L'enseignant C durant son débriefing met en jeu le plus grand nombre de facettes a 1
et 2 concepts sensibles en relation. Des facettes a 3 et méme a 4 concepts sensibles en
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relation ont été identifiées. Les facettes se trouvant dans la fiche de TP mettaient en jeu a
nombre a peu prés égal entre 1 et 2 concepts en relation. Nous avons remarqué que les
facettes a 3 et 4 concepts en relation étaient des facettes se trouvant dans des phrases
dictées aux éléves. Ce résultat est identique a celui trouvé dans la séquence de TA.

Les fréquences d’apparition de concepts sensibles mis en relation par I'enseignant
different notablement des fréquences dans la fiche de TP. Le concept le plus convoqué
par I'enseignant et dans la fiche de TP est celui d’électron avec 7% dans les facettes de
'enseignant et 6 % dans la fiche de TP. Certains concepts ont été utilisés juste dans le
débriefing mais pas la fiche de TP comme par exemple celui de I'élément chimique chez
I'enseignant avec 17% et 0% dans la fiche de TP avec. Pour les concepts les moins utilisés,
il en est de méme, de nombreuses inversions apparaissent (Tableau.4).

" Couche = "
Concepts |Eléments |Z |Electrons Famille | Molécule | Charge | Ion
externe

Débriefing 17 ] 7 14 ] 2 0 0
Fiche de TP 0 0 6 0 0 22 0 56
o : : Gaz tableau

Concepts |Liaison Colonne | Alcalin Halogéne I

nobles périodique
Débrnefing 0 14 1 10 6 7
Fiche de TP 0 0 0 17 0 0

Tableau 4 : Pourcentage d’appatrition des concepts sensibles
dans les facettes de connaissances chez I'enseignant C dans

le débriefing ( 1ére ligne) et dans la fiche de TP (Ze ligne).

D’aprés le tableau 4, nous pouvons remarquer que les concepts charge et liaison
concepts se trouvant dans le curriculum, n’apparaissent nulle part dans cette séquence.
Par ailleurs, nous remarquons divers concepts comme couche externe avec une fréquence
de 14%, colonne avec une fréquence de 14% etc. Cette apparition, dans les productions
verbales lors du débriefing et non dans le texte du TP, vient de l'introduction des nouvelles
connaissances. Il s’agit des observations intéressantes observées dans les deux débriefings
cours. Ces observations concernent les caractéristiques du cours : la répétition, la dictée
ainsi que l'introduction des nouvelles connaissances.

Nous pouvons conclure que lintroduction des nouvelles connaissances, la dictée et
la répétition sont des activités retrouvés dans ces deux débriefings. Ces activités sont des
caractéristiques d’'un cours.

La continuité du savoir a été observée dans les autres types de débriefings. Elle est
donc spécifique a la séance de débriefing, en générale, de I'activité.

La structuration des connaissances

Dans cette partie, nous nous sommes préoccupés de comprendre si les deux séances
de débriefings observés ont une structure comme c’est le cas dans un cours transmissif
ou magistral. Etant donné que cette séance est supposée étre un débriefing, nous avons
cherché a décrire la structure des connaissances mises en jeu lors du débriefing par rapport
a celles se trouvant dans le TP. Cette structuration a été cherchée, a l'aide du défilement des
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thémes de connaissances mise en jeu dans la séance de débriefing. Nous avons cherché
a caractériser les thémes qui sont repris, pour le débriefing, de la phase d’'activité.

Nous avons constaté que les enseignants H et C ne reprenait pas les thémes se
trouvant sur la fiche de TP de la méme facon. Par exemple pour H le défilement des thémes
de la séance était les mémes que ceux de I'activité expérimentale et presque dans le méme
ordre. C prenait un certain nombre de thémes de l'activité et les imbrique dans ceux de
son débriefing. Le choix de I'activité expérimentale peut étre un facteur de cette variabilité
importante entre les deux enseignants. Une autre cause peut étre le fait qu'un enseignant
suit la structure du TP alors que I'autre non.

Cas de la séquence TA

Le défilement des thémes de connaissances dans le débriefing de H nous a permis de
constater une structure qui est présentée dans la figure 1. Toutes les cases contenant les
thémes et les sous-thémes se trouvant a gauche sont les connaissances dans l'ordre de
I'activité expérimentale, tandis que ceux se trouvant dans les cases a droite sont ajoutées
par I'enseignant au cours de la séance. Les fleches montrent le défilement de ces thémes
de connaissances et leur ordre d’apparition pendant la séance.
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| Titre : Réaction totales ou non - tauwx d'avancement |

i

| 1. Le PH d"une solubion aqueuse |

| L1 DéfinifionduPH | I
I

Evolahon et calcul

|
= | 12 Usiisation dupH-métre | !
¥ |
|| 1.3. Mesuwe du pH d'ume solution de chlorure d’hydrogéne (acide chlorhydrique) | |
|
|
[

| 14 Mesure dupH d'me sglma*mdeemm F——————-

|
—‘i-| 2. Mise en évidence du caractére total on non d’une réaction |

| 2.1.Casdel‘ac:ieth1mhyﬂ:i;ne | basique
¥

| 2:2. Cas de Ia solusion d'scide éthancique |
)

| 3. Temx d’avancement final d'une réaction |

| 3.2 Infiuence de Ia difution surt |

¥

| 3.3, nfiuence de Ia nature de I'acide surt | [ - - -

I I Béversihilité - Interprétation

i i - i i i il microscopique

Figure 1 : le défilement du débriefing-cours structuré et les additions.

Les thémes de connaissances du débriefing (case a gauche) ont défilé dans le méme
ordre que ceux de lactivité expérimentale. Cette étude thématique nous montre que
I'enseignant reprend la structure de I'activité expérimentale et fait quelques additions (les
cases se trouvant a droite sur la figure 1). Ces additions portaient sur I'évolution et le calcul
du pH, un rappel sur les transformations acido-basiques et I'interprétation microscopique.
D’aprés cette figure (figure 1), nous remarquons que I'enseignant renverse l'ordre de
quelques thémes se trouvant dans l'activité (mesure du pH d’'une solution de chlorure
d’hydrogéne, mesure du pH d’'une solution d’acide éthanoique, utilisation du pH-métre et
puis finalement mise en évidence du caractére total ou non d’une réaction chimique).

Nous pouvons constater que I'activité expérimentale a servi de base a la structure du
débriefing sur lequel I'enseignant a greffé des additifs. Ce cheminement des connaissances
dans le méme ordre de ceux du TP nous laisse croire d’'une part que I'enseignant suppose
que I'éleve se souvienne du cheminement global de I'activité expérimentale, d’autre part
qu’il y a une construction assez élaboré entre le TP et le débriefing.
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L'étude thématique des connaissances a montré que divers thémes ont été ajoutés
a ceux du TP. L’évolution du pH, l'interprétation microscopique sont deux thémes qui ont
été ajoutés aux thémes du TP. Ces deux thémes n’étaient pas traités en TP parce que
ce n’était pas le but de I'activité expérimentale. Dans la séance de débriefing, 'enseignant
arrive a faire passer ses connaissances tout en utilisant la méme structure de I'activité
expérimentale.

Cas de la séquence CP

Le défilement des thémes de connaissances dans la séance de CP nous a permis de
constater une structure qui est présentée dans la figure 2. Cette structure differe de
celle observée avec H. Les themes traités lors du débriefing sont présentés dans les
cases de gauche, tandis que les cases de droite représentent des exemples de I'activité
expérimentale. Les fleches montrent le défilement de ces thémes de connaissances et leur
ordre d’apparition pendant la séance.

Chapitre 7 classification périediqua
|

¥
1‘ Las halogenas {sous forme de molécnles, jon,
1. Frincipe de Ia construction du tablean reaction avec ioa argen:).
périodique I
: v
| Classement des eléments par ordre croissant () | 4' Similitade de propriesés entre les halogenes

'

| Tablean : ligne et colonme |

!

| Les éléments se trouvant dans une méme colonns |

ettt |
¥
La non stabilite des kalogénes (ion et moléculs)

Mémes proprigtés dans une méme colonne (ion, molécule, réaction)

‘
| 1. La notion de péricde ou de lizne |
T
+

| 3. La notion de famille chimiquoe |
I

¥

Les halogénes (examplas)

4. Historique de la classification périodique I~ l

Figure 2 : le défilement du débriefing-cours
structuré avec les additions et le lien avec le TP.*
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Nous pouvons constater que les thémes de connaissances du débriefing (case
a gauche) n’ont pas défilé dans le méme ordre que ceux de l'activité expérimentale.
Cette étude thématique nous montre que I'enseignant reprend des exemples de I'activité
expérimentale. Cette reprise a été faite trois fois : au début pour rappeler le contexte de
I'activité et durant la séance pour illustrer des exemples de l'activité. D’aprés cette figure
(figure 2), nous remarquons que I'enseignant a une structure pour son cours ou il greffe les
exemples du TP. En revanche, nous avons remarqué que ces exemples n’englobaient pas
la totalité de I'activité expérimentale.

Pendant le TP les éléves ont découvert les différentes propriétés de la famille des
halogénes. Le débriefing a traité de la classification périodique. L'étude thématique nous
a montré que I'enseignant crée une structure et ne suit pas la structure du TP. Etant
donné que l'activité expérimentale traite seulement de la notion de famille qui est un théme
de la classification périodique. L’enseignant construit une structure pour son cours sur la
classification périodique ou il greffe des exemples du TP.

Nous sommes face a un type trés différent du débriefing impliquant une fiche de
synthése et carrément différent du débriefing-corrigé. Cette différence se situe au niveau de
la relation du débriefing avec le TP et au niveau de la structure du débriefing. Etant donné
les caractéristiques trouvées ci-dessus (la répétition, les nouvelles connaissances etc.) et
la structure, nous allons I'appeler débriefing-cours. Deux types de séances ont été filmés
et deux types de structure de cours ont été observés. Nous n’avons pas assez de données
pour généraliser cette observation mais nous pouvons émettre I'hypothése que la structure
du débriefing cours peut étre de deux maniéres. Une premiére consistant en un cours qui
suit la structure du TP illustrant un ensemble de points du curriculum avec des omissions
et des additions. Une deuxiéme ou le cours a une structure différente qui emprunte des
exemples au TP illustrant un point de vue du curriculum.

L’analyse conversationnelle

L'analyse conversationnelle nous a permis de caractériser les interventions initiatives,
réactives et évaluatives.

A part les épisodes d’ouverture des 2 séances de débriefings-cours structuré au cours
desquels les enseignants prennent contact avec la classe et réglent quelques questions
sans rapport avec le sujet scientifique du jour, et les épisodes de clbéture qui ont consisté a
donner du travail a faire a la maison et/ou a permettre la sortie des éléves, les deux séances
de débriefings-cours structuré ont été constitués de 22 échanges ternaires et 28 échanges
enchassés pour la séance CP (durée de la séance : 44min 35s), 103 échanges ternaires et
68 échanges enchassés pour la séance TA (durée de la séance : 1h 40min).

Nous remarquons que les échanges enchassés occupent une place importante
par rapport aux échanges ternaires dans le débriefing-cours. Ce n’était pas le cas
dans les débriefings-corrigés Cela peut s’expliquer par le fait que I'enseignant enchaine
des discussions avec ses éléves qui cherchent des clarifications sur les nouvelles
connaissances introduites.

Nous avons constaté que ces échanges enchassés apparaissent dans linteraction
suite a :

. Une question d’éléve : nous avons compté 22 échanges enchassés dans la
séance CP et 32 dans celle de TA suite a des questions d’éléves. Cette abondance
d’échanges enchassés peut s’expliquer par le fait que I'enseignant cherche des
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clarifications concernant les questions posées par les éléves afin de donner la
réponse correspondante ou de transformer sa question en une question de contexte.
Il est possible d’en savoir plus en lisant I'extrait de transcriptions se trouvant dans le
tableau 6.

Prof: 1% électrons ben 18 +2 =20/ 28 pour allez jusqu'a 35 il faut remplir
E:ilyen a encore une { 7)fcas 1)
Prof: il v en a encore d’autres ah bien sure quand la couche elle est pleine on passe a la couche suivante
NT / ow
E :la couche N elle peut contenir combien d’électrons ()

Tableau 6 : Exemple d’échanges enchéssés : suite a une question d’éléve.

. Un calcul, un tableau, ou une énumeération se trouvant dans une question. Nous

avons compté 2 échanges enchassés dans la séance CP et 4 dans celle de TA. Lors
du remplissage d’'un tableau ou I'enchainement d’un calcul, I'éléve met en jeu des
connaissances, I'enseignant suite a cette réponse évoque une activité de formulation
sans démarrer une nouvelle question. L'écriture d’'une équation chimique, de la
structure électronique d’'un atome ou I'énumération des différentes verreries du mode
opératoire peuvent enchainer un échange enchéassé. Il est possible d’en savoir plus
en lisant I'extrait de transcriptions se trouvant dans le tableau 7

Prof: [.....] 9 ¢a fait quel structure électronique pour le fluor [il écrit au tableau] ¢a fait K217 alors on
fait celui de 1a ligne suivante le chlore ¢’est Z=[le prof attends une réponse]

E: 17

Praf : il est la 17 donce ga faif Aurélie {cas 2)

E:K2L8 M7

Prof : allez on va faire celui daprés le brome [il écrit au tableau]

E: 35

Prof :oui Z=35 ¢a fait K2LEM! on a dit que 1a couche M pouvait contenir jusqu’a [le prof attends une
réponse]

E : 18 électrons

Tableau 7 : Exemples d’échanges enchassés : lors de I'énumération.

. Une mauvaise réponse de la part de I'éléve. Nous avons compté 4 échanges

enchassés dans la séance CP et 32 dans celle de TA. Le démarrage d’'une discussion
avec un éléve guide I'enseignant a atteindre d’autres réponses en faisant a chaque
fois un feedback (rétroaction) aidant I'éléve a améliorer sa réponse et donner la
bonne avant son évaluation. L’extrait de transcription se trouvant dans le tableau 8
nous montre un exemple d’échanges enchassés suite a une mauvaise réponse de la
part de I'éléve.

P:[.....] comment évolue le pH en fonction de la concentration en H30+/

> elle diminue

: alors Nevia (cas 3)

- bah quand la concentration en H3O+ diminue le pH il diminue et quand la concentration (...7)

- donc tu dis donc petit 2 je le mets 13 quand la concentration en H30+ diminue

- le pH augmente

- le pH augmente / d'accord ¢a veut dire sinon on peut dire / plus 1a solution a une concentration
importante en H30+ d'accord plus elle est acide une solution acide c'est un pH qui est grand ou petit /
E : petit

P : donc plus c'est acide ¢a veut dire plus ¢a diminue d'accord alors on vous disait maintenant dans le
deuxieme exercice a 25 degré pH égale 7 calculer la concentration en H30+ donc qu'est ce qu'on va
utiliser comme relation /

=R sl - sl W s
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Tableau 7 : Exemple d’un échange enchassé
suite a une mauvaise réponse de la part de I'éleve.

Nous constatons qu’un échange enchassé peut étre introduit par I'enseignant (calcul et
suite a une mauvaise réponse) ou par I'éléve (question d’éléve). La majorité des échanges
enchéassés (78%) étaient introduites par des questions d’éléves dans la séance CP tandis
que 47 % étaient introduites par des questions d’éléves dans la séance TA. L’éléve initie un
grand nombre d’échange enchéssé par comparaison au débriefing-corrigé.

