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Introduction Générale

Introduction Générale

Toute une partie de I'enseignement de la chimie consiste a former les étudiants a une
manipulation symbolique qu’il faut pouvoir décrire en langue naturelle, soit pour en
expliciter le contenu, soit pour faire comprendre l'usage des régles inhérentes a son
fonctionnement. La comparaison a différents moments de [Il'apprentissage de la
lexicalisation (Agrebi et all, 2003) de symboles qui transcrivent un événement moléculaire
devrait informer sur l'adéquation entre les difficultés des étudiants et les moyens
langagiers dont ils disposent. Nous nous intéressons au cas d’étudiants s’exprimant
naturellement en frangais et a ceux pratiquant abondamment un changement de code
(Laroussi, 1993). Les origines possibles de la nécessité de ce code switching peuvent
renseigner sur les connaissances mises en ceuvre par les étudiants qui ont besoin de
décrire ces événements moléculaires que nous appelons mécanisme réactionnel en
chimie organique. Un mécanisme fournit, étape par étape, le processus par lequel une
réaction chimique a lieu, les ruptures et les formations de liaisons, la position des atomes
mis en jeu et le niveau énergétique du systéme a chaque instant (March, 1977). Ce
concept s’écrit au moyen d’un formalisme basé sur une représentation symbolique. Son
apprentissage nécessite des connaissances théoriques et expérimentales de la chimie et
des connaissances sur les conventions de la symbolique de représentation des
mécanismes. La lecture d’'un mécanisme sollicite des connaissances langagiéres
permettant de le décrire. Nous déduisons que I'apprentissage de ce concept admet des
difficultés d’ordre théorique, symbolique et verbal (Agrebi et all 2002).

Les difficultés liées aux connaissances théoriques et expérimentales de la chimie
organique sont dues a plusieurs facteurs. Certains ont pour origine I'enseignement de la
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chimie organique qui met en jeu un grand nombre de réactions chimiques et de concepts
que les étudiants ne peuvent pas se représenter de fagon suffisamment fonctionnelle
(Wentland, 1994). D’autres résultent des objets manipulés pour lesquels le chimiste
articule des connaissances relevant de descriptions microscopiques et macroscopiques
qui requiérent de raisonner tantot a I'échelle de I'espéce isolée, tantét a celle de la
sociologie moléculaire, ainsi qu'une dualité stabilité / réactivité des espéces chimiques
(Barlet, 1996). Ces difficultés sont aussi dues a la présence de conceptions des étudiants
sur les mécanismes réactionnels (Zoller, 1990). Les étudiants sont peu entrainés a se
représenter les mouvements tridimensionnels moléculaires lors des réactions chimiques.
L’utilisation par I'enseignant de dessins a deux dimensions, méme assisté du mouvement
de ses mains et l'utilisation de modéles moléculaires statiques (Raff L, 1974), constitue
également un niveau de codage qui doit étre interprété avant d’étre de permettre la
construction de connaissances. En dehors du domaine de la chimie, I'enseignant qui
utilise des symboles doit s'assurer que I'apprenant sait qu'une relation entre le symbole et
son référent existe, qu'il connait la nature de cette relation et qu'il sait la manipuler
(Deloache et coll., 1998). Or dans le cas de la chimie organique, les symboles utilisés
n‘admettent pas de référents empiriques (Pekdag et Le Maréchal, 2002), ce qui accroit le
caractére abstrait de la relation entre le symbole et son référent.

Communiquer oralement des concepts scientifiques est un enjeu essentiel de
I'enseignement qui met en ceuvre la lexicalisation d'une situation, d'une expérience
(Tochon, 2000), ou dans notre cas d'un systéeme de symboles. Or il n'est pas de systémes
symboliques transparents. La fagcon dont s'acquiert la faculté de lexicaliser cette
représentation symbolique lors de la formation des enseignants est actuellement l'un des
enjeux de notre recherche. Un professeur doit lexicaliser une telle représentation pour la
communiquer en classe et donc doit acquérir cette faculté lors de sa formation. Nous
connaissons mal I'apprentissage correspondant que nous ne savons méme pas, a priori,
décrire. Nous allons chercher a savoir dans quelle mesure une formation comme la
préparation aux concours d'enseignement fait évoluer cette faculté. De plus nous nous
proposons de décrire le fonctionnement d’étudiants lors de résolutions de mécanismes.

Pour répondre a cette problématique, nous avons subdivisé cette thése en deux
parties. Puisque le concept de mécanisme n’a pas été étudié en didactique nous
commencerons par une pré-expérimentation avant d’aborder, dans une deuxiéme partie,
le corps de notre travail.

1- Pré-expérimentation : dans un premier temps, nous allons voir quand et comment
ces mécanismes ont été introduits dans la communauté des chimistes et dans
I'enseignement. Cette partie est divisée en une étude historique, une étude d’enquétes et
une proposition d’'une séquence d’enseignement.

2- Expérimentation : dans un deuxiéme temps, nous nous proposons d’étudier le
fonctionnement d’étudiants lors de la résolution de probléme de chimie organique (Bodner
et all, 2002). Nous nous intéressons a la verbalisation des mécanismes en étudiant une
tache de lecture d’'un mécanisme (un meécanisme écrit est fourni a I'étudiant), puis une
tache de production de mécanismes.

Expérimentation 1 : Nous avons interviewé 12 étudiants préparant I'agrégation de
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chimie a I'Ecole Normale Supérieure de Lyon au début (en septembre) et a la fin (en
mai) de leur année de préparation. |l s'agit d'entretiens semi-directifs dont
'enregistrement a été transcrit et analysé. Les transcriptions ont été analysées par
niveaux de savoir (Le Maréchal, 1999a, 1999b ; Pekdag et Le Maréchal, 2002 ;
Tiberghien 1994) et par classification de verbes (Charaudeau, 1992 ; Riegel et all,
1994 ; Lerat, 1983).

Expérimentation 2 : Nous avons suivi I'activité d’étudiants du 18" cycle universitaire
de la Faculté des Sciences de Monastir (Tunisie) résolvant une série de problémes de
chimie organique. Nous les avons fait travailler par bindbme dans des situations hors
classe. Il s’agissait de taches collaboratrices papier-crayon avec des exercices de
chimie organique d’'un niveau adapté aux travaux dirigés qu’ils suivaient dans le cadre
de leur enseignement universitaire. Les dialogues issus de ces situations ont été
enregistrés, transcrits et analysés avec les mémes grilles d’analyse que pour la
premiére expérimentation.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Partie 1 : Pré-expérimentation

Partie 1 : Pré-expérimentation

1. Introduction

L’enseignement de la chimie organique, se situe essentiellement au niveau universitaire ;
il se base sur une description des structures organiques dés le lycée. C’est seulement a
I'université que nous cherchons a relier ces structures a la réactivité, c’est a dire que nous
donnons le moyen théorique de comprendre, d’interpréter, de prévoir les réactions en
chimie organique ; c’est le mécanisme. Une recherche bibliographique dans les travaux
faits en didactique de la chimie, nous a montré que ce concept n’a pas été étudié. De ce
fait nous avons introduit une pré-expérimentation.

Dans cette partie nous nous proposons d’effectuer d’abord une recherche
bibliographique dans les anciens manuels scolaires et dans les anciennes revues de
chimie organique, ensuite une enquéte auprés d’apprenants, de chercheurs et
d’enseignants de chimie organique et enfin une proposition d’une séquence de
remédiation.

Dans ce qui suit nous allons présenter les hypothéses, les questions de recherches
et la méthodologie.
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2. Hypothése résultante d'observations pédagogiques

A partir des observations pédagogiques, nous postulons que le formalisme d'écriture des
mécanismes, en chimie organique, est implicite.

3. Questions de recherche

Question1 (Q1) : Quand et comment la représentation symbolique des mécanismes a
l'aide du formalisme actuel (fleches courbes) est-elle introduite dans la recherche et
dans I'enseignement ?

Question 2 (Q2) : Comment cette représentation symbolique s'enseigne et
s'apprend-elle ?

Question 3 (Q3) : Est-il possible de rationaliser 'enseignement de ce formalisme a
partir de travaux de recherche en Didactique ?

4. Méthodologie

Pour répondre aux questions de recherche nous avons développé trois parties : la
premiére consiste en une analyse historique, la deuxiéme comprend une analyse
d’entretiens d’apprenants et d’enseignants de chimie organique et une troisi€me partie au
cours de laquelle nous présentons une séquence de remédiation.

4.1. Analyse historique

Le objectif de cette analyse est de répondre a la premiére question de recherche (Q1) a
savoir « Quand et comment la représentation symbolique des mécanismes a l'aide du
formalisme actuel est-elle introduite dans la recherche et dans I'enseignement ? ».

Nous avons effectué une recherche bibliographique dans le domaine de chimie
organique et dans les livres d'enseignement a partir de 1916.

4.2. Etude d’entretiens

4.2.1. Objectif de la recherche
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L’objectif de ces entretiens est de répondre a la deuxiéme question de recherche (Q2) :
« Comment le formalisme des fleches courbes s’enseigne et s’apprend-il ? ».

4.2.2. Echantillon

Nous avons interviewé des étudiants, des enseignants, des chercheurs et des
enseignants-chercheurs de différents établissements d’enseignement supérieur en
Tunisie et en France. Notre échantillon est constitué de :

Trois enseignants de chimie organique de la Faculté des Sciences de Monastir
(Tunisie), deux assistants chercheurs et un maitre de conférence qui ne fait plus de
recherche.

Un maitre assistant a la Faculté des Sciences de Bizerte (Tunisie) qui ne fait plus de
recherche.

Deux chercheurs du CNRS, une chercheuse qui a enseigné la chimie organique et
actuellement fait de la recherche en chimie organique et un chercheur qui enseigne la
chimie organique.

Huit étudiants scientifiques de différents niveaux en Tunisie et en France : cinq
étudiants préparant I'agrégation de physique a I'Ecole Normale Supérieure de Lyon et
trois étudiants de deuxiéme cycle universitaire de la Faculté des Sciences de
Monastir.

4.2.3. Analyse a priori des questionnaires

Nous avons dispensé deux questionnaires un pour les étudiants (annexe A, p. 4) et un
pour les enseignants et les chercheurs (annexe B, p. 5), dans le but d’établir le processus
d’enseignement-apprentissage des fléches courbes. Certaines questions sont les mémes
pour les enseignants et les apprenants et d’autres sont différentes.

Afin de déterminer le profil des enseignants, nous leur avons demandé de remplir la
fiche de renseignement suivante :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Extrait 1 : profil de 'enseignant

Analyse des questions posées aux enseignants

Ces questions ont pour objectif de répondre a la question : Comment les fleches courbes
sont-elles introduites dans I'enseignement ?

Question 1 1.

Enoncé

H
—/—\‘ H-EC Vart

H* /
H

HO

Que représente ce type de fleches pour les chimistes ?

Objectif de la question

Cette question, d’ordre général, est posée pour comprendre la signification des fleches
courbes chez les chimistes, selon les enseignants.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Réponses probables attendues :

—  Les fleches représentent les lieux d’attaque d’un réactif sur un site de la molécule
—  C’est un déplacement d’électrons
—  Clest une réaction de substitution nucléophile

—  C’est le chemin d’approche de I'entité nucléophile sur un centre électrophile

Questions de relance :

— Quelle est la signification de ces fléches ?

— Quelles sont les différentes utilisations de ces fléeches ?

—  Est-ce que cet avis est partagé par tous les chimistes ?

—  Est-ce qu’on trouve ce type de fleches dans la littérature ?

—  Est-ce que vous pensez que ces fleches se trouvent plus dans les livres destinés a
I'enseignement, ou bien dans les articles de publication primaire destinés aux
chercheurs, ou bien c’est surtout utilisé par les enseignants dans le cours ?

— Quand vous enseignez, est-ce que vous utilisez ce type de fleches ?

—  Est-ce que vous pensez que c’est nécessaire de mettre ces fléches lors de
I'écriture des mécanismes ?

Question 2 1.

Enoncé
Avez-vous remarqué des erreurs systématiques chez les étudiants lors de
I’écriture des mécanismes ?

Objectif de la question

A partir de cette question, nous nous proposons de déterminer quelques erreurs
systématiques chez les étudiants.

Réponses probables attendues :

— Sens de la fléche : faire partir la fleche de la charge positive vers la charge
négative.

— L’approche d’'une charge négative sur un centre porteur d’'une charge négative
—  Les points de départ et de 'arrivée ne sont pas bien cernés.
— Lavalence : les étudiants ne respectent la valence des atomes

Questions de relance :
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—  Pouvez-vous citer des exemples ?

—  Y'a-t-il d’'autres erreurs que peuvent faire les étudiants lors de I'écriture des
mécanismes

—  Le nivaux des étudiants influence-t-il le type d’erreurs systématiques (connaissez
vous des erreurs spécifiques pour chaque niveau des étudiants, ou bien quel que
soit le niveau, I'étudiant fait toujours les mémes erreurs ?)

Question 3 1.

Enoncé

Comment peut-on introduire ces fleches aux étudiants qui commencent la chimie
organique ?

Objectif de la question

Nous envisageons de vérifier que I'enseignement des fleches courbes est implicite.
Réponses probables attendues :

— Jene sais pas.

— Je ne pense pas qu'il faut faire un enseignement spécifique pour introduire ces
fleches.

— Il faut préciser les points de départ et d’arrivée de la fleche.

C’est une représentation.

Questions de relance :

— Pensez-vous qu'’il est nécessaire de faire un cours spécifique pour introduire ces
fleches ? ou bien il suffit de les introduire au fur et a mesure de I'enseignement
des mécanismes ?

—  Est-ce que vous faites un enseignement speécifique pour introduire ces fleches ?

Question 4 1.

Enoncé

Est-ce important que I’étudiant ait sous les yeux le mécanisme de la réaction qu’il
réalise lors d’un TP ?

Objectif de la question

Par cette question nous cherchons a savoir si les enseignants font le lien entre
'expérience (événement du monde perceptible) et ['écriture du mécanisme
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(représentation symbolique appartenant au monde reconstruit par le chimiste).
Réponses probables attendues :

—  Oui c’est nécessaire parce que le mécanisme lui montre les différentes étapes de
'expérience qu’il réalise.

— Non ce n’est pas important, I'étudiant n’a besoin que du bilan.
— Ce n’est pas nécessaire, pour réaliser une expérience, il suffit de savoir manipuler.

Questions de relance :

—  Qu’est-ce qui vous permet de dire ce ci ?

Analyse des questions posées aux étudiants

Ces questions ont pour objectif de répondre a la question : Comment les fleches courbes
sont-elles congues par les étudiants ?

Question 1 1.

Enoncé

H
—/_\l %cfﬁr

H /
H

HO

Que représente ce type de fléches pour les chimistes ?

Objectif de la question

Cette question d’ordre général, est posée pour déterminer la signification des fleches
courbes chez les chimistes, selon les étudiants.

Réponses probables attendues :

— Union Br va étre remplacé par un ion HO
— Caindique le mécanisme d’une réaction.

—  C’est le mouvement (ou bien le déplacement) des électrons.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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—  Careprésente I'attaque d’'un doublet électronique et le déplacement d’'un autre.
—  Clestlattaque de HO sur le C, et le déplacement du doublet de la liaison C—Br.

Questions de relance :

— Quelle est la signification de ces fleches ?

— Quelles sont les différentes utilisations de ces fleches ?

—  Est-ce que cet avis est partagé par tous les chimistes ?

—  Est-ce qu’on trouve ce type de fleches dans la littérature ?

—  Est-ce que vous pensez que ces fleches se trouvent plus dans les manuels
destinés a I'enseignement, ou bien dans les articles de publication primaire
destinés aux chercheurs, ou bien c’est surtout utilisé par les enseignants dans le
cours ?

—  Est-ce que vous pensez que c’est nécessaire de mettre ces fleches lors de
I'écriture des mécanismes ?

—  Est-ce que vous trouvez des difficultés pour apprendre l'utilisation de ces fléches ?

—  Est-ce que ¢a vous parait évident de les représenter ?

Question 2 1.

Enoncé
Dans quelles circonstances avez-vous compris les écritures des mécanismes en
chimie organique ?

Objectif de la question

A partir de cette question trés ouverte, nous cherchons a déterminer si I'étudiant avait
préconcu que les fleches courbes constituaient une connaissance a un moment donné de
son cursus

Réponses probables attendues :

— Dans le cours de chimie organique.
— DanslesTD
—  Aluniversité.

Questions de relance :

—  Est-ce que c’est dans les cours, dans le TD, dans le TP, dans un livre,... ?
—  Sic’est au cours de I'enseignement avec quel professeur, si dans un livre lequel ?
—  Est-ce qu’il y a un mécanisme particulier qui t'a permis de comprendre I'utilisation

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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de ces fleches ?

— Deés la 1ére fois qu’on vous a introduit ces fleches, vous avez compris I'écriture
des mécanismes ?

—  Est-ce qu’'on vous a fait un cours spécifique pour introduire ces fleches ?

Question 3 1.

Enoncé
Est-ce important d’avoir sous les yeux le mécanisme de la réaction que I'on
réalise en TP ?

Objectif de la question

La réponse a cette question va nous permettre de savoir si I'étudiant fait le lien entre
I'écriture du mécanisme et I'expérience réalisée.

Réponses probables attendues :

— Non ce n’est pas important, ce qui est important c’est de connaitre les réactifs, les
produits, les conditions de I'expérience,...

—  C’estimportant parce qu’il permet de d’interpréter le rendement, les produits
secondaires,...

Questions de relance :

— Qu’est ce qui te fait dire ¢ca ?

4.2.4. Méthode d’analyse

Les entretiens des enseignants et des étudiants ont été enregistrés. Leurs réponses ont
été transcrites puis analysées. Les réponses des enseignants et des étudiants ont été
regroupées en deux catégories.

Une catégorie porte sur 'enseignement de la représentation symbolique des
mécanismes, permettant de vérifier notre hypothése de recherche a savoir
I'enseignement implicite. Ces réponses sont issues de :

— la question 3 du questionnaire-enseignants : « comment peut-on introduire ces
fleches aux étudiants qui commencent I'apprentissage de la chimie organique ? »

— la question 2 du questionnaire-étudiants : « dans quelles circonstances avez-vous
compris les écritures des mécanismes en chimie organique ? ».

La deuxiéme catégorie va permettre de vérifier si le formalisme d’écriture des
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mécanismes est présent dans la littérature ou bien dans les manuels scolaires. Les
réponses analysées sont ceux de :

— la question 1 des deux questionnaires : « Que représente ce type de fleches pour
les chimistes ? »

— les questions de relance de la question 1 : « Est-ce qu’on trouve ce type de
fleches dans la littérature ? », « Est-ce que vous pensez que ces fleches se
trouvent plus dans les livres destinés a I'enseignement, dans les articles de
publication destinés aux chercheurs, ou bien utilisé par les enseignants dans leurs
cours ? », ...

4.3. Ecriture d’un « Germe de modeéle »

Nous avons élaboré une séquence d’enseignement : «un germe de modeéle» dont les
objectifs sont de permettre l'apprentissage et I'écriture des mécanismes a l'aide des
fleches courbes et d’éviter les erreurs systématiques commises par les étudiants. Pour
élaborer cette séquence d'enseignement nous nous sommes basés sur une analyse du
savoir mis en jeu, et sur les erreurs systématiques des étudiants.

5. Etude historique

5.1. Introduction

Nous nous sommes intéressés aux mécanismes réactionnels et a leurs représentations
par les fleches courbes couramment utilisées. Quelle est 'origine de cette notation ?
Quand et comment ce formalisme est-il apparu dans la littérature ? L’évolution de
I'utilisation des fleches courbes est-elle une création pédagogique qui serait ensuite
passée dans la communauté des chimistes ? ou au contraire, ces fleches courbes
sont-elles le fruit des travaux de recherche et qui seront par la suite utilisés dans
'enseignement ? ... Pour répondre a ces questions, nous avons compulsé la littérature
primaire (articles de recherche) ainsi que des livres d’enseignement, a la recherche
d’indices permettant de répondre a ces questions.