L’analyse conversationnelle nous a permis une observation intéressante concernant
lintervention de I'enseignant. Dans la méme intervention, une partie de ces productions
verbales n’étaient pas en lien ni avec son évaluation suite a la réponse de ['éléve
appartenant au précédent échange ternaire, ni avec la nouvelle question initiant le nouvel
échange ternaire. Nous avons appelé « contre échange » cette rupture de I'échange
ternaire. L'enseignant introduit alors des informations entre I'évaluation d’'un échange
ternaire et la question de I'échange suivant. Dans ces contres échanges, nous cessons
d’étre dans le mode conversation, mais nous nous retrouvons dans le mode professoral qui
permet de donner de l'information d’'une autre fagcon. Nous pouvons affirmer que c’est une
des caractéristiques du débriefing-cours. Nous avons identifié 24 Blocs dans la séance TA
et 15 dans celle de CP. Des exemples seront fournis dans la suite des résultats.

Les interventions initiant les échanges ternaires ont toujours été des questions des
enseignants. Les sous-parties qui suivent donnent les résultats de I'analyse des catégories
des questions de I'enseignant des interventions réactives des éléves et puis des évaluations
de I'enseignant.

Catégorisation des questions

Nous rappelons que les questions posées ont été d’abord catégorisées en questions du
texte (en blanc dans le graphe 3) de l'activité et questions hors texte (hachurées dans le
graphe 3). Nous avons décompté 9 questions reprenant mot par mot le texte de I'activité, 45
questions hors texte et 6 questions de suite dans la séance TA. Par contre, dans la séance
CP, juste 9 questions de contexte ont été posées par I'enseignant et 4 questions de suite.

' 0 texte
Q simplification, 4k \
: ".F" h,

..
LERSREEYVYIIIIIIYRY. 7| ]
P i, )

""ft o TRy & 1

¥
¥

" (& contexte
1) contexte

L

K
L

L

H lors de la séance de TA C lorz de la séance de CF

Graphe 3 : Les graphes représentant respectivement les
différentes types de questions posées par I'enseignant H lors de la
séance TA (N=60) et I'enseignant C lors de la séance de CP (N=13)
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Dans la séance de TA et dans les 45 questions hors texte que nous avons observé,
notre catégorisation a donné 26 questions de contexte (43%), 1 question de niveau méta
(2%), 5 questions de simplification (8%), et 13 qui établissent des relations (22%).

Cette catégorisation laisse 6 questions (10 %) n’ayant pas été catégorisées, et qui sont
pour I'essentiel des questions de poursuite de la question précédente, par exemple : « et
alors », ou « et puis » ou « t'es d’accord ». Les questions textes lues par I'enseignant, avec
le texte de I'activité en main, constituent 15 % seulement des questions posées pendant la
séance TA. Les questions hors textes sont majoritaires et en lien avec ce qui s’est passé
pendant I'activité, ou avec ce que I'éléve vienne d’en dire et des questions qui établissent
des relations. Ce sont rarement des questions méta ou de simplification.

Une différence, concernant l'origine des questions posées par l'enseignant, est
remarquée entre le débriefing-cours ayant la méme structure de 'activité expérimentale et le
débriefing-cours prenant des exemples de 'activité expérimentale. Nous n’avons pas assez
de donnés mais une premiére cause peut étre le style de I'enseignant et une deuxiéme peut
étre le type de I'activité expérimentale.

Les questions des éléves

Les interventions des éléves ont été catégorisées en réponses aux questions de
'enseignant et questions a I'enseignant. Nous avons décompté 54% de réponses et 46%
de questions dans la séance de CP. Nous remarquons qu’il y a une grande proportion de
questions de la part des éléves par comparaison avec le débriefing-corrigé ou les questions
ne comptaient que 4 % de la somme totale des interventions des éléves.

Les 54 % de réponses étaient distribuées de la fagon suivante, 30 % étaient du type
« donner des interprétations » de ce qu’il a fait, vu, percu pendant I'activité. D’un autre coté,
10% des réponses étaient des réponses courtes interprétées par I'éléve comme un choix a
la question de I'enseignant. 4 % réponses ou I'éléve décrit une observation qu’il a faite, une
couleur qu’il a vue, etc. lors de I'activité expérimentale. Par ailleurs, nous avons observé 7
% d’applications de formule et 3% ou I'éléve s’en sert d’'une connaissance mémorisée.

Dans la séance TA nous avons décompté 75 % de réponses et 25% de questions. Nous
remarquons de méme qu’il y a une grande proportion de questions de la part des éléves. Les
75 % de réponses étaient distribuées de la fagon suivante, 46 % étaient du type « donner
des interprétations » de ce qu’il a fait, vu, percu pendant I'activité. D’'un autre coté, 11%
des réponses étaient sur des manipulations d’objets lors du TP. 5 % des réponses courtes
interprétées par I'éléve comme un choix a la question de I'enseignant. 4 % des réponses
ou I'éléve décrit une observation qu'il a faite, une couleur qu’il a vue, etc. lors de I'activité
expérimentale. Par ailleurs, nous avons observé 7 % applications de formule.

Nous pouvons constater d’aprés cette analyse que les éléves posent beaucoup de
questions a la différence des débriefings corrigés. La distribution des réponses, nous montre
une grande partie des interprétations dans les réponses des éléves, c’était le cas dans nos
débriefings corrigés. Une différence a été observée entre H et C au niveau des réponses
traitant des manipulations d’objets. 11 % des réponses des éléves de H les évoquaient
tandis que 0% ceux de C. Ce qui peut s’expliquer par la nature du lien entre le TP et le cours.

En comparant avec le débriefing-corrigé ou les éléves posent peu de questions (1 ou
2 questions pour 50 interventions en moyenne), ils en posent beaucoup plus de questions
dans le débriefing-cours. Dans le débriefing-corrigé le professeur cherche a solliciter les
questions, tandis que le débriefing-cours introduisant des nouvelles connaissances attire
I'attention des éléves ce qui se traduit par des questions. Ce résultat n’est pas en accord
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avec les cours au sens transmissif et cours magistral ou les interventions des étudiants,
quand elles existent, ne représentent que des parenthéses dans le déroulement de la
séance et ne sont pas constitutives de I'organisation discursive du cours.

Les éléves manipulent les concepts objets de I'apprentissage lors du TP. Lintroduction
de ces concepts sous forme de nouvelles connaissances lors du débriefing les incite a poser
des questions. Le débriefing-cours semble étre un alternatif au cours transmissif se trouvant
avant la réforme qui permet l'intervention des éleves.

Catégorisation des évaluations de I’enseignant

Nous rappelons qu’aprés la question de I'enseignant et I'intervention de I'éléve, I'enseignant
intervient par son évaluation. Nous avons cherché, a les regrouper dans les quatre
catégories, suivant que I'enseignant intervient sur les termes de la réponse de I'éléve
(reformulation), sur les connaissances mises en jeu par I'éléve, ou sur le fait qu’il
contextualise, ou qu'’il généralise des éléments de la réponse. Rappelons de méme que
dans une évaluation donnée d’un enseignant, il peut se trouver plusieurs catégories. Dans
la séquence TA, suite aux 217 interventions d’éléves, nous avons observé 313 actes
d’évaluation en tout, catégorisés respectivement en 155 formulations (50%), 82 traitements
de la connaissance (26%), 44 contextualisations (14%) et enfin 32 généralisations (10%).
Dans la séquence CP, suite aux 70 interventions d’éléves, nous avons observé 92 actes
d’évaluation en tout, catégorisés respectivement en 26 formulations (28%), 46 traitements
de la connaissance (50%), 10 contextualisations (11%) et enfin 10 généralisations (11%).

Trois interventions ne rentraient pas dans nos catégories une dans la séance TA
et deux dans celle de CP. Nous avons repérés ses interventions dans « les contres
échanges ». Nous avons constaté lors de ces interventions que I'enseignant introduisait des
connaissances générales qui ne se suivent et ne précédent pas un contexte particulier, ce
qui la différencie de la généralisation.

Nous avons constaté grace a I'analyse par nombres de caractéres que la part de
I'intervention compté formulation occupe, beaucoup moins de place dans la vie de classe par
rapport a une part d’intervention comptée en généralisation, contextualisation ou traitement
de connaissance. Le graphe 4 ci-dessous représente les différentes interventions de
I'enseignant en classe en fonction du nombre de caractéres.

Nous pouvons remarquer d’aprés le graphe 4 I'importance donnée aux traitements de
connaissance, contextualisations et généralisations dans les interventions des enseignants.
Ce qui n’était pas le cas dans le débriefing type corrigé ou la formulation occupe la grande
part de I'évaluation de I'enseignant. Nous avons aussi constaté que la contextualisation
et la généralisation se répartissaient souvent sur plusieurs échanges ternaires alors que
les reformulations et le traitement de la connaissance étaient complétés dans un méme
échange ternaire.
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Graphe 4 : Les deux graphes représentant respectivement
les différentes interventions (questions et évaluations) des deux
enseignants H et C lors des deux séances TA (373) et CP (92).

Les formulations sont a rapprocher des questions texte et hors texte. Chaque
question s’est traduite par une reformulation de la réponse de I'éléve. Ces
formulations se répartissent dans la séance TA en 105 répétitions de ce qu’a dit
I'éleve, 4 répétitions d’'une partie seulement, 26 réelles reformulations (avec d’autres
termes pour exprimer la méme idée) et 20 récapitulations, tandis que dans séance
CP nous avons trouvé 16 répétitions de ce qu’a dit I'éléeve, 2 réelles reformulations
(avec d’autres termes pour exprimer la méme idée) et 8 récapitulations. L'abondance
des répétitions permet de s’assurer que toute la classe a bien entendu la réponse de
Iéléve.

Dans la séance de TA, parmi les 82 traitements de la connaissance, I'enseignant

a, par 44 fois, porté un jugement sur la connaissance, par 19 fois, utilisé la
connaissance de I'éléve pour justifier et faire le lien entre 2 connaissances et, 19
fois, ajouté des connaissances qui n’étaient pas dans la réponse. Tandis que dans

la séance de CP, parmi les 46 traitements de la connaissance, I'enseignant a, par
25 fois, porté un jugement sur la connaissance, par 11 fois, utilisé la connaissance
de I'éléve pour justifier et faire le lien entre 2 connaissances et, 10 fois, ajouté des
connaissances qui n’étaient pas dans la réponse.

Enfin, nous avons observé respectivement dans la séance TA et dans la séance CP,
44 et 10 contextualisations et 32 et 10 généralisations qui constituent des moments
importants de I'apprentissage, ou la relation entre le champ expérimental et le modéle
est centrale.

Le graphe 4 montre I'importance donnée a la généralisation et la contextualisation dans
I'évaluation de I'enseignant. lls sont fondamentaux et forment 'une des bases en science,
et a linverse du débriefing corrigé occupent une grande partie dans le discours de
I'enseignant dans le cours. Le traitement de la connaissance occupe une partie du temps
d'enseignement.

Notre analyse peut aider a comprendre ce sentiment des enseignants de faire un cours
et d’organiser et structurer les nouvelles connaissances. En revanche le débriefing-cours
n’est pas simplement une simple séance de cours mais un appui sur I'activité expérimentale
a travers les contextualisations qui peuvent permettre par la suite les généralisations. Les

170

Sous contrat Creative Commons : Paternité-Pas de Modification
2.0 France (http://creativecommons.org/licenses/by-nd/2.0/

fr/) - KHANFOUR Rita et Université Lumiére - Lyon 2 - 2008



Partie B : Les débriefings

différentes questions des éléves peuvent aider a les faire participer dans la discussion de
classe.

Les contres échanges

L’abondance de contres échanges est une des caractéristiques des débriefings-cours. Nous
avons constaté 24 contres échanges dans la séance de TA et 15 dans CP. Ces « contres
échanges » n’étaient pas en lien ni avec I'évaluation de la précédente échange ternaire,
ni avec la question du nouvel échange ternaire. lls se trouvaient rarement (1-3) dans un
débriefing corrigé tandis qu’ils sont assez souvent dans un débriefing cours structuré (15-24
Blocs). L'analyse par nombre de caractéres nous a permis de montrer que méme leur
longueur augmente dans les débriefings cours structuré. Nous en avons trouvés un grand
nombre de facettes de connaissances, 35 dans la séance TA et 34 dans celle de CP. Dans ce
qui suit un exemple (voir tableau 8) de contre échange de I'enseignant C dans la séance CP.

T9 Prof : non enfin 1a tu confonds plusieurs choses / Elia tu t'installes rapidement =71 te plait le cowrs a
commencer d'accord je ne veux pas vous entendre / quel £tait le titre du TP

T10 E : similitude

T11Prof: similitude des propriétés dans la farmille des

T12E :halogénes

T13Prof : halogenes / les halogénes alors jusiement il y a encore des gens gui bavardent ce ne saii pas encore
ce bruit de fond Maude ef Zoé / alors ils sont ld les halogénes alors celui ci on ne l'a pas utilisé en TP
lélément chlore 'élément brome, I'élémeni iode d'accord 7 on a vu qu'ils pouvaient exisier sous forme de
melécules 7 Cl2 Br2 I on a vu aussi qu'il pouvait exister sous forme d'ion Cl- Br- I d'accord on a faii une
expérience / vous avez faif les expériences avec des / vous avez vu gue les ions chiorure bromures ei iodures
réagiszsent avec les ions argent pour former chagque fois des précipités d'accord donc il y a une similitude de
Ppropriéiés enire ces Eléments qui sont situés dans la méme colomne de ce tableau ei on va voir gue ¢ 'estf un
petit peu le principe de consiruction de ce tableau qui regroupe 'ensemble des éléments chimiques que nous
connaissons [ oui ftu as une information pour les secondes 2 les premiéres ah nom je ne sais pas /alors vous
allez noter donc la premiére chose que vous allez noter la classification périodique des éléments /déjd on va
définir ce gue ¢ 'est la classification périodigue des élémenis donc / la classification périodigue des élémenis
¢ 'est quoi ¢ 'est un tableau /et qu'est ce qu'on trouve dans ce tableau { 7)

T14 E : les éléments chimiques

T13 Prof : voila tous les éléments chimiques que nous connaissons d’accord done ¢ ‘ssf un tableau contenant
Vensemble des éléments chimiques comnus d 'heure aciuelle / esi un tableau conienani l'ensemble des
Elémenis chimiques comnus d ['heure actuelle alors il y en a combien d peu prés alors sur ce tableau ga ne se
Yoiif pas trés trés bien dans voire livre ga se voif un petit peu miewx parce que ce tableau il esi en deux parties
vous avez je dirai le tableau principal ei puis en dessous vous avez deux lignes gui font aussi partie du tablaau
mais qu 'on a mis en dehors et il faut donc regarder ces dewx lignes / alors vous allez peut éire pas les compier
uM par un parce gue si vous remarguez bien ils sont classés comment ils sont classés (7)

Tableau 8 : Extrait de transcription de I'’enseignant C lors de
la séance CP montrant les contres échanges (les interventions
d’initiation et d’évaluations de I'enseignant sont en gras).

Nous constatons d’aprés le tableau 8 que l'enseignant dans son premier contre
échange contextualise des connaissances mises en jeu par les éléves lors de I'activité
expérimentale (Cl, Br et |) et les généralise aprés (éléments appartenant a la méme
colonne). Il met en jeu des notions générales dans son deuxiéme contre échange. Ces
notions traitent de la construction du tableau périodique se trouvant dans le tour de parole
T 15.