Nous avons considéré que la notation des fleches courbes était forcément
postérieure a la représentation moderne de la liaison chimique (représentation de Lewis)
qui date de 1916. C’est tout naturellement aprés 1916 qu'il faut trouver les prémisses des
études mécanistiques, motivées par la comparaison des résultats de la bromation du
phénol en ortho-para et du nitrobenzéne en méta. Par ailleurs, nous avons été aidés par
le fait que dans les anciens livres d’enseignement, les auteurs qui utilisent le formalisme
d’écriture des mécanismes se référent "aux chimistes anglais", aussi avons-nous ciblé
nos recherches dans la revue de la toute puissante Chemical Royal Society : Journal of
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5.2.

chemical society.

Dans le Savoir Savant

La compétition entre les grands chimistes organiciens du début du xx® siecle se déroule
en partie au sein de I'’école anglaise avec Robert Robinson, Christopher Ingold et Arthur
Lapworth. La premiére interprétation de la régiosélectivité de la bromation revient a
Robinson en 1917 (Brown et all, 2001). Cette interprétation ne posséde pas de caractére
prédictif et ne constitue donc pas une théorie.

C’est a Lapworth qu’il faut rendre cet hommage pour son article de 1922 « Une
démonstration théorique du principe de polarité alternée induite », dans lequel il explique
le caractere électropolaire d’'une chaine d’atomes sans recourir a un quelconque
mécanisme réactionnel (il ne le précise pas, mais il s’intéresse aux systémes
conjuguées). Les références a des articles contemporains de Thomson, Lewis, Langmuir
etc. et bien sir Robinson montrent, s’il est nécessaire, a quel point cette époque fertile a
marqué les générations qui suivirent. Les fleches courbes apparaissent ainsi pour la
premiére fois « pour indiquer les directions du mouvement des valences partielles vers ou
depuis la liaison A0 A1 » (Lapworth nomme ainsi les deux premiers atomes de la chaine -
figure 1).

fiThe eurved arrows indicate th
¢ directions of
Jl'ﬂ-'m.l valencies to or from the bond, Ay Ay, nhovamens of ﬂm

‘51 eto. } (@) [ (A, ““‘;b ) [!:!L..; ete.)
T

% A, 4
‘:ﬁi T () A
: b

Y T A e
A X =84 —= A’
A “'L, ;;

/
M W A
Fia. L. ‘

Flgure 1 - Premiere représentation de fleches courbes. (Lapworth, 1922, p.419)

La théorie proposée par Lapworth n’a certes pas aboutie puisque I'on peut y lire par
exemple que « certains atomes peuvent n’étre, momentanément au moins, relié que par
un électron ». A défaut, sa proposition a le mérite d’interpréter les polarités alternées (ce
qui est toujours d’actualité méme avec les calculs de charges partielles au moyen de
théories orbitalaires) et de mettre en place la notation des fleches courbes, toujours
utilisées.

Robinson ne tarde pas a réagir et, dans un article de 1925, il justifie la polarisation
d’énamines puis propose un mécanisme pour des substitutions aromatiques telles que la
diazotation. Une phrase telle que « la réaction du complexe polarisé » [il s’agit d’'une

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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forme chargée de résonance] peut intervenir de plusieurs fagons dont I'une est la fixation
d’un ion positif sur le centre négativement chargé suivi de I'expulsion d’'un proton de l'ion
complexe puis de la dépolarisation par le processus inverse » montre la vision claire qu’il
posseéde du mécanisme de cette réaction. Comme le montre la figure 2, la représentation
utilise une notation du noyau benzénique éloignée de celle admise de nos jours, mais le
mécanisme est a peu de chose prés celui qui est enseigné.

D @+ e

Figure 2 — Représentation du mécanisme de diazotation proposé par Robinson (1925) p.
457 (Dz symbolise le sel de diazonium).

Dans cet article l'auteur classe les groupements en deux types : les premiers qu’il
appelle «Crotonoid» sont responsable de la réactivité de certaines réactions (amines
aromatiques, phénols,...) comme par exemple un carbonyle lié a un centre insaturé. Les
seconds qu'il appelle «Cretonoid» sont capables d’augmenter leur valence comme par
exemple l'azote (trivalent) lié a un centre insaturé. Dans ce cas Robinson utilise les
fleches courbes pour le déplacement d’'un doublet d’électrons et toutes les fléches sont
dans le méme sens (fig. 3) :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Figure 3 - Robinson, 1925, p.456

Mais dans le cas de la représentation des groupements contenant un noyau
aromatique ces fléches sont utilisées pour le déplacement d’un seul électron et dans des
sens contraires. De méme dans le cas des mécanismes, s’il s’agit de réactions de
molécules contenant un noyau aromatique, les fleches indiquent le déplacement d’un seul
électron et en sens inverse (fig. 2).

Une année apres (1926) une série de quatre articles du groupe de R. Robinson relatif
au pouvoir d’orientation des groupes RO et RR'N™ dans les substitutions [électrophile
préciserions-nous aujourd’hui] aromatiques a été publiée. Les trois premiers articles
décrivent des synthéses et le quatrieme consiste en une discussion du dit pouvoir
d’orientation (Allan et al. 1926, p.401).

Robinson précise : « L'oxygéne, au moyen de ses électrons libres, augmente sa
covalence avec le Ca du cycle (processus (a)). Ca retrouve sa covalence normale en
donnant les électrons correspondant a CB (processus (b)) (substitution en position ortho)
ou en cédant' les électrons de la covalence CaCpB a CBCy (processus (c). Cy doit alors
céder les électrons de la covalence CBCy au seul usage de Cd (processus (d)
(substitution en position para). [...] ce dernier est intensément réactif et forme de
nouvelles covalences. » Cette formulation est trés proche de celle utilisée actuellement
pour expliquer les régles de Holleman, a la différence prés que I'enseignement actuel
parle en termes d’augmentation de la vitesse, et que I'activation est discutée sur I'état
intermédiaire, et non sur I'état initial.

A la méme période, ces fleches ont été aussi utilisées pour représenter :

L’effet mésomeére (fig. 4) :

3 ﬁﬂﬁ CM&Q{] 3”7{? p

Figure 4 - Allan et al. 1926, p.411

Le verbe utilisé par Robinson est « relinquish » qui signifie aussi « abandonner au profit de ».
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Les formes tautomeéres (fig. 5) :

&+ H

Figure 5- Ingold et all. 1926, p.1480

Les formes mésomeéres (fig. 6 et 7) :

p CBr—CMe, CBF—CMe,
+ — A
H { o3+ N | —= 0 |
N CMe CMe,
I 2 S
D_ +
or }H

Figure 6 : Ingold et Shoppee 1928, p.371

et

"\I:-}H {le
— _"'.-.--- _l
Fh —CH—=CK ==cH, — Ph CH=CH —cH,

Figure 7 : Burton et Ingold 1928, p.906

Les mécanismes réactionnels (fig. 8) :
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NC CO,Et NG CO,Et

||

Figure 8 - Ingold et Shoppee 1928, p.383

Les centres réactifs des molécules :

e
‘-.
A CH, T~ N AT CH,— NN — (B)
| N,
Anlenold rectivity at C Kationoid reactivity &t terminal N

Figure 9 - Bradly et Robinson 1928, p.1313

Ces articles sont peu représentatifs de la littérature entre 1926 et 1932 dans laquelle
la quasi-totalité des auteurs ignorent cette notation. Il est remarquable de constater
gu’aucun des articles présentés, et qui utilise les fleches courbes pour représenter les
mécanismes, ne précisent ni leur utilisation ni leur signification. Ceci laisse penser que la
symbolique utilisée semblait suffisamment explicite aux auteurs.

5.3. Dans le savoir enseigné

Nous n’avons pas trouvé trace d’utilisation de fléches courbes dans les ouvrages
d’enseignement avant 1948.

Pavling #orit p 128 o Ler chindstos auglafs etuaioant 1o eidmie soucrivala weilizenr ges

T B
Jormeles relles que 370 N —— [ 7 la fécke indiguee wn changoment ds position
aders et o e e, T .:-.'-I.r.u.'-:l'rmf A0 dm remerwmew oovee o wirnelues
" B - -
oM N a.s. bnope LS, i peoveds 3 la figues 10 avee o la rdsonancs de o2

D et petneny indignee pae wlidizalive oy feches v

Figure 10 - lllustration par Pauling de I'orientation ortho / para en 1948.
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(\i}'{ Q‘}‘(
and

»/

Figure 10 - lllustration par Pauling de I'orientation ortho / para en 1948.

a part ces deux représentations, toutes les formes limites de résonance sont
représentées sans fleches courbes.

Tout comme Pauling, EISTERT (1949) se réfere "aux organiciens anglais" et
nommément a "Robinson" pour la représentation des fleches courbes, auxquelles il
attribuait le nom de "fleches recourbées". Il les utilise pour I'écriture des formes limites de
résonance :

"...on écrit seulement une formule limite et le plus souvent la plus simple
correspondant a la formule de structure usuelle ; dans celle-ci, on indique le
déplacement des paires d’électrons par des fleches recourbées, par exemple

pour les pyrones :
[

T
HC CH

RC CR
ok
» , (Eistert 1949, p.67).

Dans tout le reste du livre, 'auteur représente les formes mésoméres ainsi que les
mécanismes sans fléches courbes.

Ces deux exemples permettent de répondre a I'une des questions posées dans notre
introduction : cette représentation a été élaborée dans le cadre de travaux de recherche et
c’est seulement plus de 20 années plus tard que les premiers ouvrages destinés aux
étudiants ont pu en bénéficier.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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5.4. Evolution de la représentation symbolique des mécanismes dans
les manuels

Il est remarquable de constater que si la chimie organique s’enseigne universellement
aujourd’hui a l'aide des fleches courbes, les auteurs des principaux ouvrages de chimie
organique de la seconde moitié du xx® siecle ont mis beaucoup de temps avant de
I'adopter, donc de contribuer a sa diffusion. Les livres de Fieser L.F. et Fieser M. (1959,
1964) témoignent de cette évolution.