Ces contres échanges servent a mettre en jeu des connaissances sous différentes
formes. L'enseignant a travers ces contres échanges passe d’une discussion de classe a
un mode professoral.
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Le débriefing a consisté en un cours, au sens transmissif du terme, qui était basé a la fois sur
les connaissances de I'activité et sur son contexte. Un débriefing est dit du type cours quand
'enseignant prend la main dans sa classe et quand la discussion n’est plus une simple
conversation mais plutot une présentation qui a une structure, et ou les éléves partent avec
une trace écrite.

L'approche linguistique et didactique des débriefings cours structuré a évoqué l'intérét
de cette pratique enseignante, et a montré ses avantages. La structure des débriefings, dans
les séances observées, était en lien avec I'activité expérimentale a travers le cheminement
des thémes du TP. Les débriefings-cours que nous avons observés sont surtout des
discussions de classe incorporant des contres échanges. Ce type de débriefing a été
rarement observé. Cette forme intéressante de débriefing nous semble étre un alternatif au
cours transmissif qui facilite l'intervention des éléves dans la discussion.

Le cours a permis un déroulement structuré du texte du savoir. La relation entre ce cours
et 'activité qui I'a précédée, et ou ont été introduites les connaissances lors d’'une démarche
d’investigation, apparait dans la structure du cours et dans les exemples qui nourrissent ce
cours. Les professeurs ont traité les questions du texte de l'activité, et utilisé des questions
hors texte. Le retour aux questions textes indique aux éléves que le travail qu’ils ont fourni
est bien pris en compte (satisfaction du contrat).

Divers éléments différencient le débriefing-cours des autres types. L’écrit a joué un rble
important dans les séances de débriefing-cours. Cet écrit résulte des échanges verbaux
ainsi que du discours entre I'enseignant et ses éléves en classe. C’est un élément essentiel
dans le processus de I'apprentissage des éléves. Les répétitions des enseignants aidaient
a la prise de notes organisées et dirigées par la stratégie discursive de I'enseignant. La
génération des questions de la part des éléves était une marque de participation scientifique.
Ces questions résultaient de l'introduction des nouvelles connaissances. Le débriefing-
cours a permis d’introduire de nouvelles connaissances qui ne sont pas observées dans
un débriefing-corrigé. Ces connaissances se trouvent soit dans les évaluations, soit dans
les contre échanges.

Nous avons constaté une grande hétérogénéité dans la structuration des
connaissances dans les débriefings-cours observés. Pour que I'éléve s’y retrouve, C’est-
a-dire pour qu’il ne manque pas d’informations indispensables, il semble nécessaire qu’il
puisse se référer a un texte du savoir rassemblant l'information d’'un enseignement. Le
‘bon vieux’ cours avait ce role mais est déconseillé par les instructions officielles. Les
enseignants semblent en trouver un alternatif a travers le débriefing-cours qui introduisent
les nouvelles connaissances sous forme structurée et organisées tout en faisant le lien avec
les connaissances mises en jeu par les éléves lors de I'activité expérimentale. Les phrases
dictées aux éléves sont formulées dans un langage plus complexe que ce que I'enseignant
prodiguait dans son discours. Ces débriefings-cours permettent a I'éléve de conserver une
trace écrite aprés un enseignement par activité.

Les débriefings d’activités qui interviennent sous la forme d’un cours sont donc des
moments ou I'enseignant revient sur ce que dit I'éléve lors des évaluations des réponses
des éléves, avec les nombreuses répétitions. Beaucoup de traitement de connaissance,
de contextualisations et de généralisations sont mis en jeu. |l n’est donc pas surprenant
que cette pratique motive les éléves a poser les questions, puisqu’ils écoutent beaucoup de
nouveautés sur un sujet déja travaillé en TP.
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Nous avons observé a travers le débriefing-cours un type trés différent du débriefing-
fiche de synthése et carrément différent du débriefing-corrigé. La structure du débriefing
cours peut étre de deux maniéres. Une premiére consistant en un cours qui suit la structure
du TP illustrant un ensemble de points du curriculum avec des omissions et des additions.
Une deuxiéme ou le cours a une structure différente qui emprunte des exemples au TP
illustrant un point de vue du curriculum.

Dans nos débriefings-cours, nous avons remarqué que les enseignants organisaient,
structuraient, notaient, dictaient et répétaient les connaissances aux éleves afin qu'ils
construisent une trace écrite.

Chapitre 8 La limite du débriefing

Introduction

Les travaux de recherche sur les pratiques enseignantes ont été en grande partie influencés
par I'ceuvre du sociologue Pierre Bourdieu (1980), « le sens pratique », qui a traité la
question des pratiques dans une approche sociologique. Durand (1996), psychologue,
définit la pratique en utilisant la théorie de I'activité. Robert et Rogalski (2002) évoquent
par contre plusieurs composantes des pratiques enseignantes: les composantes : cognitive,
médiative, sociale, institutionnelle et personnelle. D'autres chercheurs en science de
I'éducation, comme Barbier (2000), définissent la pratique non pas comme une maniére de
faire d'une personne mais plutét comme un processus de transformation d'une réalité en
une autre réalité, requérant l'intervention d'un opérateur humain. Bru (1991 ; 2001) évoque
le caractére organisationnel des pratiques. Sensevy et Mercier (2007) définissent la pratique
en utilisant la notion d' "action didactique".

Les travaux de recherche ont évoqués divers caractéres des pratiques enseignantes.
Mais les recherches sur ces derniéres impliquant les TICE n’ont pas émergées. Les
pratiques des enseignants de sciences expérimentales sur 'utilisation de la simulation sont
assez peu connues. lIs constituent pourtant un champ de recherches actif qui ne semble
pas encore s’étre focalisé sur 'usage de la simulation au moyen des TICE.

Nous nous sommes préoccupés dans cette partie de la thése, de répondre aux
questions des pratiques enseignantes dans le cas ou I'enseignant utilise des simulations en
chimie dans le cadre de I'étude de la réaction chimique. Nous avons décrit dans les chapitres
5, 6 et 7 le travail et I'activité de I'enseignant lors des différentes formes de débriefing de
I'activité. Nous proposons dans ce chapitre d’aborder ce travail au moyen d’une étude de
cas, au cours de laquelle I'un des enseignants, supposé faire un débriefing suite a I'activité
simulée, intervient de telle fagon que ce qui se passe n’est en fait pas un débriefing. Une telle
analyse nous aidera donc a préciser les limites de ce qu’est et n’est pas un débriefing. Nous
allons décrire I'introduction des concepts objets de I'apprentissage ainsi que le savoir dans
les interventions de deux enseignants ou le premier fait un NON-débriefing et le deuxiéme
un débriefing-corrigé.

Histoire de la transformation chimique
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La chimie peut étre décrite comme la science de la transformation chimique et de I'étude
de la relation entre structure et réactivité. L'étude de la réaction chimique est donc a la base
d’'une discipline scientifique. Les premiéres transformations chimiques, comme les décrive
Le Maréchal et al. (2008), sont celles qui ont permis de produire du bronze, puis du fer,
moteur du développement militaire dés I'antiquité. La bibliothéque d’Alexandrie contenait la
description de procédés chimiques décrivant la fabrication de produits aussi communs que
le savon. Puis les connaissances sur la transformation chimique arrivérent en Europe avec
les invasions arabes du premier millénaire. Ce fut I'origine des alchimistes du Moyen-age.
Aprés viennent, les premiéres études théoriques et les nouveaux ‘principes’ (les éléments
chimiques) avec Lavoisier puis la révolution industrielle en Angleterre, puis ailleurs en
Europe, et puis une branche pure de chimie qui aura droit d’étre citer dans les universités. La
chimie devient dés lors une discipline de recherche et d’enseignement. L’enseignement de
la transformation chimique peut donc étre illustré d’exemples dans des domaines si variés
qu’il n’y a pas d’étudiants dont les centres d’intérét ne puissent étre en relation avec cet
aspect de la chimie (Le Maréchal et al. 2008).

Nous allons illustrer dans cette partie un exemple de I'enseignement de la
transformation chimique en classe de Seconde. A ce niveau, I'enseignement du bilan
de matiére d’'une réaction chimique est introduit a I'aide de la grandeur « avancement »
proposée par le programme apres la réforme. Dans ce chapitre de la thése, nous présentons
une recherche relative a une séance de débriefing aprés un TP sur la réaction chimique
illustré par les TICE.

Réaction chimique et avancement
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Le bilan de matiére d’une réaction chimique occupe une place centrale dans I'enseignement
de la chimie. Une telle activité pose de réels problemes tant conceptuels qu’algorithmiques.
En effet, les notions de stcechiométrie, de réactifs limitant et en excés, et de quantité
de matiére sont connues pour leurs difficultés propres d’apprentissage. Aussi, tous ces
concepts réunis pour traiter de la réaction chimique imposent un véritable casse téte aux
éléves et aux enseignants. Nombre d’entre eux élaborent des procédures pour digérer
'amertume des exercices de chimie. Ces procédures, plus ou moins bien justifiées, sont
donc diversement acceptées des éléves.

L'avancement d’'une réaction est défini en Seconde comme la quantité de matiére d’'un
produit formé si ce dernier a un nombre stoechiométrique 1. Pour cela, nous utilisons ici
la notion d’avancement d’'une réaction chimique en restant conscient que I'éléve pourra
l'utiliser comme un outil plus que comme un concept dont il devra avoir la maitrise.
Ce concept intervient dans un tableau appelé tableau d’avancement que le programme
normalise ainsi :

la premiére ligne rappelle les réactifs et les produits mis en jeu ;

la deuxieéme ligne décrit I'état initial ;

la troisiéme ligne traduit I'état auquel on s’intéresse (état intermédiaire ou état final).
Celui-ci n’est rien d’autre qu’une procédure normalisée et justifiable de résolution des
exercices de chimie liés au bilan des réactions.

La tAche simulée mise en jeu dans notre étude n’est pas dans I'esprit du programme.
L'intérét pédagogique est pourtant grand. Un tel travail offre la possibilité de donner un
sens a la notion d’'avancement a partir des éléments microscopiques avant son introduction
sous l'aspect macroscopique. Ceci peut remédier a une difficulté qui semble résistante
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chez les éléves lors de I'établissement d’un lien entre les deux niveaux microscopique et
macroscopique de la réaction. Cette difficulté a été constatée par plusieurs travaux comme
ceux de Stavridou (1990), Savoy & Steeples (1994) ou Huddle & Pillay (1996). Laugier
& Dumon (2000) ont montré que « lorsque les éleves sont face a une phénoménologie
macroscopique et doivent imaginer une phénoménologie microscopique explicative, ils se
heurtent a de nombreux obstacles ».

Les éléves ont mis en jeu la notion d’avancement a partir des éléments microscopiques
dans I'activité expérimentale simulée. Nous nous sommes intéressés par I'utilisation de
I'enseignant de cette notion dans la séance de débriefing. L'enseignant peut commencer
la construction de cette notion a partir des éléments microscopiques avant leur introduction
sous I'aspect macroscopique, dans ce cas il est en train de prolonger le TP. Il peut introduire
directement cette notion directement au sens de la chimie sous son aspect macroscopique

sans faire le lien avec les éléments microscopiques manipulés par les éléves. C’est ce qui
va nous intéresser tout au long de ce chapitre de la thése.

Le travail de I’enseignant

L'utilisation du simulateur permet une économie dans la gestion des connaissances mises
en jeu par I'éleve. En effet, I'animation peut étre vue comme un micro-monde ou des
objets, d’ordinaires non perceptibles comme les particules, sont rendus accessibles a
I'observation. Ces objets simulés se comportent suivant les lois du modele, celles-ci prenant
plus simplement du sens que quand I'éléve doit les conceptualiser a partir d’'objets non
perceptibles. Par exemple, voir une particule rose et une particule bleue devenir verte et
orange respectivement au moment d’'un choc donne a la notion de choc efficace plus de
sens qu’un discours qui dirait que deux molécules se transforment lors d’'un choc. En effet,
dans un tel discours, I'éléve doit utiliser sa représentation (peu fonctionnelle) des molécules,
les imaginer en mouvement, se rencontrant, et donnant de nouvelles molécules.

A la suite de ce travail, pendant lequel les éléves ont été relativement autonomes,
I'enseignant doit institutionnaliser les connaissances qui ont été mises en ceuvre pendant
la séance utilisant une activité simulée. C’est I'occasion de revenir sur 'ensemble des
concepts liés a la réaction chimique : réactif, produit, état initial et final. C’est intéressant.
Pour autant, ce n’est pas simple car il faut proposer aux éléves un débriefing qui s’appuie
sur la simulation, et non un, qui ne serait pas plus compréhensible que d’habitude s’il ne
réutiliserait pas le modéle mental que les éléves ont construits grace a I'animation.

Une possibilité est de distinguer les connaissances liées a la simulation de celles liées
a la réaction chimique, puis de les mettre en relation. En particulier la grandeur avancement
doit étre distinguée dans les deux niveaux d’explications. Elle s’exprime en nombre de
particules dans le cas de la simulation et en mole dans le cas de la réaction chimique. De
méme, il est possible de distinguer la notion de réactifs dans les deux cas. Les réactifs
sont dans un cas caractérisés par une couleur, par leur mobilité, et par leur faculté a
étre impliqués dans des chocs efficaces. En revanche, les caractéristiques des composés
chimiques, sont d’avoir une formule, un état physique (solide, liquide, gaz, en solution), une
couleur éventuellement, mais avec un autre sens que la couleur des particules. De plus,
les quantités de réactifs s’expriment differemment selon qu’il s’agit des réactifs simulés ou
de véritables réactifs.

La distinction entre le micro-monde de la simulation (utilisant les notions de particule,
de choc efficace avec changement de couleur, etc.) et celui non perceptible de la réaction
chimique (utilisant les notions de quantité de matiére, de réactif et de produit, etc.)
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doit étre présente dans la téte de I'enseignant (voir le tableau 1), car ce sont deux
ensembles de connaissances encore distinctes pour I'éléve. L'enseignant doit distinguer ces
connaissances de nature différente, en utilisant par exemple un tableau a deux colonnes
comme ci-dessous, et puis les mettre en relation pour que I'éléve soit capable ensuite de
transférer ce qu’il a compris avec la simulation avec ce qu’il aura a utiliser avec la réaction

chimique.

notions caractéristiques liees a la simulation caractéristiques lices a la réaction chimique
(ce que I'éléve a vu avec le micro-monde (ce que I'éléve doit apprendre)
de la simulation)
réactif particule c'est une espece chimique ouun ion
couleur posséde une formule
se déplace dansla fenétre a été pesé ou pipete, mtroduit dans le reécipient
se chogue contre les parois et les autres | on vemra en cinétique chimique ce qu’il en est
particules du déplacement et des chocs
disparait lors d'un choc efficace
produit est d'une couleur différente des réactifs c’est une espéce chimique ou un ion
se forme lors d'un choc efficace posséde une fonmule
se déplace et se choque comme les réactifs se forme au fur et 3 mesure pendant la réaction
quantités les quantités de réactifs et de produit | les quantités de réactifs et de produts

avancement

sexpriment en nombre de particules

la quantité de réactif diminue pendant
I'animation

la quantité de produit augments

Omn le définit comme le nombre de particules
de produit forme (C ou D)

Il augmente pendant I'animation

11 waut 0 mitialement et tend vers une valeur
maximale

11 apparait avec un signe moins dans
I'expression des reactifs, dans le tableau
d’avancement, et avec un signe plus dans
Iexpression des produts. Ces signes sont en
relation avec le fait que le nombre de particule
de réactif diminue et que celn de produit
augmente.

s’expriment en mole (guantité de matiere).

La quantité de matiére de réactif diminue
pendant la réaction

La quantité de matiére de produit augmente
(Om le définit comme la quantité de matiére de
produit formeé, pour peu que le produit en
question  apparaisse  avec un  nombre
steechiomeétnque 1 dans I'equation chimique.
11 augmente pendant la réaction

Il vaut 0 mol mnitialement et tend wers une
wvaleur maximale, par exemple 0,13 mol.

11 apparait avec un signe moins dans
I'expression des reactifs, dans le tableau
d’avancement, et avec un signe plus dans
I'expression des produits. Ces signes sont en
relation avec le fait que la quantité de matiere
de réactif dimirme et que celle de produit
augmente.

Systéme Cest le contenu de la fenétre d’animation Cest le contenu du récipient dans lequel la
chimique 11 est constitué des 4 sortes de particules réaction est réalisée.
11 est constitué des reactifs. des prodwts, du
solvant, et parfois d’autres espéces chimiques
nécessaires au bon déroulement de la reaction.
Eéactif Le réactif limitant est cehu qui disparait | Le réactif limitant est celw qui disparait
lirnitant, totalement a 1"état final. totalement a Iétat final.
reactif  en || C'est cehn pour lequel il v a mtialement le | Le réactif en exceés est cehn pour lequel il reste
EXCES plus petit nombre de particule aumoins 1 particule a I'état final.

Le reactif en exceés est cehu pour lequel 1
reste aumeoins 1 particule a I'état final.

C’est celui pour lequel i v a initialement le
plus grand nombre de particules.

31 I'equation chimique posséde des nombres
stoechiomeétriques différents de 1 panmi les
réactifs, il n'est pas aisé de déterminer le
reactif lrmtant ou en excés sans fame de
calculs dans le tableau d'avancement.

Tableau 1 : La distinction entre le micro-monde
de la simulation et celui non perceptible de la réaction

Les conditions d’un débriefing
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Dans une séquence d’enseignement commencgant par une activité expérimentale au cours
de laquelle I'enseignant parle peu, I'éléve, relativement autonome, a la charge de la
manipulation du savoir. Le moment du débriefing est donc caractérisé par le fait que
I'enseignant reprend la responsabilité de la mise en jeu des connaissances, en relation avec
I'activité. Cette relation doit respecter simultanément deux conditions :
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les connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage dans I'activité doivent se
retrouver dans le débriefing, de méme que

le contexte dans lequel I'activité a été congcue pour la mise en ceuvre de ces
connaissances.

La mise en jeu par I'enseignant des connaissances objets de I'apprentissage se trouvant
dans l'activité est trés important dans le processus de I'enseignement étant donné que
"la reprise d'un élément de savoir nouvellement introduit peut favoriser son apprentissage
" (Tiberghien et Malkoun (2007)). Tiberghien & al. 2007 a et b évoque a ce propos la
« continuité » du savoir. Cette notion de continuité introduite est la prise en compte de la
réutilisation d'un élément de savoir au cours de I'enseignement: La continuité est exprimée,
de facon générale, par le taux de réutilisations des éléments de savoir par rapport aux
introductions. Nous allons évoquer cette continuité a travers les facettes de connaissances.

La mise en ceuvre des connaissances objets de I'apprentissage doit étre congue dans
le méme contexte de I'activité. Nous rapprochons 'idée de contexte au « milieu » de I'éleve,
dans l'activité expérimentale, notion évoquée par Brousseau (1998). En effet le milieu est
un ensemble de conditions matérielles, de situations ou de problémes qui justifient la mise
en ceuvre conjointe (Brousseau, 2000). Autrement dit le milieu est tout ce qui agit sur I'éléve
ou/ et ce sur quoi I'éleve agit (Brousseau, 2003). Durant le TP, I'éléve en interagissant avec
son bindéme agit sur I'activité simulée a travers I'ordinateur. Ce qui constitue les conditions
matérielles. Divers connaissances ont été évoquées dans une situation particuliere (a
partir des éléments microscopiques) lors de cette tache simulée. La séance de classe est
considérée comme un débriefing, si I'enseignant met en jeu les connaissances dans le
méme contexte qui a été prévu pour I'activité. Tandis que s'’il les met en jeu dans un contexte
différent, nous considérons qu’il est en train de faire une séance de classe qui n’est pas
un débriefing.

Questions de recherche

Il s’agit de caractériser les conditions d’'un débriefing du point de vue des connaissances qui
sont I'objet de I'apprentissage et du contexte de I'activité expérimentale. La question que
nous nous posons est de décrire les limites d’un débriefing qui cessera d’étre en relation
avecle TP ?

Nous utiliserons la décomposition du savoir en facettes de connaissances afin de
trouver comment le savoir est manipulé pendant le TP et le débriefing. L’activité du locuteur,
pendant que du savoir est en jeu, sera alors déterminé. La recherche se traduit par la
question suivante : comment les connaissances objets de I'apprentissage sont-elles mises
en jeu par I'enseignant dans la séance de débriefing et sont —elles reprises de I'activité
expérimentale ?

En ce qui concerne le contexte de I'activité simulée, nous faisons I'hypothése qu’il s’agit
d’un certain nombre de concepts liés a cette situation, et nous souhaitons déterminer I'écart
de leur utilisation par I'enseignant dans la séance de débriefing a cette structure de base.
La question est ainsi : ces concepts sont-ils utilisés par I'enseignant dans le méme contexte
de l'activité expérimentale ?

Pour répondre a ces questions, nous avons suivi la méthodologie suivante.

Méthodologie
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La méthode de recherche présentée dans cette partie est conforme a la méthode générale
décrite au chapitre 1. Nous précisons que le recueil des données a été effectué avec deux
enseignants « H » et « M » en classe de Seconde en 2006. Pour la présente étude, les
données relatives a ces enseignants ont été filmées pendant la méme situation (méme tache
simulée). Afin d’étudier la pratique de deux enseignants en classe de TICE et comparer
les connaissances mises en jeu dans leurs interventions, nous nous sommes disposés
du méme couple tache/simulateur de la réaction chimique (voir la fiche de TP annexe 1
document 1 ).

Les transcriptions de leurs interactions avec les éléves dans la séance de débriefing
(annexe 5 document 5 t et 5 u) ont permis d’identifier les facettes de connaissances que
ces deux enseignants mettaient en ceuvre pour les comparer. La vidéo a permis de suivre
ce que les enseignants faisaient en classe.

Nous avons remarqué dans le texte de l'activité la présence d’'un certain nombre de
concepts lié a la simulation. Etant donné que nous cherchons a caractériser le lien entre
la tache simulée et le débriefing, nous avons relevé ces concepts. Par ailleurs nous allons
identifier les facettes de connaissances (annexe 6 document 6g) selon leur appartenance
aux catégories de concepts se trouvant dans le curriculum et ceux spécifiques a la tache
simulée. Cette identification nous permet de comparer la mise en jeu des connaissances
par les deux enseignants lors de leur débriefing qui peut s’appuyer ou non sur la simulation.

Nous allons nous intéresser a I'utilisation des concepts figurant dans la fiche de 'activité
expérimentale. Pour cela ces concepts ont été identifiés et nous avons recherché le moment
de leur introduction lors de la séance de débriefing, par I'éléve ou I'enseignant. Nous avons
cherché a identifier si leur introduction par I'enseignant est dans le méme contexte de
I'activité ou dans un autre contexte.

La présentation de la tache
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Le simulateur utilisé et la tAche qui 'accompagne ont été décrits au chapitre 2 de la thése
d’El Bilani (2007) puisqu’elle s’en est servie pour étudier 'apprentissage des éléves de
la classe de seconde de la notion de 'avancement de réaction sur le simulateur. Nous
rappelons que le simulateur fait partie de 'ensemble des réalisations du projet Micromega®
(Le Maréchal & Robinault, 2006). Un de ses objectifs est de donner une interprétation au
niveau microscopique de la réaction chimique.

La séquence d’enseignement proposée, décrite au chapitre 2, constitue une approche
originale de l'introduction de la notion de réaction chimique. Différents aspects y sont
abordés : la modélisation, la représentation microscopique a I'aide d’'un simulateur et le bilan
de matiére a l'aide du tableau d’avancement. L'idée était de faire précéder I'établissement
du bilan entre I'avant et I'aprés réaction au moyen d’un raisonnement macroscopique, par
I'utilisation d’'un processus pendant la réaction au moyen d’'un modéle microscopique. (El
Bilani 2007, Le Maréchal et al. 2008).

Cette tache (annexe 1 document 1i) est organisée suivant trois grandes parties. La
premiére laisse un peu de temps aux éléves pour observer I'animation sans que de
véritables enjeux conceptuels délicats soient abordés. En seconde partie, la notion de
tableau d’avancement est introduite. Pour finir, la troisieme partie présente un exercice
permettant de réinvestir les concepts acquis sans le monde de simulation.
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Toute une série de connaissances dans le monde non perceptible sont remplacées par
quelques images dans un monde simulé, ce qui conduit a une économie cognitive favorisant
I'apprentissage.

Nous nous intéressons au débriefing de cette séance au cours de laquelle les deux
enseignants passent en revue les principales conditions matérielles du travail et de la
simulation, revoient des notions utilisées lors de la simulation et en profitent pour revenir
sur quelques définitions importantes, et relier la transformation chimique, I'état initial et I'état
final.

Résultats

Identification des facettes de connaissances

La méthodologie que nous avons adoptée, pendant notre analyse de lactivité des
enseignants au cours de la séance de débriefing, nous a permis de mettre en évidence
leur enseignement en termes de facettes. La décomposition du savoir en facettes de
connaissances nous a permis de comparer les connaissances mises en jeu par les
deux enseignants. La comparaison de leur fonctionnement sur les mémes taches nous a
permis, d’'une part, de caractériser beaucoup de facettes supplémentaires chez les deux
enseignants et d’autre part, de cerner la différence entre les facettes des connaissances
ressenties avec les deux séances. Nous rappelons que les concepts sont ceux se trouvant
dans le curriculum et ceux spécifiques a la tache simulée.

Cette étude cognitive nous a permis de constater que M et H ne mettaient pas en jeu les
mémes facettes, ni le méme nombre de facettes de connaissances. Pour M par exemple,
nous avons observé 17 facettes différentes mises en jeu dont 2 ont été répétées tandis que
H manipulait 28 facettes différentes dont 2 ont été répétées. Seulement 4 facettes ont été
trouvées dans les productions verbales des deux enseignants. La fiche de TP mettait en
jeu 3 facettes de connaissances dont 2 ont été mises en jeu par M lors de la séance. Ce
qui fait un nombre total de 42 facettes différentes sur I'enseignement de 'avancement avec
un simulateur.

L'abondance de facettes retrouvées dans les deux débriefings semble étre lié au fait
que ces activités mettent en jeu une tache simulée qui gére les connaissances sous forme
microscopiques définissant et utilisant un grand nombre de concepts.

La séance d’enseignement suivant la tache simulée a été différente pour les deux
enseignants M et H que nous avons observés et décrits précédemment. M a mis en jeu plus
de facettes que H. Nous n’avons pas assez de données pour déterminer cette variabilité
importante, mais certains paramétres comme le temps que I'enseignant peut consacrer a
son débriefing, peut étre un facteur. Peut étre aussi que I'enseignant a exploré d’autres
pistes de réflexion en envisageant un certain nombre d’informations et des connaissances
qui dépassent 'activité.
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le nombre de facettes

La complexité des facettes

B lconc

apt

Il 2655

2pE

10

E Jcon

apE

0

3

les facettes mises en jeu par :

Tableau 2 : Le nombre de concept en relation et

le nombre de facettes se trouvant dans la séance AC.

Les facettes utilisées par les enseignants apparaissent de méme niveau de complexité
a part les 3 facettes mettant en jeu 3 concepts en relation avec H (tableau 2). Les facettes
faisant intervenir un ou deux concepts sont de loin les plus abondantes. Ce qui s’explique
par le fait que I'enseignant cherche a faire construire avec ses éléves du savoir suite a une
activité expérimentale simulée, donc progresse avec eux « avec précaution » (El Bilani,
2007). Nous trouvons des facettes a 1 et 2 concepts sensibles qui sont les plus faciles a
formuler (tableau 3).

Nous avons remarqué, que les facettes mettant en jeu les concepts particule et choc
sont les facettes utilisées par I'enseignant M. Les facettes mettant en jeu les concepts
d’espéce chimique et quantité de matiére sont les facettes utilisées par 'enseignant H. Nous
pouvons remarquer que I'enseignant M évoque les concepts en lien avec la tache simulée
tandis que I'enseignant H évoque les concepts du monde simulé.

état état | transformation | espéce élément
Choc | Particule | initial | final | chimique chimigue | chimigue | avancement
M| 15 22 7 4 4 4 0 15
H 4 2 g 14 27 16 6 14
guantité de matiére nomhres de particules
M 22 7
H 8 2
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Tableau 3 : Pourcentage d’appatrition des concepts sensibles dans les
facettes de connaissances chez les enseignants M (1 ere ligne) et H (Ze ligne).

Les fréquences d’apparition des concepts mis en relation par les enseignants, au sein
des facettes, différent notablement (voir tableau 3). Le concept le plus convoqué par les
deux enseignants est celui d’avancement avec une fréquence de 15 % pour M et 14 % pour
H. Les concepts les plus mis en jeu par M (voir tableau 3) sont ceux de particule, de quantité
de matiére puis aprés viennent celui du concept de choc. Le concept le plus convoqué par
'enseignant H (voir tableau 3) est celui de la transformation chimique puis aprés viennent
ceux de I'espéce chimique et de I'état final.

Cette catégorisation de fréquence d’apparition de concepts nous permet de constater
que I'enseignant M met en jeu plus que I'enseignant H les concepts en rapport avec la
simulation. C’est un premier résultat qui peut s’expliquer par le fait que I'enseignant H
commence la construction de la notion d’avancement a partir des éléments microscopiques
(choc, particule), il est en train de prolonger le TP. En revanche I'enseignant H commence
directement par cette notion au sens de la chimie sous son aspect macroscopique.

Nous avons compté les facettes mettant en jeu les concepts propres a la tache
simulée : choc, particule et nombre de particules. Par exemple « le choc efficace cause
un changement de couleur quand une particule bleue rencontre une particule rose». Nous
avons constaté que I'enseignant M manipulait 11 facettes de connaissances, tandis que H
mettait en jeu seulement 4.

Nous pouvons remarquer que I'enseignant M met en jeu 2 facettes parmi 3 se trouvant
dans la fiche de TP, manipulait un grand nombre de facettes (11 facettes) de connaissances
mettant en relation assez souvent les concepts propres a la simulation. En revanche
'enseignant H évoquait exceptionnellement les concepts propres a la simulation et mettait
en jeu un petit nombre de facettes de connaissances liés a la tadche. Nous pouvons
conclure que les connaissances objets de I'apprentissage se trouvaient dans la séance des
enseignants mais pas de la méme facon. Lintroduction de ces concepts va permettre de
clarifier leur lien avec I'activité simulée.