Dans le livredeFieser L.F. et Fieser M. (1959), les mécanismes sont représentés sans
fleches courbes, parfois les auteurs utilisent des fleches en pointillés signifiant un
déplacement d’atomes (fig. 11)

Figure 11 - Fieser L.F. et Fieser M. 1959

Ou bien en utilisant des mécanismes dit du /asso, (fig. 12)

T' |

C=0 + RMICl— F—G — R—r + Mgl

L |

Figure 12 — idem p.198

Les auteurs n’ont représenté les fleches courbes que deux fois. La premiére pour
indiquer les formes limites de résonance. lls précisent que ces fléches indiquent un
déplacement d’électrons : « La différence d’électronégativité de deux éléments cause un
déplacement des électrons partagés dans la direction représenté dans (a) et (b) par des
fleches courbes, ou dans le sens ou la densité des électrons autour de I'oxygéne est plus
grande que celle autour du carbone. Pas de transfert d’électrons, ni séparation de la
charge actuelle pour former la liaison semi-polaire (c), n’est réalisable, mais plutét un
partage inéquitable des électrons résultant de la polarisation partielle. Les charges
d’ionisation partielle sont indiquées par le symbole [+ et [I-, et le caractére du
groupement carbonyle peut étre exprimer par la formule (d) »
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Wy '.-.F"‘- ) .\\\ . _L *'.-\. ) ""-\._H. _ _ ."x,\_x it fi—
AR ' c—o = 0
& . .-""-f |:’f|:| _,.-"" .-.__,.-
(al - (=) ' ()

Figure 13 - idem, p.57

La deuxieme utilisation des fleches courbes par ces auteurs est en pointillé. Cette
différence de représentation est peut étre due au fait que les auteurs représentent le
déplacement d’un seul électron (non pas un doublet d’électrons) : « Ainsi, la redistribution
des électrons de la formule (a) dans la direction indiquée par des pointillés (un électron de
chaque double liaison s’est déplacé vers le centre) conduit a la structure (b). Elle posséde
une double liaison centrale, deux liaisons simples terminales et des atomes de carbone
ayant chacun un électron non apparié. » (fig. 14)

-

== .- L -.""-\._ 1 -
Clls: CIfEH: Ol = "UH, OH s Q1O =——— QL0 22 OH ; GIL

(HY (k) e
Figure 14 - (idem, p.86)

Encore en 1961, Fieser L.F. et Fieser M. n’utilisent que trés peu les fleches courbes
pour les mécanismes réactionnels. Dans I'un des rares exemples nous avons :

Des formes limites de résonance (fig. 15)

L

GHyze GHDHe Y GHy « @ "OHeOH e O O < - Gl DGl 2o GH : TlL*

k| (B i3

4

Figure 15 — idem, p.199

Des mécanismes (fig. 16)

A e, i F H . | H-\.
\“\._‘h w, A - . Mt ",
- 0 c) [ © C o
4 p
| | - }t/ | — = -
- bt G J.-"'_'“"llu.\_.-'l‘:': { L
.-_.-'"' . ___.-""-.. H kS :I & K\_‘_ 1 - _,-:-':f. -H'M
O = : ! oF n

Figure 16 — idem, p.172

26 Copyright AGREBI Souad et Université Lumiére - Lyon 2 - 2004.Ce document est protégé



Partie 1 : Pré-expérimentation

La plupart des mécanismes sont représentés a l'aide de fleches de déplacement
d’atomes, (fig. 17)

_I

| x
Y ' OH-
CHE=0 + H-CH,CHO —— CHyCHCH,CHO

' aldol {b.p.83°/20mn.)

Figure 17 — (idem p.456)

Dans des cas trés rares les mécanismes sont représentés avec du /asso, (fig. 18)

Figure 18 - (idem, p.432)

Dans certaines représentations ils utilisent a la fois les fleches courbes, les fleches de
déplacement d’atomes et peu de /lasso, exemple (fig. 19) :

o o 0

Figure 19 - (idem, p.123)

Dans leurs ouvrages de 1963 et de 1964,Fieser L.F. et Fieser M. ne font toujours que
peu appel aux fleches courbes. Cette représentation ne s’est donc pas imposée
rapidement.

Parmi les ouvrages qui n’utilisent pas ou trés peu les fleches courbes, nous citons
PREVOST (1960) : « En ce qui concerne les réactions SN2(PN), on peut admettre, dans le
complexe intermédiaire, une polarisation partielle du carbone en [ résultant d’un
déplacement des électrons p de la double liaison, laquelle fournit des électrons au
carbone fonctionnel, ce qui lui permet de libérer plus facilement I'ion Br— » :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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8-
X
o+ 1 /,—\:
CHz; CH ==-- CHE
\\”3-

Figure 20 - Prévost, 1960 p. 124

Dans le reste de l'ouvrage, l'auteur n’utilise plus ce formalisme, mais il note les
mécanismes avec des fleches de déplacement d’atomes.

En 1967, ce méme auteur représente toujours les mécanismes réactionnels sans
fleches courbes. Néanmoins a la fin du livre, dans la conclusion générale, I'auteur introduit
ces fléches en précisant leurs différentes significations :

o af Le possage d 'wne souctuve Iinire & une aitie en cos de mésomérie

! . -
A—TLC jremrdconfs A =0 34d -0

by L sxistence meme ag cere KEsomerte

ST , .
A—FE wvairwirved H onAd—Aded N

o Ulne otfooue mucidopinie

PN

vagd b

A FC veur dire gue Ter élecrons non ffants de A somt ransfirds vers [0 fire
Tigiron A-C"

Extrait 2 — idem, p.308

L’auteur ajoute que ces fleches permettent de représenter des réactions plus
complexes : Par exemple (extrait 2):

A: R— CH 4" CH == cH,
f‘l <
l\x Y 3/

représente la transposition allylique :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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R-CHX—-CH=CH:+Y — R-CH=CH-CH: T +X.
E!./;_ C

B A "{'_‘_' . -

S DN EY

représente un processus par transfert électronique circulaire a six centres.

. : i — CH CH —
L méme O K | ?_ ) R

S

FEPUArSNIS LHE FEACTon

d éliminanon
AOCH CHY R »HY+ K CH-CH &

Extrait 3 — (idem, p.309)

Ensuite I'auteur critique ces fléches et prend comme exemple le schéma C (extrait 3).
Elles ne permettent pas de savoir si I'élimination est une conséquence du départ initial de
H  ou du départ initial de X . De ce fait, I'auteur ne trouve pas de différence entre
I'écriture avec ces fleches (extrait 2) et le schéma classique (fig. 21) :

R—CH— CH—R

H X

Figure 21 - (idem, p.309).

La méme année, PAVLOV et TERENTIEV (1967), emploient encore de fagon abondante
les mécanismes /asso.

Jusqu’aux années 1960, les plus prestigieux livres d’enseignement de la chimie
organique n’utilisent pas les fleches courbes représentant les déplacements
électroniques. A titre d’exemple dans I'ouvrage de Fieser L.F. et Fieser M. (1968, p.149)
le mécanisme schématisé figure 22 et représente un déplacement d’atomes et non de
doublets d’électrons.
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-i-i:i-i-

R,C ++ CR + | tBriiBr: ——>
|

Figure 22 - Représentation par Fieser du mécanisme de bromation (idem, p.149)

Nous y découvrons aussi que le mécanisme (fig. 23) de la méme diazotation est le
méme que celui décrit par Robinson 43 ans auparavant, avec des fleches courbes.

JN e T\ oss
y ! L
{ NWoa,tiel + HIY . —
' / I Y, s
“ lr,-" H_ F

Figure 23 — Représentation par Fieser du mécanisme de diazotation (idem, p.737).

Fieser prétend pourtant qu'’il décrit la chimie organique telle qu’elle est interprétée par
les théories modernes. Si nous acceptons I'idée que cet illustre auteur est effectivement a
jour des connaissances sur la question, nous sommes contraints d’en déduire qu’'a cette
date, la représentation par des fléches courbes n’était pas une notation répandue dans la
communauté scientifique.

Cependant plusieurs années auparavant, d’autres ouvrages, NORMANT (1963),
ROBERTS et CASERIO (1964)et GEISSMAN (1965), utilisaient déja des fleches courbes dans
la totalité de leurs livres aussi bien pour représenter les formes limites de résonance que
pour représenter les mécanismes.

Actuellement, tous les ouvrages intéressants de chimie organique, le livre de
Vollhardt (1998) est un exemple parmi d'autres, utilisent sans exception les fléches
courbes comme seul moyen de représentation des déplacements de doublets d’électrons.
Les déplacements d’atomes ne sont plus utilisés comme ce fut le cas. Il semble que les
enseignants, non seulement n’utilisent que cette notation, mais s’attendent a ce que leurs
étudiants la maitrisent. Tous les sujets d’examen ou de concours que nous avons pu
compulser testent cette compétence.

5.5. Conclusion partielle

Les fleches courbes sont apparues dans le savoir savant en 1922 bien avant de I'étre
dans le savoir enseigné. Cette représentation, longtemps en compétition avec la
représentation qui indique le déplacement des atomes et avec la représentation du /asso,
s’est imposée. C’est la seule qui permet, avec les mémes conventions, de représenter les
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formes mésomeéres, tautomeéres et les mécanismes.

L’apparition des fléeches courbes est probablement passée inapercue dans la
communauté des chimistes organiciens, et les chercheurs se sont appropriés cette
notation sans qu’il y ait véritablement eu de débat. Il ne faut pas qu’il en soit de méme
dans l'enseignement. De nombreux étudiants ne peuvent s’adapter a I'implicite qui
entoure souvent 'introduction de ces fléches.

6. Etude d’entretiens

L’objectif de ces entretiens est d’apporter des éléments de réponses a la deuxiéme
question de recherche « Comment le formalisme des fléches courbes s’enseigne et
s’apprend-il ? »

Nous avons interviewé des enseignants (de cours, de TD et de TP) de chimie
: er e N er e g

o%%e]lglque du 17 cycle, et des étudiants scientifiques du 1~ cycle, étudiants chimistes de
2 année de la Faculté des Sciences de Monastir (Tunisie) et des étudiants préparant
I'agrégation de physique a 'ENS de Lyon. Ce choixrest motivé par le fait que les fleches
courbes sont introduites dans I'enseignement du 1~ cycle universitaire. Pour faire varier
I’échantillon nous avons interviewé des chercheurs du CNRS, un expert (un directeur de
recherche) et une jeune chercheuse d’un laboratoire de synthése organique.