L’introduction des concepts

L'identification des concepts et leur introduction lors de la séance de débriefing, nous a
permis de constater une différence entre le deux enseignants d’une part au niveau de leur
lien avec la simulation et d’autre part au niveau de leur introduction par I'enseignant ou par
les éléves.

Divers concepts figurent dans la fiche de TP : particule, choc, quantité de matiére,
réactif, produit, état initial, état final, transformation chimique, espéces chimiques,
avancement, réactif en défaut, réactif en excés, quantité de matiere, élément chimique,
molécule et conditions stcechiométriques.

Parmi ces concepts, 8 ont été mis en jeu lors du débriefing des deux enseignants,
tandis que 5 se trouvaient seulement dans I'une ou lautre des deux séances. Parmi
ces 5 concepts, deux ont été mis en jeu dans le débriefing de M: réactif limitant et
conditions sociométriques tandis que les trois autres : produit, espéce et élément chimique
se trouvaient dans le débriefing de H. Tous les concepts ont été introduits par I'enseignant
M alors que 6 concepts ont été introduits par 'enseignant H et 5 par ses éléves.

Nous avons constaté aussi que tous les concepts dans les deux séances ont été
introduits sous I'aspect macroscopique, seulement 3 concepts et avec I'enseignant M ont
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été introduits a partir des éléments microscopiques avant leur introduction sous I'aspect
macroscopique. Ces concepts sont liés a la tache simulée et sont les suivants : particule,
choc et quantité de matiére. Dans ce qui suit nous allons montrer a travers les extraits de
transcription la différence de l'introduction des ces concepts par les deux enseignants.

Lors de la séance de débriefing, 'enseignant M a commencé par reprendre la situation
expérimentale avant d’introduire la notion d’avancement. Dans la discussion de classe qui
précéde cette introduction, nous avons constaté que I'enseignant fait intervenir les particules
en tant qu’objet. Il évoque leur déplacement, leur rebondissement : «elles rebondissaient
non mais ce n’est pas la notion de choc elles se déplagaient en ligne droite ». De plus, cette
évocation est en relation avec le choc efficace : « qu’il y avait un changement de couleur
quand une particule bleue rencontrait une particule rose au niveau du choc efficace».

En revanche, les connaissances impliquées : choc efficace et particule, ont
profondément différées entre les enseignants. L'enseignant M a fait intervenir ces notions
avec les caractéristiques lieées a la simulation avant de les lier a la réaction chimique. H se
limite a répéter le concept de particule et de choc aprés leur introduction par les éléves.
Il en parle aprés d’espéces chimiques sans faire le lien avec ce que I'éléve a vu dans la
tache simulée.

L'extrait de transcription se trouvant dans le tableau 3 permet de nous montrer la non
réussite de I'enseignant H a faire la distinction entre le micro-monde de la simulation et le
monde non perceptible liés a la réaction chimique (ce que I'éléve doit apprendre).

T41 Prof : on dira ici que les éléments chimiques/ que les éléments chimiques se conserventdonc
ce qui changent c’est les espéces chimiques / alors qu’est ce qu on peut dire par rapport aux
espéces chimiques entre "état initial et 1’&tat final / alors toutes les espéces chimiques qui sont
présentes celle qui restent et celle non apparues / donc 14 on a décrit la transformation alors qu'est
ce qu'on a fait comme étape / on a fait une description du tableau ou on va utiliser une autre

méthode

Tableau 3 : Extrait de la transcription de I'enseignant H

Dans cet extrait, nous pouvons remarquer que I'enseignant fait une distinction entre
éléments chimiques et espéces chimiques pourtant les éléves lors du TP n’ont pas
manipulés des espéces chimiques, ni par la suite conservés des éléments chimiques. Cette
distinction entre élément chimique et espéce chimique n’existait pas, il n’était question que
de particules dans la tdche simulée.

Nous présentons un autre exemple ou I'enseignant M fait intervenir la notion de quantité
de matiére avec les caractéristiques liées a la simulation avant de les lier a la réaction
chimique. Cette notion est par contre présentée par H sous son aspect macroscopique sans
faire le lien avec ce que I'éléve a vu dans le monde simulé.

L'enseignant M distingue bien le niveau microscopique vu dans le simulateur lors du TP
et le niveau macroscopique. En ce sens, il gére la différence entre nombre de particules et
quantité de matiére. Il est possible d’en savoir plus en lisant I'extrait de transcription suivant :
« je voudrais reprendre parce qu’évidemment le simulateur il avait pour but de vous montrer
ce qui se passait au niveau microscopique on a été examiné les particules mais nous
évidemment ce qui va nous servir apres ¢a va étre avec des quantités des matieres quand
on passe aux quantités de matiere on va dire qu’on passe au niveau macroscopique ».
L'enseignant H semble ne pas réussir a introduire le concept de quantité de matiére a partir
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des éléments microscopiques mais l'introduit directement sous I'aspect macroscopique. Il
est possible d'en savoir plus en lisant I'extrait de transcription ci dessous se trouvant dans
le tableau 4

Dans cet extrait (tableau 4), I'éléve répondait d'une fagcon complétement cohérente
« nombre de particules » a la question de I'enseignant « c’est quoi un avancement. En
effet I'éléve a manipulé, a travers la simulation, des particules, donc bien évidement pour lui
'avancement c’est le nombre de particules. Nous pouvons remarquer que I'éléve a construit
un certain modéle propre a son point de vue. L’enseignant dans ce qui suit cherchait I'unité
de 'avancement ce qui n’est pas cohérent avec les connaissances mises en jeu lors du TP,
ni avec le modeéle construit par I'éléve. Sil'avancement est le nombre de particules, alors son
unité n’est pas la mole. L’enseignant est dans la situation de I'enseignement de la réaction
chimique et n’arrive pas a gérer sa différence avec le simulateur. |l fait un enseignement sur
la réaction chimique mais pas dans le méme contexte de 'activité expérimentale.

T57 Prof : alors avancement c’est quoi I'avancement 7

T58 E : nombre de particules

T59 Prof : nombre de particules comment on le notait / il a quelle unité
T60E:iln'v en a pas

T61 Prof : si

T62 E - en mol

T63 Prof : en mol d’accord / I’avancement x qu’est ce que ¢a représente ( 7}

Tableau 4 : Extrait de la transcription de I'enseignant H

Nous pouvons remarquer d’aprés ces deux exemples que I'enseignant M introduit les
connaissances objets de I'apprentissage avec leurs caractéristiques liées a la simulation tel
gu’elle est différencié dans le tableau 1. L'introduction des connaissances est en rapport
avec le contexte dans lequel I'activité a été congue pour leur mise en ceuvre. H les introduit
dans un autre contexte.

L'enseignant M est dans la situation de I'enseignement de la réaction chimique mais
fait le lien en méme temps avec la situation de son enseignement dans un simulateur. I|
fait un lien entre ce que 'éléve a vu dans le micro-monde de la simulation et ce qu’il doit
apprendre (voir tableau 1).En ce sens, Il fait un prolongement du travail de la simulation
puisque qu'il se sert du contexte de l'activité. Il fait une séance de débriefing de I'activité.
H au contraire se sert des concepts objets de I'apprentissage mais pas du contexte congu
pour leur introduction. En revanche il fait une séance qui ne s’appuie pas sur le contexte du
TP. En ce sens il ne fait pas un débriefing de 'activite.

Remarques concluantes et implications pour I’enseignement

L'enseignant H n’a pas pu gérer l'introduction de la notion d’avancement a partir des
éléments microscopiques manipulés par les éléves dans la simulation. Il a introduit les
concepts et les connaissances objets de I'apprentissage mais pas dans le méme contexte
de I'activité. Nous remarquons un cas assez caractéristique c’est a dire que les enseignants
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font sans doute ¢a de temps en temps sans s’en rendre compte. Il peut arriver qu’ils pensent
étre en situation de débriefing alors que ce n’est pas le cas. |l semblerait de prime a bord
que I'enseignant fait le lien avec le TP mais si nous regardons en détail nous pouvons
observer que le contexte de I'activité n’est pas respecté et I'éléve peut se perdre dans une
telle situation.

Aprés une activité expérimentale quelconque, et dans une séance de débriefing c’est
'occasion de revenir sur 'ensemble des concepts liés a ce TP. C’est intéressant. Pour
autant, ce n’est pas simple car il faut proposer aux éléves un débriefing qui s’appuie sur
cette acticité expérimentale et non pas un qui ne réutiliserait pas les concepts mises en jeu
par les éléves ainsi que les connaissances qu’ils ont manipulées et construites lors du TP.
Le débriefing peut étre sous forme de corrigé, peut impliquer une fiche de synthése ou peut
étre un cours.

Chapitre 9 Le questionnaire

Introduction

184

L'étude de la séance de débriefing qui suit I'activité expérimentale, révéle essentiellement
trois types de débriefings. Ces trois types « débriefing-corrigé, débriefing impliquant une
fiche de synthése et débriefing-cours » ont été évoqués dans les chapitres précédents
(chapitre 5, 6 et 7).

Le premier type, fréquemment trouve, a été analysé au chapitre 5 de cette thése et
divers résultats ont été identifiés. L'étude conversationnelle et didactique des débriefings-
corrigés des différentes activités expérimentales révéle essentiellement une structure
d’échange ternaire (question du professeur, réponse de I'éléve, évaluation du professeur)
qui s’instaure lors d’'une discussion de classe. Nous avons montré que, sur plusieurs
activités corrigées par plusieurs professeurs, 60% des questions posées par I'enseignant en
cours de correction n’étaient pas celles qui se trouvaient dans le texte de I'activité. La plupart
d’entre elles se réferent soit a ce que les éléves ont vu ou fait pendant I'activité, soit a ce qu'ils
viennent de dire. Les évaluations des échanges ternaires ont été également catégorisées et
il apparait que la répétition par le professeur de ce qu’a dit I'éléve est largement majoritaire.
Pour le reste la reformulation de la réponse est un souci des enseignants, ainsi que le
traitement de la connaissance qui a été mise en jeu par I'éléve lors de sa réponse.

D’autres types de débriefings ont été rarement trouvés et ont été également étudiés. Le
débriefing impliquant une fiche de synthése que I'enseignant partage avec I'ensemble de
la classe comme étant la synthése. Cette fiche condense I'information d’un enseignement.
Le débriefing cours est la séance ou I'enseignant ne fait pas une simple conversation avec
sa classe mais plutot une présentation des connaissances mises en jeu lors de I'activité
expérimentale. Les connaissances mises en jeu par I'enseignant sont bien structurées et
organisées pour que les €léves puissent avoir une trace écrite.

Dans tous ces types de débriefings, I'enseignant reprend la responsabilité de la
manipulation du savoir, en relation avec I'activité. Cette relation avec I'activité respecte
simultanément deux conditions c’est ce qu’on a évoqué dans le chapitre 8 de la thése.
La premiére condition englobe les connaissances qui sont I'objet de I'apprentissage dans
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I'activité, et la deuxiéme évoque le contexte dans lequel I'activité a été congue pour la mise
en ceuvre de ces connaissances.

Pour valider 'analyse qualitative dont les résultats viennent d’étre rappelés, nous avons
eu recours a une analyse quantitative en utilisant un questionnaire. Dans cette partie de
la thése, nous nous sommes donc préoccupés de présenter les différentes résultats du
questionnaire élaboré a partir de nos différents types de débriefings. Les résultats du
débriefing-corrigé, ont été pris en compte puisque que c’est le plus fréquemment observé.
Des informations sur les différents types de questions susceptibles d’étre posées par
le professeur ainsi que sur les différents types d’évaluations ont été obtenue dans le
questionnaire. Des questions portant sur le partage de I'enseignant d’'une fiche de synthése
avec ses éléves ont été posées, ainsi que sur la structuration des connaissances sous forme
d’un cours.

Contexte du travail

Le questionnaire étudié va nous servir d’'une part, pour valider notre analyse qualitative
et d’autre part, pour savoir quels aspects de I'analyse faite dans le contexte socioculturel
frangais peuvent espérer avoir un caractére général. Pour cela, nous avons passé un
questionnaire en France et au Liban. Le Liban a été choisi pour plusieurs raisons : C’est
un pays francophone et en méme temps le pays d’origine du chercheur. Les programmes
libanais de chimie semblent ressembler trait pour trait aux programmes francais d'il y a
quelques années. Pour ces raisons, nous avons choisi de passer le questionnaire aux
enseignants Libanais.

Nous avons prévu de dégager, a travers le questionnaire au Liban, une tendance
générale qui n'est a notre connaissance pas décrite, sur la séance d’activité expérimentale
et la séance de débriefing.

Question de recherche

Le but du questionnaire est de valider avec un nombre plus grand de professeurs en
France et au Liban les catégories que nous avons trouvé avec cing professeurs francais. La
question générale qui s’impose est la suivante : comment les enseignants se positionnent
par rapport a nos résultats.

Le débriefing-corrigé a été de loin le plus frequemment trouvé. Il semble faire partie d'un
contrat entre I'enseignant et ses éléves que si des questions sont posées dans une activité
des réponses doivent étre données. Nous posons ainsi la question suivante : 'enseignant
corrige-t-il tout travail demandé aux éléves ?

Une place importante est accordée aux activités expérimentales en France depuis
longtemps et précisément aprés la réforme en 1999. Etant donné le point de vue
francais, nous étions intéressés par savoir la pratique libanaise concernant les activités
expérimentales. La question qui se pose est formulée ainsi : comment se déroule le TP au
Liban ?

Les résultats des débriefings présentés ci-dessous ont été pris en compte. D’ou les
questions qui en découlent sont les suivantes : Quels types de questions I'enseignant pose
t- il et quel type d’évaluation fait- il suite a la réponse de I'éléve dans le débriefing-corrigé ?
Quelles sontles autres types de débriefings envisagés par I'enseignant? Les connaissances
mises en jeu dans un débriefing sont elles utilisées ultérieurement ?
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Présentation générale du questionnaire

Nous avons élaboré un questionnaire comprenant trois parties. C’est un questionnaire de
deux pages contenant des questions a choix multiples. Une étude pilote a été menée dans
les deux pays et a permis d’affiner les questions. Le présent questionnaire est formé de
trois parties :

Une premiére partie intitulée « Informations professionnelles de l'enseignant »
portant sur les informations professionnelles des professeurs interrogés. Cette partie
nous renseigne sur les profils des professeurs, leur formation initiale et leur expérience
d’enseignements. Ce sont ces renseignements qui nous ont permis de décrire nos sujets.

Dans la deuxiéme partie « déroulement des corrections des exercices en classe », nous
cherchons les informations relatives aux corrections du travail demandé aux éléves. Cette
partie portant sur la correction des exercices en général, va nous permettre d’identifier le
contrat existant entre le professeur et ses éléves concernant un travail donné par ce dernier
(correction systématique ou non des exercices, qui fait la correction ?,...)

Une troisieme partie intitulée « déroulement du TP » porte sur le déroulement de
l'activité expérimentale et I'activité de I'enseignant lors de la séance de Débriefing. Elle
va permetire de dégager les caractéristiques des séances de débriefings des activités
expérimentales. Cette partie étant en lien avec nos résultats du corrigé, il est demandé
a I'enseignant de spécifier les différents types de questions et d’évaluations. Dans cette
derniére partie, il est question de décrire aussi la description de la séance de débriefing
du point de vue conversationnelle et du point de vue connaissances. (Voir le questionnaire
complet en annexe 7 document 7a et 7b). L'enseignant est demandé d’indiquer s'il
s’organise pour que les éléves puissent conserver une trace écrite sous forme de fiche
de synthése ou de note de cours. Enfin cette partie porte aussi sur l'utilisation des
connaissances mises en jeu, dans la séance de débriefing effectuée ultérieurement.

Une amélioration a été faite sur le questionnaire entre sa passation au Liban et sa
passation en France. Des questions ont été ajoutées au questionnaire Libanais car le
contexte des activités expérimentales différe entre les deux pays. Cette différence apparait
a travers les questions 1 et 2 de la troisieme partie.

Méthode
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Le questionnaire a été passé a 41 enseignants dont 27 enseignants au Liban et 14
enseignants en France. Les dix questions posées sont présentées dans le questionnaire
(voir annexe 7 document 7a et 7b) et que nous allons détailler par la suite

Quarante et un enseignants en France et au Liban ont répondu a notre questionnaire
d’enquéte relatif au travail de I'enseignant suite a 'activité expérimentale. Les sujets étaient
tous volontaires. Les questions posées ont été regroupées en trois catégories qui ont été
décrite ci dessus.

Sur 100 questionnaires administrés au Liban 27 ont été retournés, ce qui donne un taux
de retour de 27 %. En France, le questionnaire a été envoyé a une liste de diffusion, donc
nous n’avons pas un chiffre correspondant au nombre de personnes le recevant. Mais suite
a des problémes dans le robot de cette liste, 14 questionnaires ont été retournés. Les sujets
ont eu le temps qu’ils souhaitent pour répondre aux questions. Cependant du retard a été
constaté dans le remplissage des questionnaires au Liban et de la rapidité a été constaté
en France a propos des sujets qui ont répondus. Le questionnaire avait été au préalable
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testé avec les professeurs se trouvant dans le groupe SESAMES pendant I'année scolaire
2006-2007 et divers discussions ont été évoquées sur la formulation des questions pour
une bonne compréhension du lecteur.

Procédure de passation du questionnaire

Nous avons envisage que les professeurs Libanais répondent au questionnaire sous forme
papier et que les professeurs Francais répondent par voix électronique. Le mail contenait
des précisions sur I'objectif de 'enquéte, le lien du questionnaire et des explications sur la
démarche a faire pour enregistrer le document et I'envoyer en piéce jointe au chercheur.

Elaboration du questionnaire

Le questionnaire a été élaboré en utilisant « adobe professionnel option designer ». Il a été
mis ensuite en ligne sur la page personnelle du chercheur.

Deux options se présentent a [l'utilisateur sur le questionnaire « imprimer le
questionnaire » et « envoyer par messagerie ». Le questionnaire peut étre imprimé mais ne
peut étre sauvegardé que sous la forme d’un fichier XML que les professeurs envoient au
chercheur. Le fichier XML permet au chercheur de retrouver les informations en I'important
dans le questionnaire. Ce dernier est ensuite sauvegardé sous le nom du professeur
interrogé.

Procédure d’analyse

Le traitement du questionnaire a été fait en utilisant le logiciel SPSS afin de décrire I'activité
des professeurs dans les deux pays. Nous avons créé des variables qui sont les différentes
questions posées dans le questionnaire. Les différentes valeurs de la variable représenté
par des nombres tel que 1, 2, 3 ....sont les différentes réponses a une question. (Les
questions sont a choix multiples). Nous avons repris les résultats a partir des fichiers SPSS
et les avons traités.

Nous présentons dans les lignes qui suivent les résultats de I'analyse des réponses
au questionnaire.

Résultats de I’analyse des réponses aux questionnaires

Présentation de la population

Sur les 41 enseignants qui ont bien voulu répondre au questionnaire, 14 ont comme
formation initiale une maitrise, 18 ont passé le CAPES ou sont des professeurs agrégés,
7 ont une License, 2 ont une autre formation. Par ailleurs seuls deux professeurs ont un
CAPES ou une agrégation et une autre formation.

Sur les 41 enseignants, 17 enseignent en classe de seconde, 10 au collége et en classe
de seconde, 9 a la fois au collége, en seconde et premiére, 3 en seconde et premiére, 2
sont seulement au college.

31 professeurs ont plus de 5 ans d’expérience, 7 moins de 5 ans et 3 ont juste 5 ans
d’expériences.

Nous avons une variété d’enseignants dont la majorité enseignent en classe de
seconde et ayant plus de cinq ans d’expériences.
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Déroulement de la correction des exercices en classe

La question «Vous corrigez tout travail demandé aux éleves? » avait deux choix : oui ou
non. « Si non, la cause revient a» les enseignants ont eu les trois propositions suivantes :

Manque de temps
Travail Facile
Travail similaire a un autre
Autres (préciser)
En choix n° 1, 38 donnaient la réponse dominante qui était oui. Les autres réponses

obtiennent des scores trés inférieurs voire nuls. 1 ne corrige pas par manque de temps, 2
ne corrige pas quand c’est un travail facile ou un travail similaire a un autre.

A la question « Les séances consacrées a la correction sont faites par vous-mémes,
par des éléves, par solution photocopié et distribué (supposé étre rédigé par I'enseignant)».

Nous remarquons (graphe 1) que la correction est faite a 41% par des éléves. 34%
des enseignants donnent les 3 choix en méme temps. 13 % des enseignants concernés par
'enquéte eux méme corrigent I'exercice, 7 % disposent de deux choix soit par eux méme
soit par les éléves et 3 % par eux en classe ou par le moyen d’une solution corrigé.

Les séances de correction sont faites par:
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Graphe 1 : Le pourcentage des moyens de la correction

Nous remarquons d’aprés ces deux questions le point de vue des enseignants que
tout travail donné aux éléves doit étre corrigé. La majorité des enseignants préférent
que la correction soit faite par les éléves au tableau. Ces questions nous permettent de
comprendre le point de vue des professeurs lors des réunions du groupe SESAMES, que
dans les débriefings-corrigés I'enseignant se sente obligé de répondre aux questions du
texte de l'activité. Il semble faire partie d'un contrat que cette discussion doit se produire et
qu'’il doit y revenir a ces questions.

La différence entre la France et Le Liban
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Deux questions traitées dans ce paragraphe ont été posées dans le questionnaire libanais
afin de comprendre la place des activités expérimentales au Liban. Etant donné le point de
vue frangais, nous étions intéressés par savoir la pratique libanaise.

Le graphe 2 montre les réponses a la question 1 qui concerne le nombre de TP fait
durant 'année. Nous pouvons remarquer que la majorité des d’enseignants libanais (41 %)
font entre 4 et 5 TP durant 'année.

Lz nombre de TP fit duranf 1'annes
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Graphe 2 : le nombre de TP fait par les enseignants libanais par année.
La deuxiéme question posée se présentait de la fagon suivante :

Les éléves réalisent-ils eux-mémes expérience pendant le TP ?
U Ouw U Non

a} Sioui, les éléves travaillent-ils :
O Seuls 1 O Par binémes OPar petits groupes (3 etplus) 5

b} Si non La cause revient a -
0 Un manque du temps.
0 Un manque de matériels du Laboratoire

O Un manque des 2 ensemble.

70 % des enseignants déclarent que leurs éléves ne réalisent pas eux-mémes
'expérience pendant le TP. Seulement 30 % expriment que leurs éléves le font (voir le
graphe 3) et en petits groupes (3 éléves et plus).

Quand les éléves ne réalisent pas I'expérience la cause revient pour 31 % des
enseignants a un manque de temps, pour 21 % a un manque de matériel de laboratoire
et pour 47 % a un manque des deux.

Nous pouvons remarquer des différences entre la pratique des activités expérimentales
en France et au Liban. La cause ne revient pas a I'enseignant mais a un manque de matériel
dans I'établissement scolaire.

Le lien avec nos résultats du corrigé
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Nous allons présenter les résultats des réponses de la troisieme partie de notre
questionnaire. Elle va permetire de spécifier les différents types de questions et
d’évaluations de I'enseignant, ainsi que la conservation d’'une trace écrite de la part des
éleves. L'utilisation des connaissances mises en jeu, dans la séance de débriefing va étre
évoquée ultérieurement.

La correction en classe traite toutes les questions du TP pour 34 % des enseignants
(graphe 3). Toutefois il est intéressant de noter que 25 % corrigent certaines questions ; cela
peut s’expliquer par le fait que I'enseignant corrige seulement celles ou il remarque qu’il y
a un probléme. 21 % ajoutent d’autres questions a certaines qu’ils choisissent du TP, 15
% les corrigent toutes et en posent d’autres ne se trouvant pas dans le TP. Seulement 3
% ne corrigent pas celles du TP mais en choisissent d’autres ne se trouvant pas dans la
fiche du TP (graphe 3).
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Graphe 3 : les questions posées par I'enseignant lors de la correction du TP

Nous pouvons remarquer que presque la totalité des enseignants (sauf 3%) corrigent
des questions se trouvant dans la fiche du TP.

Quant aux types des questions posées par I'enseignant les résultats se trouve dans
le graphe 4. Nous pouvons remarquer que 32 % des enseignants interrogés posent les
différents types de questions trouvés dans le débriefing corrigé de l'activité (chapitre 5),
tandis que 28 % restent au niveau du contexte du TP et les expériences réalisées pendant
I'activité dans leurs interrogations. Toutefois il est intéressant de noter que 24 % posent des
questions servant a simplifier celles qui sont complexes, 8% cherchent a créer des relations
entre les diverses connaissances en relation. Seulement 8% des enseignants élévent le
débat en s’interrogeant sur I'utilité de certaines questions.
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Graphe 4 : les différents types de questions posées par I'enseignant.

Le résultat de I'analyse montre que la majorité des enseignants posent tous types de
questions et la plupart du temps des questions de contexte. Les questions de simplification
avaient leur place avec les 24 %. Cette catégorisation nous a permis lors des études de
cas et avec le questionnaire de comprendre la relation entre le corrigé et le travail prescrit
pendant I'activité ainsi que la maniére dont les professeurs rapportent leurs questions a
ceux dérivées du texte de l'activité expérimentale, étant (i) plus concret (les questions de
contexte), (ii) davantage abstrait (les questions méta), (iii) plus simple (les question de
simplification), ou (iv) plus complexe (les questions de relation).

Apres la réponse de I'éléve, I'enseignant fait différents types d’évaluations. Le graphe 5
nous montre que 33 % des enseignants utilisent I'activité de formulation et de traitement de
connaissances (Toutes le pic le plus grand dans le graphe 5) lors de leur évaluation. 36 %
des enseignants donnent une place importante au traitement des connaissances mises en
jeu par les éléves (valider et justifier), tandis que la formulation occupe une place importante
dans I'évaluation de 30 % des enseignants (répéte, reformule et récapitule).
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Graphe 5 : les différents types d’évaluations de I'enseignant.
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Nous avons remarqué que les enseignants interrogés ne déclarent pas dans la suite
de la question (préciser autres) s’il y en a d’autres types d’évaluations faites lors de la
correction. Les enseignants ne parlaient pas d’introduction de nouvelles connaissances, de
contextualisation et de généralisation qui sont fondamentaux et forment 'une des bases en
science. Ces résultats sont en accord avec les conclusions obtenues dans le débriefing-
corrigé.

La conservation d’une trace écrite

Deux débriefings ont été présentés dans les chapitres 6 et 7 potentiellement intéressants qui
pourraient se substituer aux corrigés d’activités et ou les éléves peuvent garder une trace
écrite. Deux débriefings ont I'air efficace et I'enseignant dans ce cas, soit fait une structure,
fait écrire les éléves ou les guide a la prise de notes (débriefing-cours) soit se référe a un
texte de savoir (débriefing impliquant une fiche de synthése).

Dans le questionnaire 69% des enseignants déclarent leurs intentions de garder avec
les éléves une trace écrite sous forme de notes de cours (graphe 6). La conservation de
I'écrit pour les 30 % autres peut étre la fiche de TP, une fiche de synthése ou des notes
de cours.
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Graphe 6 : La conservation d’une trace écrite

Avec nos analyses de cas, nous avons remarqué que les débriefings-cours ainsi que
ceux impliquant une fiche de synthése sont rarement observés. Le résultat des études de
cas est valable pour le questionnaire concernant la fiche de synthése tandis que ce n’était
pas le cas pour le débriefing-cours. Dans le questionnaire nous pouvons remarquer que le
moyen le plus simple pour 'enseignant pour faire profiter I'éléve du TP est de lui dicter des
notes de cours. Nous n’avons pas assez de données pour expliquer cette réponse mais
la confusion de I'enseignant entre un cours transmissif et le débriefing cours peut étre une
cause.

L’'utilisation des connaissances mises en jeu lors du débriefing

Le travail effectué durant le TP aide 42 % des enseignants dans un cours ultérieur, 30%
dans les exercices, dans d’autres TP ainsi que dans des cours ultérieurs. 26 % ne s’en
servent que pour rappeler ces connaissances dans les exercices.
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Nous pouvons remarquer que le travail effectué durant le TP est réutilisé par les
enseignants dans un moment ultérieur qui peut étre le cours, les exercices ou un autre TP.
C’est une remarque intéressante au niveau de la continuité du savoir qu’on a retrouvée avec
nos analyses de cas.

Conclusion et perspectives

Une variété de professeurs enseignant en classe de seconde et ayant plus de cing ans
d’expériences ont été questionnés.

Un point de vue général a été remarque lors de I'analyse qualitative ainsi que dans les
questionnaires que tout travail donné aux éléves doit étre corrigé. Nous avons remarqué
que la majorité préfére qu’elle soit faite par les éleves au tableau.

Des différences ont été observées entre la France et le Liban. D’une part les éléves ne
réalisent pas par eux-mémes les expériences, d’'une autre part s’ils le font c’est en petits
groupes. La cause revient a un manque de temps et de matériel de laboratoire.

La majorité des enseignants posent tous types de questions et la plupart du temps
des questions de contexte. Les questions de simplification avaient leur place avec les 24
%. Cette catégorisation nous a permis lors des études de cas et avec le questionnaire de
comprendre la relation entre le corrigé et le travail prescrit pendant I'activité ainsi que la
maniere dont les professeurs rapportent leurs questions. L’activité des enseignants étaient
la plus part du temps de la formulation et du traitement de connaissances.

Les enseignants préferent que les éléves aient de notes de cours ce qui n’a pas été
observée lors de nos analyses de débriefings.

Nous pouvons remarquer que le travail effectué durant le TP est réutilisé par les
enseignants dans un moment ultérieur qui peut étre le cours, les exercices ou un autre TP.
C’est une remarque intéressante au niveau de la continuité du savoir.

Notre questionnaire a permis de valider de résultats se trouvant dans l'analyse
qualitative (étude de cas) sauf en ce qui est en rapport avec le débriefing-cours. Nous
déclarons que les résultats obtenues ne sont que des hypothéses qui doivent étre
confirmées ou non par une étude quantitative.

Le cceur du travail était la compréhension de l'activité¢ de I'enseignant, quand
s’opére la structuration des connaissances construites de fagcon mal contrblée pendant
un TP en autonomie. De cette compréhension devrait résulter la possibilité de formation
d’enseignants.