6.1. Analyse des réponses et résultats

6.1.1. Premiére catégorie de réponses

Premier résultat obtenu, les professeurs ne font pas un enseignement spécifique des
fleches courbes, et ce ci apparait aussi bien dans les réponses des enseignants (extrait 4
a 10), que dans ceux des étudiants qui nient avoir regu un enseignement sur les fleches
courbes :

Réponses des enseignants :

Question de relance : « est-ce que vous pensez qu’il serait nécessaire pour I'étudiant si
on lui fait avant I'enseignement de la chimie organique un cours d’'une heure ou de deux
heures pour introduire ces fleches ? »

« je nevois pas comment on peut les introduire ... le signe en lui-méme n’a pas
d’intérét particulier, c’est toutes les définitions, tout le contenu qui est derriere
gui est important, la fleche en elle-méme c’est une fleche quoi, ¢ca pourrait étre
autre chose, ¢a pourrait étre un signe complétement différent. Pour moi je ne vois
pas I'intérét de passer une heure et puis je vois pas ce qu’on pourrait dire dessus
guoi, parce que pour expliquer la fleche, il faut faire semblant de faire de la
chimie avec derriere quoi mais la fleche qu’on met, comme un symbole particulier
dans n'importe quelle matiere, c’est qu’'un symbole..." Extrait 4 — (J.C., Chercheur

en vertu de la loi du droit d'auteur.



De la représentation symbolique au langage lors de I’apprentissage des mécanismes en chimie
organique dans I’enseighement supérieur

au CNRS)
Question de relance : « est-ce que vous penser qu’il en faut un cours spécifique ? »

« ... Comment introduire ces fleches ( ?) c’est, je ne sais pas trop quoi dire la
parce que les concepts pour quelqu’un qui commence la chimie organique ... je
pense que ¢a doit pas étre trop compliqué, en fait c’est un schéma, c’est une
espece de, c’est une terminologie qu’on défini, la fleche aura, je dirais le trajet de
I’électron, parce que c’est faux, c’est I'attaquant qui va sur I'agressé, d’ailleurs on
revient toujours sur une question qui a peut-étre une réponse, pourquoi l'agressé
est agressé et non pas attaquant ¢ca ca me perturbe toujours ¢a, pour moi les
fleches c’est une symbolique, c’est un attaquant qui va sur une molécule
agressée." Extrait 5 - J-P D (Directeur du CNRS)

Question : « donc vous pensez que c’est nécessaire vraiment pour I'étudiant de faire une
introduction de ces fleches ou bien de les introduire au fur et a mesure qu’ils apprennent
les mécanismes ? »
"j’ai dit c’est mon mode moi d’introduire, existe-t-il d’autres modes plus efficaces
? moi j’en ai pas rencontré, en attendant de rencontrer moi ce que je préconiserai
oui d’'introduire dés le départ ces fleches, parce que je n’ai pas d’autres modes a
ma portée qui me donnent autant de satisfaction". Extrait 6 - L.S (enseignant a la
F.S.B., Tunisie)
Question de relance : « ..., je voulais dire comment peut-on introduire ces fléches les
fleches de déplacement des électrons, avez vous une idée pour introduire ces fléches
pour les étudiants qui commencent la chimie organique, qui n‘ont pas encore étudié les
mécanismes. Au lieu de les présenter au fur et a mesure, on fait un cours spécifique pour
introduire ces fleches ? »
« Non, pour le moment je n’ai pas d’idée. » Extrait 7 - R. T. (enseignant ala F.S.M.,
Tunisie)
Question de relance : « est-ce qu’il y’a un cours spécifique pour ces fleches ? »
« ca dépend de la capacité de I’étudiant ...le professeur du cours ne va pas
s’amuser a faire parvenir la notion a chaque étudiant ... il va que décrire ... et tout
ce qui est lacune sera rattraper dans les séances de TD, et |a ¢ca va intervenir le
sérieux de I'étudiant, c’est a lui de faire I'effort pour comprendre ... ». Extrait 8 -
A.C (enseignant a la F.S.M., Tunisie)

Réponse des étudiants :

Question : « y a pas un cours spécifique pour introduire ces fléeches ? »

« Et bin non, je me souviens des ler chapitres en chimie organique en math
Supérieures c’était sur la substitution élimination donc typiquement ce qu’'on a
vu dans la 1ére question et non je me souviens pas d’avoir vu quelque chose de
spécifique sur les fleches mais on a vu vaguement sans faire de la mécanique
guantique des différents niveaux d’énergie des électrons externes et on a un
chapitre la dessus » Extrait 9 - C. B. (Etudiant & 'ENS, Lyon)

Question : « Dans quelle circonstance avez-vous compris les écritures des mécanismes
en chimie organique ? »

« En cours, quand on a commenceé a faire de la chimie c’était, quand on a
commencé a faire les mécanismes, c’était en prépa en lere année apres le Bac et
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je me souviens plus exactement mais je crois qu’on écrit directement des
mécanismes avec des fleches et ¢a parait clair, d’amblé moi ¢a me parait clair »
Extrait 10 - F. M. (Etudiant a I’'ENS, Lyon)

6.1.2. Deuxiéme catégorie de réponse

A partir de I'analyse des réponses de la deuxiéme catégorie, les résultats constatés sont
que ces fléches se trouvent plus dans les livres d’enseignement que dans les articles de
chimie organique (extraits 11 — 14).

Réponses des enseignants :

Question : « est-ce qu’on trouve ces fleches dans la littérature ? »

« Dans la littérature, par rapport a I’enseignement pas dans la littérature
scientifique de larecherche, ¢ca arrive mais c’est plutdt rare, ¢ca a un but plutot
pédagogique, pour expliquer le mécanisme, mais bon écrire ce genre de chose et
dire que laréaction se fait selon un mécanisme de type SN2 c’est la méme chose,
donc dans un article on dira plutdt c’est une SN , et ¢a suffit. » Extrait 11-J.C

« Je dirais moi la chimie que je fais ¢ca intéresse peu aux questions de réactivité,
donc mais si j'en crois a la littérature que je survole, je le vois dans la littérature
¢ca par contre je ne peux pas dire que c’est toujours judicieux juste peut-étre
j'espére mais je ne sais pas si c’est toujours judicieux pour moi c’est un moyen
d’interpréter c’est une interprétation. » Extrait 12 - J-P D

Question: "est-ce que c’est plus du coté des livres d’enseignement ou bien plus du cété
des articles des savants ?"

« non c’est davantage dans les livres d’enseignement, on les retrouve aussi dans
certains articles mais il y’a des articles qui ne s’en servent pas beaucoup
d’articles qui ne s’en servent pas. » Extrait 13-L.S

Réponse des étudiants :

Question : « est-ce qu’on trouve ces fleches dans les livres, dans la littérature, ... ? »

"Je ne pourrais méme pas vous dire comment ¢a figure dans la littérature, si
dans certains ouvrages on va les trouver oui, des mécanismes sont expliqués
comme catoujours." Extrait 14 - F. M. "Ca dépend dans quel type de livre dans
les livres de seconde main on les trouve assez peu, et par contre dans les livres
de 3eme main types livres de classe préparatoire on les trouve plus souvent.”
Extrait 15 - C. B.

6.2. Conclusion partielle

En conclusion, I'enseignement de la représentation symbolique des mécanismes est
implicite, les enseignants lintroduisent au fur et a mesure de I'enseignement des
meécanismes. De plus cette représentation présente surtout dans les manuels scolaires,
ne sert pas toujours aux chercheurs dans leurs articles.

Dans ce qui suit nous allons proposer une séquence de remédiation, sous forme d’un
« germe de modéle », explicitant la symbolique de représentation des mécanismes a
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l'aide de fleches courbes dans le but de permettre aux étudiants qui commettent des
erreurs de pouvoir avoir une référence stable sur I'origine de leurs erreurs. Nous jugeons
cette explicitation indispensable pour I'apprentissage du concept de mécanisme.

7. Proposition de remédiation : « germe de modele »

7.1.

Nous avons été surpris de constater que de bons étudiants chimistes de niveau Bac + 3
et plus, n‘ont pas le souvenir d’avoir eu un enseignement spécifique pour l'utilisation des
fleches courbes. Il ressort que cette notation est utilisée sans faire I'objet d'un
enseignement propre. Serait-ce alors une des raisons pour lesquelles les moins bons
étudiants éprouvent des difficultés lors de I'apprentissage de la chimie organique ? Nous
nous sommes penchés sur I'enseignement des fleches courbes en chimie organique.
Quelques idées émergent, et qui peuvent paraitre évidentes aux spécialistes, mais
peuvent étre fort utiles aux étudiants en difficultés.

L’appellation « germe de modéle », signifie un texte d’explicitation sous forme
d’énoncés et de régles de fonctionnement des fléches courbes, de la méme fagon qu’une
théorie ou qu’'un modéle peut s’énoncer sous forme de régles.

Ce modéele doit étre :

correct, mais pas nécessairement complet au regard du savoir savant.
suffisant, relativement a I'objet pédagogique que nous nous proposons d’atteindre.
parfaitement cohérent.

exprimé en utilisant uniquement des notions connues de I'éléve avant qu’il ne
commence 'étude en question.

oo . . o a eme L . n
linéaire (si possible), c’est a dire que le n énoncé n’a besoin pour étre
compreéhensible par I'éléve, que des énoncés de numéro inférieur.

Fleches courbes

En se limitant aux transferts de doublets électroniques (excluant ici les transferts
mono-électroniques), force est d’admettre que nous pouvons regrouper les fleches
courbes en seulement trois catégories : celles qui montrent I'évolution d’'un doublet liant
en doublet non-liant (fig. 24), d’'un doublet liant en un autre doublet liant (fig. 25) et d’un
doublet non-liant en un doublet liant (fig. 26). Un exemple de chaque type est donné.

Lors du déplacement, un doublet libre peut se transformer en un doublet liant (fig. 24)

34
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Figure 24 - Exemple de transformation d’un doublet liant en doublet non-liant

Lors du déplacement un doublet liant peut rester liant (fig. 25)

(+)
h H

\ / N @ |/
C——C _
/ N\

Figure 25 — Exemple de doublet liant qui reste liant

.

Lors du déplacement, un doublet liant peut se transformer en doublet libre (fig. 26)

\ j \ |::+} . {_)
C—0 . = C=—0:
Figure 26 — Exemple de transformation d’un doublet non-liant en un doublet liant

Remarque : il n’existe pas de transformation d’'un doublet libre en doublet libre.

Cette catégorisation acquise, il est possible de demander aux étudiants débutants de
ne pas écrire une fléeche courbe sans préalablement la catégoriser. Répondre a cette
question leur permet d’éliminer déja un nombre de fleches incorrectes. Nous avons
également constaté que c’est une connaissance dont ils se souvenaient longtemps aprés
leur enseignement, et donc qui leur avait probablement servi a construire d’autres

connaissances.
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7.2. Mécanismes réactionnels

7.2.1. Définition

Le mécanisme d’une réaction chimique est I'ensemble des positions des atomes, des
molécules et des ions a chaque instant de la réaction chimique. Ce mécanisme est
représenté par le déplacement des doublets liants et des doublets libres des entités
chimiques mises en jeu pendant la réaction chimique.

7.2.2. Représentation avec des fleches courbes

Les déplacements de doublets d’électrons sont représentés par des fleches courbes.
Pour chaque déplacement la fleche courbe est issue du doublet dans sa position initiale et
va vers la position finale du doublet.

Si la fleche est dirigée entre deux atomes, elle indique I'apparition d’une liaison entre
ces atomes (fig. 27)

(+]

h H

N\ v Now |
C

C=—=C - » — C
™~
d \ / N
Figure 27 — Exemple de fleches indiquant I'apparition d’une liaison

Si elle est dirigée sur un atome, elle implique la création d’'un doublet libre sur cet
atome (fig. 28) :

- ney
NS, - NS
/ .- / aa

Figure 28 — Exemple de fléches indiquant la création d’une nouvelle liaison

Nous devons exiger des éléves, et s'imposer a soi-méme, d’indiquer avec précision
I'endroit ou une fleche doit pointer. C’est important pour les étapes représentées sur les
figures 25 et 26. En effet, la formation d’'un doublet liant doit en toute rigueur correspondre
a une fleche qui pointe entre les deux atomes (et non sur un atome), ce qui se fait
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rarement et ceci pour d’excellentes raisons que le lecteur découvrira de lui-méme, s’il
s’auto-analyse en représentant le mécanisme. S’astreindre a pointer entre les deux
atomes oblige a disposer précisément les partenaires qui vont étre liés. C’est simple
quand s’est su, cela demande beaucoup d’attention au moment de la découverte, et cette
attention est productrice d’apprentissage. C’est de plus un guide pour I'étudiant dans le
cas de la figure 25 pour lequel I'écriture de la figure 29 est indéterminée. Ou H se
fixe-t-il ? Il y a deux possibilités. Cette incertitude est un obstacle les premiéres fois que
ce mécanisme est rencontré.

Figure 29 - Représentation posant une difficulté aux éléves parce que deux écritures
possibles résultent de cette étape. A comparer a la figure 25.

Le temps qu'il faille passer a écrire les mécanismes avec la rigueur proposée ici
dépend des étudiants. Pour certains, c’est superflu, pour d'autres, c’est une étape
indispensable qui doit se prolonger tant que la notion de mécanisme n’est pas installée.

La rigueur suggérée ci-dessus est un élément pédagogique nouveau qui peut aider
les enseignants face a des éléves en difficulté ; elle doit étre accompagnée des
indications habituelles sur 'orientation des fleches en particulier, ou par les exemples de
bases habituels. Nous prétendons que I'outil proposé ici aide les étudiants a vérifier leur
travail par une relecture qui les force a une réflexion utile.

8. Conclusion

La représentation symbolique des mécanismes a l'aide du formalisme des fléches
courbes a été introduite dans le savoir savant en 1922 bien avant de I'étre dans le savoir
enseigné, mais actuellement ce formalisme n’est pas trés utilisé dans la littérature, c’est
plutét un outil pédagogique souvent rencontré dans les manuels. Ce formalisme reste
implicite dans la littérature, dans les manuels et dans I'enseignement. En effet les auteurs
ne donnent pas la signification de cette symbolique, de méme les enseignants n’en font
pas un cours spécifique.
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Partie 2. Expérimentation

Aprés avoir présenté l'aspect historique et pédagogique des mécanismes, partie
indispensable pour la compréhension de I'enseignement du concept, sera exposée la
partie empirique de ce travail ou deux expérimentations ont été mises en place dans le
but de décrire 'apprentissage de ce concept.

1. Introduction

La communication orale des concepts scientifiques est un enjeu essentiel de
I'enseignement qui met en ceuvre la lexicalisation d'une situation, d'une expérience
(Tochon, 2000), ou dans ce cas, d'un systéme de symboles. En chimie organique, cette
lexicalisation a des spécificités liées : a un champ expérimental propre, aux concepts
théoriques qui se traduisent dans les mécanismes réactionnels, et a leur représentation.
Ces connaissances sont représentées par des symboles qui se trouvent étre un objet
d'apprentissage dont les régles ne sont pas explicitées.

Or en général il n'est pas de systéme symbolique transparent. La fagon dont
s'acquiert la faculté de lexicaliser cette représentation symbolique lors de la formation des
enseignants est l'enjeu de cette partie. Un professeur doit lexicaliser une telle
représentation pour la communiquer en classe et donc doit acquérir cette faculté lors de
sa formation. Nous connaissons peu de choses sur cet apprentissage. A priori nous ne

en vertu de la loi du droit d'auteur.



De la représentation symbolique au langage lors de I’apprentissage des mécanismes en chimie
organique dans I’enseighement supérieur

savons méme pas, décrire I'apprentissage des mécanismes, nous avons donc cherché a
savoir dans quelle mesure une formation comme la préparation aux concours
d'enseignement pouvait faire évoluer cette faculté.

2. Cadre théorique

2.1.

Le cadre théorique est composé de trois parties. Dans la premiére partie, est intégré la
description d’activités de modélisation : c’est la théorie des niveaux de savoir. La
deuxiéme partie, est consacrée aux structures verbales et existentielles. La troisieme
partie, est réservée a une analyse linguistique tenant compte du code-switching.

Niveaux de savoirs

2.1.1. Modélisation en physique

En physique, les interprétations et les prédictions impliquent un processus de
modélisation composé de trois niveaux : la théorie, le modéle et le champ expérimental de
référence (Tiberghien, 1994).

La théorie englobe les paradigmes (au sens de Kuhn), la causalité, les lois et les
principes explicatifs. Les exploitations d’interprétation et de prédiction sont construites
au moyen de la théorie. Un aspect fondamental de la théorie est son statut
hypothétique qui est essentiel pour la science moderne ; il implique le processus de
validation (Tiberghien, 1994).

Les modeles sont constitués par les relations qualitatives et quantitatives (formalisme
mathématique) entre les quantités physiques. lls ont une cohérence interne, sont
compatibles les uns avec les autres et ont une syntaxe spécifique (Tiberghien, 1994).

Le champ expérimental de référence contient les situations expérimentales
appartenant aux domaines de validité de la construction théorique. Ce niveau est
constitué des faits, des appareils et des mesures. Le langage associé a ce niveau est
la description des faits en terme d’objets et d’événements (Tiberghien, 1994).

2.1.2. Théorie des deux mondes

En chimie, une grande partie des connaissances peut étre catégorisée en deux mondes
complémentaires : le monde perceptible et le monde reconstruit (Le Maréchal, 1999).

Le monde perceptible : trois catégories de connaissances sont considérées dans le
monde perceptible, c’est a dire dans le monde accessible aux sens :

Les objets perceptibles : ce sont les objets que toute personne peut voir tel que les
produits chimiques, la verrerie, etc. D’un point de vue cognitif, un objet perceptible
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peut étre considéré comme une relation entre un signifiant, un signifié et un référent
empirique (Vergniaud, 1990). Dans le cas d'un tube a essais, le signifiant est le
concept de tube a essais qui peut étre définie comme un morceau de verre de forme
cylindrique fermé de I'une de ses extrémités de fagcon qu’il puisse contenir des
liquides. Le signifié peut étre le mot « tube a essais » ou le schéma d’un tube a
essais. Le référant empirique peut étre un tube a essais donné, ou un plus grand, ou
plus petit. Pour chaque objet perceptible, il est possible de considérer le triplet
signifiant, signifié et référent empirique. (Pekdag et Le Maréchal, 2002)

Le niveau des évenements perceptibles correspond a chaque fait qui peut arriver aux
objets perceptibles comme le chauffage d'un tube a essais, le changement de
couleurs d’une solution, etc.

Le niveau des propriétés, que ce soient des propriétés des objets perceptibles (ils
peuvent avoir une odeur, étre colorés, etc.) ou des propriétés des événements
perceptibles (un changement de couleur peut étre rapide ou lent).

Le monde reconstruit : le chimiste a besoin de « reconstruire » le monde, c’est-a-dire de
le décrire difféeremment. Le monde microscopique fait partie de cette description. Le
monde reconstruit sera structurer de facon symétrique avec des objets, des événements
et des propriétés :

Les objets reconstruits, tels les atomes, les molécules, les ions, etc., ne sont pas
perceptibles directement par les sens. Ces objets sont reconstruits par la pensée
savante, ils ont un signifiant et un signifié, mais ils n’ont pas un référent empirique
concret (Sallaberry, 2000). Ainsi pour une molécule (le signifiant) peut étre défini
comme étant la plus petite quantité d’un corps simple qui puisse exister a |'état libre.
Le signifié est sa formule, sa fonction d’onde,... mais elle n’a pas de référent
empirique puisqu’il n’est pas possible de voir 'objet molécule.

Les événements reconstruits sont les événements qui peuvent se produire aux objets
reconstruits. La réaction chimique est un événement reconstruit, en effet elle décrit la
transformation des molécules qui sont des objets reconstruits.

Les propriétés des objets et des événements reconstruits : une molécule a une
masse, une forme etc. qui sont autant de propriétés, une réaction chimique peut étre
rapide ou lente...