Le travail avec des professeurs libanais a travers le questionnaire a permis d’estimer
le caractere général de nos résultats dés que I'on a quitté 'enseignement franco-francgais
et ses spécificités. Ce travail doit étre suivi ultérieurement par des prises de données
qui apportent des informations précises pour la formation des enseignants du secondaire
libanais.
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Chapitre 10 Conclusion générale

« Dieu nous a créé pour gue nous soyons a notre tour créatifs »

Conclusions

194

Les instructions précises des programmes scientifiques d’aolt 1999 en Seconde en France
ont demandé de mettre en place un enseignement scientifique basé sur la démarche
d’investigation. Des conséquences visibles sur les pratiques enseignantes résultant de la
nouvelle démarche pédagogique et sur les manuels scolaires, notamment, sont apparues
afin d’éviter d’introduire systématiquement les connaissances pendant un cours et de
privilégier I'implication de I'éléve dans des activités scientifiques. A la suite de I'activité
confiée aux éléves, I'enseignant a donc tout intérét a y revenir, puisque les connaissances y
ont foisonné, peu structurées et peu organisées. L objectif de notre étude était de décrire ce
retour appelé Débriefing de I'activité. Celui-ci peut étre de différentes natures, et le statut de
la connaissance qui est I'objet de I'apprentissage en dépend. Notre travail se distingue des
nombreuses études sur la professionnalité enseignante par le fait que c’est généralement
le moment de l'activité qui est étudié, et non ce qui suit I'activité comme dans cette thése.

Notre méthodologie d’analyse s’est avérée efficace pour répondre a notre obijectif.
Dans ce qui suit nous allons récapituler les points qui nous paraissent importants parmi
les résultats que nous avons obtenus, poser de nouvelles questions et ouvrir des pistes de
recherches. Les parties que nous pouvons énoncer se situent a deux niveaux : au niveau
des différents types de débriefings que nous avons observés, ainsi qu’a celui du retour sur
la méthodologie afin de donner des perspectives pour 'améliorer.

Les différents types de débriefings

Le débriefing est un des moments de I'enseignement ou I'enseignant reprend la
responsabilité de la manipulation du savoir aprés l'avoir dévolué aux éléves pendant
I'activité expérimentale. L’enseignant y traite du méme savoir et dans le méme contexte que
celui du travail (confié aux éléve) qui est débriefé. Nos observations ont conduit a classer
les débriefings en trois catégories. Ces différents modes de travail ne sont pas exclusifs
et peuvent alterner dans une méme séance. Ces possibilités d’organisation donnent une
flexibilité a la panoplie que I'enseignant peut avoir a sa disposition.

Le débriefing-Corrigé

Le débriefing corrigé a été de loin le plus fréquemment observé. Les débriefings corrigés
sont les moments au cours desquels I'enseignant corrige tout ou partie des questions qu'’il
a posées lors de I'activité. La structure du débriefing suit alors celle de 'activite.

L'approche linguistique et didactique des corrigés d’activités a évoqué I'intérét de cette
pratique enseignante imposée par les programmes, mais a montré ses limites si'enseignant
se restreint a une stricte correction. Une partie seulement du savoir est mise en jeu, et une
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partie conséquente des échanges ternaires n’apporte que peu d’informations nouvelles sur
les concepts sensibles.

Les corrigés d’activités qui interviennent sous la forme d’'une discussion de classe
sont donc des moments ou le professeur revient beaucoup sur ce qu’a fait I'éléve, autant
au moment des questions que lors des évaluations des réponses des éléves, avec les
nombreuses répétitions.

Les étudiants connaissent les réponses des questions (parce qu'elles sont des
questions de texte et de contexte). Nous avons remarqué, hypothése validée par les
professeurs lors des réunions du groupe, que dans ses débriefings-corrigés, I'enseignant se
sent obligé de répondre aux questions du texte de I'activité. Il semble que cela fait partie d'un
contrat, que cette discussion se produise et que I'enseignant doive revenir a ces questions
que lui-méme a posées a la classe a travers la fiche de TP. Revenir aux questions texte
est important pour que les éléves aient des réponses, mais aucune nouvelle réflexion n’est
engagee.

La contextualisation et la généralisation qui sont fondamentales et forment I'une
des bases de I'enseignement scientifique n’occupent qu’une petite partie des phases
d'évaluation de I'enseignant. Les généralisations qui interviennent dans les évaluations
pourraient étre I'occasion d’une rupture de I'échange ternaire et faire place a une dictée
(commentée) de certaines facettes de connaissances. Cela n’est pas pratiquement arrivé.
Au contraire, il n’'y a pas de prise de note c’est qui a été observée d’aprés nos bandes
vidéos. L'information est donc plus facilement perdue.

Les interventions des éléves étaient sous forme de réponses ou sous forme de
questions. Les questions étaient rares par rapport aux réponses. Les réponses les plus
fréquentes étaient sous forme de description et d’interprétations d‘observations effectuées
pendant I'activité expérimentale. Ceci peut s’interpréter par le fait que le corrigé n’incite les
éléves a poser des questions.

Il Nest donc pas surprenant que les professeurs aient parfois le sentiment que la
classe ne soit pas particulierement motivée par cette pratique caractérisée par 'absence de
nouveauté sur un sujet déja travaillé en classe.

Le débriefing impliquant une fiche de synthése

Dans ce type de débriefing, nous avons constaté que I'enseignant proposait un document
congu comme une synthése de ce qu’il entend partager avec ses éléves. Cette fiche de
synthése, condensé essentiel d’'un enseignement, peut étre de différentes natures.

L'enseignant reprend manifestement les points qui sont importants, comme les
définitions, les éléments du modéle et des résultats. Il laisse ainsi une trace écrite qu’il
estime adaptée pour présenter 'ensemble des connaissances du domaine étudié. Divers
connaissances sont reprises, dont le modéle et des connaissances antérieures et des
nouvelles.

Cette fiche de synthése peut contenir des comparaisons et des articulations de
connaissances. L'enseignant a travers la fiche de synthése peut articuler deux activités
expérimentales. Il essaie alors de rapprocher les connaissances mises en jeu par les éléves
lors des deux TP pour les comparer. Il peut aussi articuler un TP avec la suite de la séquence
a travers les connaissances nouvelles. La fiche de synthése permet donc d’articuler deux
TP ou d'un TP avec la suite de la séquence.
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Cette fiche regroupe l'essentiel des connaissances en suivant le cheminement de
l'activité. La forme des connaissances mises en jeu est opérationnelle et fait appel a
différents registres sémiotiques.

La contextualisation et la généralisation occupent une partie dans le dialogue et
particulierement lors de la lecture de cette fiche.

La discussion de classe a la forme d’'un échange ternaire : demande, exécution et
commentaire. Dans les observations que nous avons faites, les interventions des éléves
étaient sous forme d’exécution et rarement sous forme de réponse.

La fiche de synthése est trois fois plus riche qu’un débriefing-corrigé ; elle permet de :

présenter le modéle d’'une autre facon,
le réexplorer lors de la lecture de la fiche et
le dépasser a travers les connaissances antérieures et nouvelles.

Le deébriefing de l'activité mettant en jeu une fiche de synthése est trois fois plus riche
gu’un corrigé simple de I'activité au niveau des facettes des connaissances et I'exploration
du modéle. Il permet de répéter des connaissances se trouvant dans le modéle, d’'une
part a travers le document et d’autre part a travers sa lecture. Des nouvelles facettes sont
évoquées dans la fiche de synthése.

Cette fiche de synthése est créée a partir des connaissances et des représentations
sémiotiques de l'activité. Elle permet a I'éleve de conserver une trace écrite aprés un
enseignement par activité. Cette trace est formulée dans un langage plus complexe et moins
contextualisé que le discours de I'enseignant. La relation, entre I'activité faite en TP et la
fiche de synthése, est immédiate lorsque I'enseignant prend en charge la relation entre
I'activité et les éléves, a travers la lecture commentée en classe. Cette relation peut ne pas
étre prise en charge par I'enseignant s’il se limite a la lecture de la fiche.

Dans les séances observées, une fiche n’a pas été utilisée en classe par I'enseignant
(elle était a lire par les éléves chez eux), une autre a été lue avec les éléves et une troisieme
lue et mise en relation avec le TP. Pendant le TP, I'éléve a certainement manipulé un
certain nombre de connaissances sous une forme ou sous une autre, mais I'enseignant a
fait tout un travail sur les connaissances lors de la création de la fiche de synthése. Pour
assurer I'apprentissage des éléves et ne pas perdre la pertinence de cet outil contenant des
connaissances nouvelles et des représentations variées, I'enseignant doit faire une marge
d’amélioration au niveau de son utilisation en classe. De méme une construction d’'une partie
de la fiche avec la classe, a partir des connaissances mises en jeu lors du TP, rend le travail
trés intéressant.

Le débriefing-Cours

Enfin, la troisiéme classe de débriefing a consisté en un cours, au sens transmissif du terme,
qui était basé a la fois sur les connaissances de I'activité et sur son contexte. Un débriefing
est dit du type cours quand I'enseignant prend la main dans sa classe et quand la discussion
n’est plus une simple conversation mais plutdt une présentation qui a une certaine structure,
et ou les éléves partent avec une trace écrite.

L'approche linguistique et didactique des débriefings cours structuré a évoqué l'intérét
de cette pratique enseignante, et a montré ses avantages. La structure des débriefings, dans
les séances observées, était en lien avec I'activité expérimentale a travers le cheminement
des themes du TP. Les débriefings de cette classe que nous avons observés sont surtout
des discussions de classe incorporant des contres échanges. Ce type de débriefing a été
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rarement observé. Cette forme intéressante de débriefing nous semble étre un alternatif au
cours transmissif.

Le cours a permis un déroulement structuré du texte du savoir. La relation entre ce cours
et I'activité qui I'a précédée, et ou ont été introduites les connaissances lors d’'une démarche
d’investigation, apparait dans la structure du cours et dans les exemples qui nourrissent ce
cours. Les professeurs ont traité les questions du texte de l'activité, et utilisé des questions
hors texte. Le retour aux questions textes indique aux éléves que le travail qu’ils ont fourni
est bien pris en compte (satisfaction du contrat)

Divers éléments différencient le débriefing-cours des autres types. L’écrit a joué un rble
important dans les séances de débriefing-cours. Cet écrit résulte des échanges verbaux
ainsi que du discours entre I'enseignant et ses éléves en classe. C’est un élément essentiel
dans le processus de I'apprentissage des éléves. Les répétitions des enseignants aidaient
a la prise de notes organisées et dirigées par la stratégie discursive de I'enseignant. La
génération des questions de la part des éléves était une marque de participation scientifique.
Ces questions résultaient de l'introduction des nouvelles connaissances. Le débriefing-
cours a permis d’introduire de nouvelles connaissances qui ne sont pas observées dans
un débriefing-corrigé. Ces connaissances se trouvent soit dans les évaluations, soit dans
les contre échanges.

Les phrases dictées aux éleves sont formulés dans un langage plus complexe que ce
que I'enseignant prodiguait dans son discours. Ces débriefings-cours permettent a I'éléve
de conserver une trace écrite aprés un enseignement par activité.

Les débriefings d’activités qui interviennent sous la forme d’'un cours sont donc des
moments ou I'enseignant revient sur ce que dit I'éleve lors des évaluations des réponses
des éléves, avec les nombreuses répétitions. Beaucoup de traitement de connaissance,
de contextualisations et de généralisations sont mis en jeu. |l n’est donc pas surprenant
que cette pratique motive les éléves a poser les questions, puisqu’ils écoutent beaucoup de
nouveautés sur un sujet déja travaillé en TP.

La structure du débriefing cours peut étre de deux maniéres. Une premiére consistant
en un cours qui suit la structure du TP illustrant un ensemble de points du curriculum avec
des omissions et des additions. Une deuxiéme ou le cours a une structure différente qui
emprunte des exemples au TP illustrant un point de vue du curriculum.

Dans nos débriefings-cours, nous avons remarqué que les enseignants organisaient,
structuraient, notaient, dictaient et répétaient les connaissances aux éléves afin qu'ils
construisent une trace écrite. Divers activités fondamentales de I'enseignant ont été
largement traitées, en apportant des nouvelles facettes de connaissances.

Retour sur la méthodologie

La méthodologie d’analyse que nous avons adoptée s’est avérée fructueuse du fait qu’elle
nous a donné la possibilité de décrire les activités des enseignants dans les séances
de débriefings. Les analyses étant faites, nous faisons un retour sur cette méthodologie
afin de donner certaines conclusions, spécifiquement en ce qui concerne les facettes de
connaissances et les échanges ternaires.

Analyse cognitive : Les facettes de connaissance

Le passage de la verbalisation a la construction de la facette est extrémement important.
L'intérét de la notion de facettes tient au fait que ce sont pratiquement des observables, ce
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qui permet I'identification ou la comparaison de I'état d’'une connaissance entre plusieurs
individus ou situations. L'aspect pratique des facettes nous a permis de les utiliser comme
outil méthodologique pour identifier les connaissances mises en jeu par les enseignants
lors de leurs débriefings d’activités et de rester proche de la verbalisation de I'enseignant.
Autrement dit gréace aux facettes nous sommes capables de faire une analyse du savoir ou
analyse didactique. A partir des productions verbales des enseignants, nous avons établi
des listes de facettes qui nous ont permis de faire des comparaisons entre les facettes
énoncées dans différentes situations (les différents débriefings d’'un méme enseignant) et
avec éventuellement différents locuteurs (les débriefings des différents enseignants) ainsi
que les différents textes (texte du modeéle, texte de la fiche de TP et texte de la fiche
de synthése). Il a été ainsi possible de compter le nombre de facettes relatives a des
connaissances données dans un discours, ou dans un texte, et les comparer entre eux. Il
a été également possible de comparer la complexité de ces facettes.

Une intervention peut ou non contenir une facette de connaissance, voire plusieurs
facettes. De méme, il arrive, certes plus rarement, qu’'une facette nécessite plus d’'une
intervention pour étre entiére.

L'étude didactique des débriefings a montré que les facettes de connaissances du
professeur étaient presque toutes dans les phases d’évaluation. Nous avons constaté une
grande hétérogénéité du fonctionnement des connaissances en classe, d’'une activité a
I'autre, d’un enseignant a I'autre pour un sujet donnée, et pour un méme enseignant lors d’'un
sujet donné, d’une séance a 'autre. Nous pouvons également envisager que, les facettes
different parce qu’elles apparaissent dans des interventions d’évaluations fortement liées
aux réponses des éléves, et dépendent donc du contexte d’enseignement.

Une variété de facettes a été utilisée par les enseignants pour un méme théme. Ces
facettes utilisées apparaissent beaucoup moins complexes que celles relevées dans le
manuel, la fiche de synthése ou les facettes mises en jeu lors de la dictée des prises de notes
aux éléves. Cette utilisation naturelle de facette peu complexe est également bénéfique pour
une adaptation du discours. La différence quantitative peut étre en rapport avec la différence
entre une expression écrite (manuel) et orale (enseignant). La différence qualitative peut étre
en rapport avec la relation avec I'activité expérimentale (évaluation de contexte) qui oriente
le professeur vers l'utilisation de facettes a 1 concept sensible (L'élément chimique est en
solution ; L’élément chimique cuivre change d’état ; etc.). Cette différence de complexité
entre le discours oral et le texte du modéle n’est certes pas surprenante puisqu’un texte écrit
est forcément plus travaillé et aboutit donc a un nombre supérieur de concepts en relation
(a quelques rares exceptions pres).

Par contre pour un théme donnée par exemple le modéle de Lewis nous avons trouvé
une abondance de facettes. Cette abondance de facettes utilisées par les enseignants peut
se comprendre parce qu’ils disposent du texte d’'un modeéle, et que l'activité a explicitement
questionné ce modéle.