2.1.3. Grille de lecture

Dans cette étude, I'objectif est de décrire I'évolution de I'apprentissage des étudiants de
I'agrégation, par rapport au savoir savant entre le début et la fin de I'année universitaire.
Une analyse par niveaux de savoir, a 'aide de la théorie des deux mondes n’a pas été
efficace puisque cette catégorisation n’est intéressante que lorsqu’il existe des éléments
des deux mondes : le monde perceptible et le monde reconstruit. Or, I'écriture et la
verbalisation de mécanisme, taches proposées aux étudiants, ne mettent pas en jeu des
éléments du monde perceptible. De ce fait cette analyse n’a pas montré I'évolution de
'apprentissage.
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En conséquence, d’autres catégories ont été recherchées lors de I'analyse des
données. Ces catégories sont présentées ci-apres et seront validées par la pertinence
des résultats qu’elles permettent de trouver.

Objets reconstruits

Exemples : hydrog_éne, oxygene, proton, etc. peuvent étre exprimeés soit par des symboles
de type : H, O, H , etc. soit par un nom : I'hydrogéne, 'oxygéne, le proton, etc. Soit par
une expression plus compliquée : 'atome d’hydrogéne, I'atome d’oxygéne, le proton H ,
etc.

Exemple de phrases extraites de productions d’étudiants lors de la verbalisation de
mécanisme

Exemple contenant des noms d’objets : « un des doublets donc de I’époxyde donc
se rabat sur la liaison pour former une liaison double »(E3)

Exemple contenant des noms d’objets et des représentations symboliques d’objets :
« sur Poxygéne on a deux doublets non liants I'acide H  enfin le proton H = va étre
fixé sur 'oxygéne » (EG)

Niveau des propriétés

Une propriété est une qualité, une fonction particuliére ou un trait d'un objet reconstruit
(ou de sa représentation symbolique) comme un atome (ou sa représentation
symbolique : H) ou d’'un événement reconstruit comme une réaction.

Exemples de propriétés d’objets reconstruits (ou de leurs représentations
symboliques) : étre stable, étre libre, avoir des formes mésomeéres, avoir un effet
inductif donneur ou attracteur, étre chargé positivement ou négativement, avoir un
doublet libre, ...

Exemples de propriétés d’événements : réaction peut mettre en jeu une prototropie,
un équilibre acido-basique, une attaque nucléophile, une acétalisation, ...

L’emploi du niveau de propriétés correspond fréquemment a des adjectifs accompagnant
des objets (exemple : électropositif, électronégatif, positif, négatif, catalyseur, doublet
non-liant, se comporter comme une base, ...) ou des événements reconstruits (exemples :
réaction catalysée, réaction favorisée, ...).

Exemple de phrase extraite de productions d’étudiants lors de la verbalisation de
mécanisme

+ .
Exemple : « on va donc former un groupement H , O  qui va constituer un bon

2
groupe partant » (E11, étape 3)

Les propriétés peuvent étre exprimées a 'aide des noms des fonctions des objets
(ou de leurs représentations symboliques), exemples : cétone, alcool, acide, base,
nucléophile, électrophile, ... ou des événements : réaction de protection, catalyse
acido-basique, réaction d’élimination, mécanisme d’acétalisation, addition nucléophile,
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substitution nucléophile, ...

Phrases extraites de productions d’étudiants lors de la verbalisation de mécanisme

Exemple de propriété d’objets reconstruits : « ce carbocation est donc une espéce
électrophile va étre attaquée par l'autre atome d’oxygene » (E'10, mai)

Exemple de propriété d’éveénements : « ce carbocation va subir une attaque
nucléophile de 'autre atome d’oxygéne du diol » (E8, mai)

Ce niveau de propriété est intéressant pour I'étude, en effet, il peut étre considéré comme
un traceur de I'apprentissage de I'évolution des étudiants ; 'augmentation du nombre de
propriétés implique une évolution (voir analyses et résultats)

Niveau de la théorie

Dans cette étude, les phrases utilisées pour argumenter une étape du mécanisme sont
considérées comme appartenant au niveau théorique. L’argumentation peut étre
exprimée a I'aide de I'effet, la cause ou la conséquence (Plantin 1996) :

L’argumentation par la cause : ce mode d’argumentation conclut a I'existence d’un
effet dérivé de I'existence d’une cause (Plantin 1996).

Exemple de production d’étudiant : « comme l'oxygene est plus électronégatif que le
carbone ¢a induit a l'intérieur de la molécule une charge positive » (E’1)

L’argumentation par I’effet : une cause est régulierement associée a un effet de
facon biunivoque, si I'effet est constaté, alors la cause peut étre confirmée (Plantin,
1996).

Exemple de production d’étudiant : « on va avoir en fait un phénomene d’assistance
électrophile puisque notre atome ici d’oxygéne chargé positivement va d’autant plus
accepté la double liaison carbonyle » (E5, étape 2)

L’argumentation par la conséquence

Exemple de production d’étudiant : « puisqu’il y a existence de deux formes mésomeres
ce carbocation est plus stable » (E’4)

La théorie peut étre exprimée par des phrases explicatives. Selon Plantin (1996), les
notions d’argumentation et d’explication sont symétriques, I'argumentation causale
apporte une réponse a un type de question pourquoi ; elle explique un phénomeéne en le
rattachant a une cause. La question de I'explication peut étre formulée comme un
probléme a résoudre au sein d’'une théorie scientifique.

Exemples de production d’étudiants :

« on a la formation d’un carbocation donc qui peut avoir une forme mésomére pour
expliquer la stabilité » (E1)

« on a déplacement du doublet de I'oxygenes pour stabiliser ce carbocation qui n’est
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pas stable » (E’6, étape 4)
« on va avoir libération de la double destruction de la double liaison pour garder la
tétravalence du carbone » (EB, étape 2)

La théorie peut étre du niveau de la généralisation de propriétés,

Exemples de production d’étudiant :

« on va avoir les différentes étapes qui permettent d’arriver a la formation de cet
acétal qui est une entité qu’on utilise souvent en tant que groupement protecteur pour
les composés carbonylés » (E'1)

« donc ces intermédiaires étant régénérées et n’intervenant dans le bilan global donc
de par leur définition d’ailleurs » (E’3)

Le niveau théorique englobe aussi la justification théorique.

Exemple de production d’étudiant : « puisqu’il y a une double liaison et un C * c’est
pas stable donc la double liaison va se casser » (E6)

Lors de lanalyse, la théorie telle qu’elle est reconnue par le savoir savant est
différenciée de la théorie des éléves. La justification théorique utilisée par I'éléve peut étre
différente de celle du savoir savant.

Cette catégorie est intéressante pour I'étude, en effet I'augmentation de I'utilisation du
niveau théorique prouve une évolution et par la suite un apprentissage.

Concision

La concision est la qualité du style qui exprime beaucoup de choses en peu de mots.
Cette catégorie permet de comparer deuxphrases et de dire laquelle est plus concise. Il
faut que les deux phrases aient la méme signification, le méme sens, que les mémes
niveaux de savoir soient mis en jeu, mais avec moins de mots.

Exemple de production d’étudiant :

Phrase de référence : « I'oxygéne du glycol peut attaquer sur le carbone ici du
carbonyle qui est attaqué » (E2, étape 2)

Phrase plus concise : « ¢a permet I'attaque nucléophile d’un doublet de 'oxygéne de
I'éthyléne glycol »(E’2, étape 2)

Précision
La précision d’une forme, d’un trait, d'un dessin, etc. est ce qui représente, traduit avec
netteté et exactitude les détails. Comme pour la concision, cette catégorie permet de
comparer deuxphrases et de dire laquelle est plus précise. De méme, il faut que les deux

phrases aient la méme signification, le méme sens, les mémes niveaux de savoir soient
mis en jeu, mais que les données soient plus claires et plus rigoureuses.

Exemple de production d’étudiant:
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Phrase de référence : « on va avoir attaque ... pour obtenir une espéce encore
chargée mais cette fois sur 'oxygéne » (E12, étape 5)

Phrase plus précise : « on va avoir une substitution nucléophile et obtenir donc une
autre fonction éther protonée »(E’12, étape 5)

Indicateur de doute

Le doute est caractérisé soit par I'incertitude concernant I'existence ou la réalisation d'un
fait, soit par I'hésitation sur la conduite a tenir, soit par la suspension du jugement entre
deux propositions contradictoires, avec une expression comme « mais » entre les deux
propositions, corrigeant - en la limitant - I'extension du doute. Le doute intervient avec la
conscience de l'existence d’'un savoir de référence et que I'expression orale n’est
peut-étre pas en accord avec cette référence.

Dans cette étude, les structures indiquant l'incertitude de I'expression orale, tel que :
ah non cest pas ¢a ce que je veux dire..., non en fait..., euh attend que je
réfléchisse...etc. sont considérées comme indicateurs de doute.

Exemples de production d’étudiant

“

en fait non pardon il s’agit ici d’un oui c’est simplement une forme mésomere ”"(E3,
étape 4).

« dans un deuxiéme temps on va ah oui c’est pas une acétalisation en fait c’est une

transposition euh qu’est-ce qui se passe la apres élimination d’eau alors j’ai dii mal
voir ce qui se passe » (E2, étape 4).

Le doute peut étre exprimé par deux propositions contradictoires dans deux énoncés
successifs.

Exemples de production d’étudiant

« on a tout d’abord une attaque enfin une activation de notre composé carbonylé
par protonation » (E’'1)

« on a donc rupture de la liaison O enfin départ en fait du nucléophuge H 2 O » (E3)

Vision globale du probléme

Un mécanisme est souvent constitué de plusieurs étapes et le locuteur globalise son
propos lorsque son énoncé implique des données appartenant a plus d’'une étape.

Exemples de production d’étudiant :

« on retrouve un intermédiaire relativement semblable au carbonyle de départ » (E1)

« on forme H 2 (0] ¥ qui va étre un bon groupe partant » (E6)

La vision globale contient la Méta-lecture,

Exemple de production d’étudiant : « ici on a un acétal cyclique mais peut étre non
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cyclique on peut avoir deux substituants sur ces oxygenes différents » (E'1)
Cette catégorie englobe la vision du passé d'un objet ou d’'un événement,

Exemple de production d’étudiant : « Ce mécanisme est répété une seconde fois
avec la deuxieme fonction alcool puisque au départ on avait un diol » (E4).