Les fréquences d’apparition des concepts sensibles mis en relation par les enseignants,
au sein des facettes, different notablement des fréquences dans le texte du modéle, la fiche
de synthése ou du cours du livre. Cette fréquence differe notablement d’'un enseignant a
l'autre.

Nous avons remarqué un certain nombre de facettes ont mis en jeu qui ont été répétées
au cours de la séance. La continuité du savoir a été vérifiée a travers les facettes antérieures
retrouvées dans les débriefings.
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Une abondance de facettes retrouvées dans les deux débriefings semble liée au fait
que I'enseignant fait un cours au sens transmissif. Nous n’avons pas assez de données
pour généraliser mais il se trouve qu’un débriefing cours est plus riche qu'un corrigé.
L'enseignant ajoute beaucoup de nouvelles connaissances ne se trouvant pas dans I'activité
expérimentale.

Nous nous sommes rendu compte lors de nos analyses des représentations du
caractére implicite ou explicite des facettes. Une méme facette peut étre utilisée
implicitement dans une situation et explicitement dans une autre. Suivant le registre ou la
facette est explicitée, la compréhension ne se construit vraisemblablement pas de la méme
fagon, en tout cas cela serait a approfondir.

Analyse linguistique : Echanges ternaires

L'analyse conversationnelle a permis de comprendre I'interaction entre I'enseignant et ses
éléves d’'une part et la réaction des éléves lors du débriefing d’autre part. Une telle approche
linguistique permet de structurer notre analyse des pratiques enseignantes en étudiant
les interventions | d’'une part, et E d’autre part, toutes deux sous la responsabilité de
I'enseignant.

Dans les débriefings-corrigés, nous avons remarqué que les interventions initiatives de
'enseignant sont la majorité du temps des questions. L'étude des interventions initiatives
s’est ramenée a I'étude des questions que pose I'enseignant a la classe. Les questions
posées ont été d’abord catégorisées en questions du texte de I'activité et questions hors
texte. Cette catégorisation nous a permis de comprendre la relation entre le corrigé et
le travail prescrit pendant I'activité ainsi que la maniére dont les professeurs rapportent
leurs questions a celles dérivées du texte de I'activité expérimentale, étant (i) plus concret
(les questions de contexte), (ii) davantage abstrait (les questions méta), (iii) plus simple
(les questions de simplification), ou (iv) plus complexe (les questions de relation). Les
interventions des éléves ont été catégorisées en réponses aux questions de I'enseignant et
questions a I'enseignant. La plupart des réponses des éléves étaient des interprétations et
des observations faites lors de I'activité expérimentale. Cette catégorisation nous a permis
de comprendre la relation entre le corrigé et le travail prescrit pendant I'activité ainsi que la
maniére dont les éléves interviennent lors du débriefing. Aprés la question de I'enseignant
et la réponse de I'éléve, I'enseignant intervient par son évaluation. Il s’agit de la troisiéme
intervention de 'échange ternaire. Nous les avons regroupé dans quatre catégories, suivant
que I'enseignant intervient sur les termes de la réponse de I'éléve (reformulation), sur les
connaissances mises en jeu par I'éléve, ou sur le fait qu’il contextualise, ou qu’il généralise
des éléments de la réponse.

Dans les débriefings impliquant une fiche de synthése nous avons constaté un nouveau
schéma général de I'échange ternaire lors de la lecture de la fiche de synthése. Une
intervention initiative : qui est une demande de I'enseignant et est souvent la lecture ou
la continuation de la lecture de la fiche de synthése, une intervention réactive : qui est
une exécution de la part de I'éléve, la lecture de la fiche de synthése et finalement une
intervention évaluative : qui est un commentaire de I'enseignant suite a la lecture, relative
a la partie lue par I'éléve.

Dans les débriefings-cours, nous avons remarqué que les échanges enchassés
occupent une place importante par rapport au nombre total des échanges. Cela peut
s’expliquer par le fait que I'enseignant enchaine des discussions avec ses éléves
qui cherchent des clarifications sur les nouvelles connaissances introduites. L'analyse
conversationnelle nous a permis une observation intéressante concernant I'intervention de
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'enseignant. Dans la méme intervention, une partie de ces productions verbales n’étaient
pas en lien ni avec son évaluation suite a la réponse de I'éléve appartenant au précédent
échange ternaire, ni avec la nouvelle question initiant le nouvel échange ternaire. Nous
avons appelé « contre échange » cette rupture de '’échange ternaire. L'enseignant introduit
alors des informations entre I'évaluation d’'un échange ternaire et la question de I'échange
suivant. Dans ces contre échanges, nous cessons d’étre dans le mode conversation, mais
nous nous retrouvons dans le mode professoral qui permet de donner de I'information d’une
autre fagon. Nous avons constaté aussi la génération des questions de la part des éléeves
qui est une marque de participation scientifique.

Intérét de I'activité expérimentale

Un travail sur les représentations, le modéle, le lien avec la vie quotidienne, la modélisation
etc. se trouve dans ces différentes séquences. Ce qui justifie leur originalité et leur choix
pour les études des débriefings.

Nous avons étudié une activité expérimentale sur la classification périodique permettant
I'utilisation du raisonnement causal. L'idée de base dans cette tache, était I'introduction de
nouvelles connaissances sur la classification périodique, en se basant sur la dynamique des
connaissances antérieures (sous forme de loi de passage) mises en jeu par les éléves. Nous
avons montré que la tournure des questions dans la séquence d’enseignement favorisant
le raisonnement causal était capable de mobiliser ces connaissances et les faire évoluer
vers de nouvelles, proches de celles attendues lors de la construction de la séquence dans
la séance de débriefing. L'abondance des schémas a permis a de nombreux éléves de
s’y retrouver et aux autres de comprendre plus facilement les explications de I'enseignant.
L'approche de la causalité et de 'argumentation semble avoir été une voie intéressante,
mais pour laquelle la prise en charge par I'éléve fait apparaitre des faiblesses. Lintérét de
'argumentation est de prendre en main la totalité de la séquence.

Nous avons présenté l'activité expérimentale permettant I'utilisation d’'une analogie
pour construire le concept d’élément chimique. Sur la base de la propriété de conservation,
propriété caractérisant la catégorie a laquelle I'éléve doit donner du sens, la séquence
innovante proposée s’appuie sur I'analogie fournie pour mettre les éléves face a une
contradiction due a la polysémie de terme cuivre. Celui-ci signifie pour eux a la fois
meétal cuivre et élément chimique cuivre. La fagon dont les éléves lévent la contradiction
révéle un point de vue original sur la réaction chimique. L’analyse de I'approche de trois
enseignants, qui utilisent la contradiction et 'analogie, montre I'intérét de la séquence mais
aussi sa difficulté. L'approche de I'analogie semble avoir été une voie intéressante, mais
pour laquelle la prise en charge pose des difficultés a I'enseignant. En particulier, il semble
gu’elle estompe le role de la notion de modéle qui met en jeu, en filigrane, la notion de
fonctionnement de la science, rarement prise en compte dans I'enseignement. L’analogie
n’est pas une simple aide ponctuelle, mais l'installation d’'un schéma de pensée et d’'un outil
d’expression aussi cadré que possible.

Intérét de la notion de débriefing

La modification de pratique engendrée par la suppression d’'un exposé préalable des
connaissances, remplacée par une activité réalisée par les éléves, une démarche
d’investigation, ou autres, a été suivie d’études sur I'élaboration et I'évaluation de I'activité,
mais a notre connaissance, leur débriefing n’a pas donné lieu a une investigation de type
recherche didactique. Notre travail se place dans cette nouvelle optique et permet une
compréhension de nouveaux aspects des séquences d’enseignement.
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Le foisonnement des connaissances mis en ceuvre par I'éléve pendant I'activité est
organisée par I'enseignant. L'enseignant indique a I'éleve quelles connaissances sont
conformes au savoir enseigné et il les formule dans une phase que Brousseau a appelé
linstitutionnalisation. Cette activité d’institutionnalisation n’est pas la seule que le débriefing
prend en compte. L'enseignant d’'une part effectue un retour sur les différents textes fournis
lors de I'activité, et d’autre part projette le contexte expérimental de I'activité dans le nouveau
tissu de connaissances que I'éléve va devoir apprendre.

L'apparition dans les productions verbales de I'enseignant, des facettes de
connaissances ne se trouvant pas dans le texte du TP montre l'intérét d’'un débriefing cours.
La séance n’est pas une simple séance apres l'activité expérimentale mais un lien avec la
suite de la séquence d’enseignement a travers les nouvelles connaissances introduites.

Les facettes antérieures retrouvées dans les débriefings montrent I'intérét du débriefing
dans la continuité du savoir.

Les facettes de connaissances permettant de rectifier les erreurs rencontrées avec les
éléves lors du TP montrent I'intérét du débriefing. Il s’agit d’'une observation intéressante sur
I'évolution de la préparation de I'enseignant pendant un enseignement par activités. Cette
observation montre l'intérét du débriefing qui n’est pas une simple séance aprés I'activité
expérimentale mais un appui de ce qui se passe en activité.

Les fiches de synthéses impliquant des connaissances antérieures, nouvelles et
reprises du modéle montre I'articulation de la séance de débriefing avec la suite de la
séquence. La séance n’est pas une simple séance aprés l'activité expérimentale mais un
lien entre les différentes parties de la séquence.

Perspectives

Nous avons présenté la complémentarité de deux méthodes d’analyses pour décrire
I'activité des enseignants lors de la séance de débriefings. Ce travail n’englobe qu’une partie
des analyses qui pourraient étre menées sur le corpus qui a été recueilli.

Notre questionnaire a permis de valider de résultats se trouvant dans l'analyse
qualitative (étude de cas). Comme notre échantillon de professeurs n’est pas représentatif,
nous pensons que ce travail ne pourra pas établir des conclusions générales mais pourra
servir a établir des hypothéses. Une analyse sur un grand échantillon serait utile afin d’avoir
des résultats quantitatives.

Cette analyse peut étre approfondie en filmant des séances de débriefings ou
I'enseignant peut poser la question aux éléves de ce qu'il faut retenir. Une telle analyse peut
étre utile pour comprendre ce que les éléves considérent comme important et intéressant
pour I'apprendre.

Une analyse complémentaire peut étre faire en comparant la motivation des éléves
dans les différentes catégories de débriefings. Une telle analyse peut étre en lumiére
d’apporter des informations concernant le style le plus motivant.

Il est également intéressant de faire réaliser des prises de données d’'éléves sur les
évaluations des connaissances apprises lors des différents types de débriefings. Une telle
analyse pourra aider a comprendre quel type de débriefing produit quel apprentissage.

Linfluence des représentations sur les éléves : leur expression et leur point de
vue pourrait étre étudié en filmant des binbmes d’éléves travaillant en autonomie. Une
comparaison entre deux binbmes d’éléves, I'un travaillant sut une activité impliquant des
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représentations et un autre sur la méme activité mais sans les représentations. Une telle
analyse pourrait aider a comprendre les obstacles des éléves devant les représentations.

La nature de I'utilisation du texte de modéle par les éléves ainsi que par les professeurs
peut étre étudié. Une telle analyse peut aider a comprendre la place du texte du modéle
dans les activités expérimentales ainsi que dans les séances de débriefings.

Nos résultats évoquent des informations intéressantes utilisables dans la formation
des enseignants. Une approche de notre méthode de travail a été récemment présentée
dans une formation en France intitulé « Former a I'enseignement de la physique-chimie
en lycée, mais aussi au collége, en visant a améliorer I'implication des éléves ». D’autres
formations vont étre développées au Liban dans le cadre de la collaboration France-Liban
du projet FSP « Fonds de Solidarité Prioritaire dans la perspective du renforcement et
du renouvellement des cadres francophones de I'Université Libanaise » surtout sur les
pratiques de I'enseignement expérimental en chimie.
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Annexes

Nous allons ci-dessous proposer quelques remarques aidant a comprendre les documents
dans nos annexes.

La mise en page des documents de fiche de TP et de fiche de synthése a été gardée
telle qu’elle est dans le document de destination. Les documents donnés de la part de
I'enseignant sous forme de papier ont été scannés.

Une seule transcription analysée selon les différentes formes d’analyses a été
présentée :
Analyse conversationnelle des interventions de I'enseignant.
Analyse selon le nombre de caractéres dans les interventions de I'enseignant.
Analyse conversationnelle des interventions des éléves.

Les listes de facettes ont été annexées.
Nous rappelons les différents pseudos des enseignants H, M, |, C et D.

Nous notons que D signifie débriefing, TP signifie I'activité expérimentale, D1 et D2
signifient respectivement le premier débriefing en demi-classe 1, et en demi classe 2. Tandis
que DEC signifie que le débriefing a été fait en classe entiére.

Différentes informations ont été mentionnées devant les tableaux de transcriptions :

Les conditions de tournage :
—  Date de prise de donnée
—  Nombre de caméras
—  Le champ de chaque caméra
—  Le type d’établissement
Le type d’enseignement filmé
— La séquence d’enseignement
—  L’année de référence du programme officiel suivi

Le type de séances

Le nombre d’éléves

Le format des fichiers vidéo (originaux et sous forme compressée)

Dans les Tableaux des transcriptions

Les transcriptions sont présentées dans des tableaux constitués de 8 colonnes

La 1ére colonne : numéro du tour de parole de 0 a n, chaque tour de parole correspond
a n changement de locuteur.

La 2éme colonne : le numéro de I'échange ternaire ; son début sa fin, ainsi que les
échanges enchasseés.

La 3éme colonne : Le début et le titre des épisodes se trouvant dans la transcription
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La 4éme colonne : Les différents sous-épisodes se trouvant dans les épisodes.
La 5éme colonne : Les types d’évaluations de I'enseignant

La 6éme colonne : Les types de questions de I'enseignant, ainsi que les questions
sautées.

La 7éme colonne : Les phases d’évaluations de I'enseignant
La 8éme colonne : Les productions verbales de I'enseignant

Le temps est indiqué en minutes et en secondes parfois selon le besoin dans les
productions verbales de I'enseignant

Les locuteurs sont indiqués de la fagon suivante E pour éléve et prof pour professeur
ou enseignant.

Les différents codes utilisés dans les transcriptions

/ - pause dans le tour de parole d’un locuteur

( ?) : intonation montante qui peut étre associé a une interrogation
[1: chevauchement

[inaud] : signale un passage inaudible

(...) : indication des paroles hors le contexte du travail

Annexe 1 : Les fiches de TP

khanfour_r_annexe_1.pdf

Annexe 2 : Les fiches de synthéses

khanfour r annexe 2.pdf

Annexe 3 : Les schémas des classes

khanfour r annexe 3.pdf

Annexe 4 : Les transcriptions des bindmes d’éléves
(TP)

khanfour_r_annexe_4.pdf
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Structuration par le professeur des connaissances construites par des éléves ayant travaillé en
autonomie lors d’une activité expérimentale de chimie.

Annexe 5 : Les transcriptions des enseignants lors de
la séance de (D)

khanfour_r_annexe_5.pdf

Annexe 6 : Les listes de facettes

khanfour r annexe 6.pdf

Annexe 7 : Le questionnaire

khanfour r annexe 7.pdf

Annexe 8 : Les réponses des binbmes d’éléves dans
les comptes rendues du TP

khanfour_r_annexe_8.pdf

Annexe 9 : Les analyses des débriefings des
enseignants

khanfour r annexe 9.pdf
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