De méme dans cette catégorie se retrouve le lien des objets et des événements
d'une étape avec les autres objets (d’'une autre étape) et les autres événements
(réactions ou mécanismes),

Exemple de production d’étudiant : « on retrouve un composé type dérivé comme on
avait au début et on va avoir de nouveau un enchainement de réactions tout a fait
similaires » (E’1)

Tous les exemples utilisés dans cette partie sont extraits de productions d’étudiants
lors de la verbalisation d’'un mécanisme.

2.2. Classification des structures verbales et existentielles

L’intérét aux verbes se justifie par leur importance aussi bien en linguistique que dans
cette étude. D’un point de vue syntaxique, le verbe est le terme central de la proposition,
le pivot autour duquel s’organise la phrase. Dans 'analyse en constituants immédiats, il
est le mot-téte du groupe verbal qu’il peut constituer a lui seul ou associé a un ou
plusieurs compléments (Riegel et all, 1994). Dans cette étude, les étudiants sont invités a
verbaliser des mécanismes. Dans un mécanisme des doublets d’électrons se déplacent,
des atomes attaquent d’autres, des liaisons se rompent, d’autres se créent, des entités
chimiques disparaissent, d’autres apparaissent, etc. Pour décrire ces actions, les
étudiants emploient des verbes.

Le sens des mots est lié a leur nature grammaticale ; traditionnellement il est dit que
les noms expriment de fagon privilégiée la description des choses alors que, les verbes
expriment les actions et les adjectifs expriment les propriétés. Cette idée n’est pas
toujours vraie ainsi les noms ramassages et dureté, le verbe remercier, I'adjectif
révolutionnaire. Mais c’est globalement correct s’il est admis que tout mot d’'une langue a
une forme de base dont les dérivés sont linguistiquement dépendant. (Lerat, 1983)

2.2.1. Processus

Parmi les phénoménes qui se produisent dans l'univers, et qui « se manifestent a la
conscience humaine » (Robert) par I'intermédiaire des sens et de la raison, il en est qui
concernent des activités de modification ou de transformation de I'état des choses
appelés processus.

Les activités décrites ne sont pas les mémes selon que le processus évolue ou non,
changeant ainsi ou non, la nature des étres qui sont engagés. Lorsque le processus
évolue, les étres qui en en dépendent se trouvent soit déplacés, soit transformés, parfois
aussi le processus peut faire exister un nouvel étre, ou faire disparaitre un étre existant.

Selon Charaudeau (1992), les processus peuvent étre catégorisés du point de vue de
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leur évolution en quatre ou cing types : un changement de lieu, un changement d’état, la
disparition d’'un étre, I'apparition d’'un nouvel étre. Il faut ajouter le cas de non-évolution du
processus.

Changement de lieu : processus dynamique qui évolue dans un cadre
spatio-temporel. Au terme de ce processus, un étre de l'univers, dont I'existence est
présupposée, a changé de position dans I'espace.

Changement d’état : processus dynamique qui évolue dans un cadre temporel. Au
terme de ce processus, un étre de l'univers, dont I'existence est présupposée, subit
une modification plus au moins importante de son état.

Disparition d’un étre : processus dynamique qui évolue dans un cadre temporel. Au
terme de ce processus, un étre de l'univers disparait, totalement ou partiellement,
définitivement ou provisoirement.

Apparition d’'un étre : processus dynamique qui évolue dans un cadre temporel. Au
terme de ce processus, un étre de I'univers apparait.

Absence de changement : processus qui n’évolue pas. Au terme de ce processus, la
situation événementielle et les actants restent identiques a eux-mémes.

(Charaudeau, 1992)

2.2.2. Structures verbales et existentielles

Dans certaines langues le verbe est une catégorie morphologique dont certaines des
vocations sont d’exprimer un processus, qu’il s’agisse d’actions ou de faits.

Définition du verbe

Le verbe se reconnait par ses variations de forme et par les oppositions grammaticales
gu’elles dénotent, ainsi que par son réle dans sa structuration de la phrase. Nous
pouvons le définir Morphologiquement, d’un point de vue syntaxique, ou d’'un point de vue
sémantique. C’est ce dernier point de vue qui intéresse ce travail, en effet la tradition
grammaticale oppose le verbe au nom en se fondant sur le découpage du réel : les
substances (statiques) sont dénotées par les noms ou substantifs, alors que les
phénoménes (dynamiques) sont signifiés par les verbes. (Riegel et all, 1994)

Exemples de substances (noms ou substantifs) : atomes, molécules, doublets, ...

Exemples de phénoménes (verbes) : attaquer, capter, se fixer,...

Une définition uniquement notionnelle ne permet pas de délimiter strictement la
catégorie du verbe. Ainsi des noms comme attaque, départ, migration peuvent signifier
une action et des adjectifs comme stable, nucléophile, peuvent exprimer un état. Un grand
nombre de verbes et de noms posséde le méme radical (nage, neige, cire, borne,
marche,...) ou un radical partiellement identique (trépas / trépasser, course / courir, etc.).
Ce sont alors la distribution (déterminant + nom ou sujet + verbe) et la morphologie qui
permettent d’identifier le nom ou le verbe. Pour éviter toute équivoque, nous employons le
terme de procés pour caractériser le sémantisme propre a la catégorie verbale, que le
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verbe exprime une action, un état ou toute autre notion (Rigual et all, 1994).

Structures verbales

Dans cette étude sont regroupés les verbes des trois catégories qui évoluent dans un
cadre temporel de Charaudeau (1992) en verbes de transformation et de changement
d’état, ce qui conduit a considérer trois catégories de verbes : Les verbes exprimant un
processus qui évolue dans un cadre spatio-temporel, appelés « verbes de
mouvement », puisqu’ils expriment un changement de position. Les verbes dont le
processus évolue dans un cadre temporel sont appelés « verbes de transformation et
de changement d’état ». Les verbes révélant d’'un processus qui n’évolue pas sont
appelés « verbes d’état ».

Ces trois types de verbes sont employés pour la description d’'un mécanisme en
chimie organique. Dans ce qui suit des exemples de chaque type de verbes pouvant étre
entendu de la part des chimistes seront présentés.

Verbes de mouvement

Pour décrire le déplacement des objets, des verbes de type : partir, aller, venir, se
déplacer, ... sont des verbes reconnus comme décrivant le mouvement. Mais d’autres
verbes tel que : attaquer, se rabattre, capter, réagir, ... peuvent étre utiliser

Exemple de production d’étudiant :

“on voit ici ¢’est un bon nucléophuge il part facilement” (E11, C.G.)
“le doublet de la double liaison du carbonyle se rabat sur l'oxygene ” (E3, C.R.)

Le mouvement peut s’exprimer soit au présent (voir exemples précédents) soit au futur
proche avec la forme aller suivi d'un verbe de mouvement ou non, exemples : aller se
fixer, aller attaquer, aller se mettre, ...

Exemple de production d’étudiant : « 'afome d’oxygene donc initialement issue du
carbonyle va capter le proton donc de I'alcool nucléophile » (E’2, C.A.)

D’autres prépositions peuvent étre aussi utilisés de type "Verbe + infinitif" c'est ce que
les linguistes appellent : Périphrases verbales, avec la forme : Venir suivie d’'un verbe de
mouvement ou non ; exemple : venir attaquer, venir se fixer, venir se placer, ...

Exemple de production d’étudiant : « donc cet oxygéne vient attaquer le carbone
électrophile » (E4, M.R.)

Parfois la tournure « aller + venir + verbe a I’'infinitif » (deux verbes suivis d’'un verbe de
mouvement ou non) est utilisée :

Exemple de production d’étudiant : « on a le proton H ¥ donc le catalyseur va venir
se fixer sur 'oxygene du groupement carbonyle » (E4, M.R.)
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Verbes exprimant la transformation et le changement d’état

Pour décrire le changement d’état des entités (objets ou leurs représentations
symboliques), les verbes de types : étre, paraitre, devenir, ... et d’autres de types : se
casser, accentuer, perdre, ... peuvent étre employés.

Exemples de production d’étudiant :

« avec rabattement de la double liaison sur I'oxygéne qui redevient neutre » (E9,
N.P.)

« une molécule d’acétone plus une molécule d’éthane diol donne un acétal cyclique
etde l'eau » (E'12, J.J.)

Le changement d'état peut étre exprimé a 'aide du Temps :

le futur proche (Aller + infinitif),

Exemple de production d’étudiant : “ce carbocation va alors subir une attaque
nucléophile de 'autre atome d’oxygéne du diol ” (E’8, E.M.)

le passé composé
Exemple de production d’étudiant : « avec une charge positive sur 'oxygene puisqu’il
a donné un doublet non liant » (E6, C.P.)

Le changement d'état peut étre exprimé par la Voix passive. Deux cas sont possibles :

La voix passive

Exemple de production d’étudiant : « le caractere électrophile du carbone de cette
cétone est exalté » (E4, M.R.)

Des verbes pronominaux : "Agent + verbe pronominal",

Exemple de production d’étudiant : “on a attaque de ce carbocation tertiaire par le

doublet de I'oxygéne qui donc se charge positivement” (E3, septembre 2001)
Parfois le changement d’état est exprimé par le temps (futur) et la voix (passive),

Exemple de production d’étudiant :

« l'oxygene étant nucléophile il va donc étre activé par un proton H T (E’4, M.R)),
« l'intérét d’utiliser du du diéthylene glycol en fait que leur action elle va étre
favorisée entropiquement par rapport a ... » (E'5, O.M.)

Si la structure de la phrase est sous la forme : "Agent + Verbe + Patient"
(habituellement : Sujet + Verbe + Complément), trois cas sont envisageables :

Le patient change d'état (ce qui est habituel)

Exemple de production d’étudiant : "... I'acide qui va donc exalter I'électrophilie de la
fonction carbonyle ..." (E’5, O.M.), ici 'agent est I'acide et le patient est la fonction
carbonyle, et c’est le patient qui a changé d’état.
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L'agent change d'état (original),

Exemple de production d’étudiant : "on va a nouveau activer un atome de carbone ici
électrophile qui va subir l'attaque d’un doublet de 'oxygene donc de 'autre fonction
hydroxyle du diol' (E’2, C.A.), ici 'agent est le carbone et le patient est le doublet, et
c’est 'agent qui s’est transformé.

L’agent et le patient changent d'état,

Exemple de production d’étudiant : " le doublet non liant du groupe OH qui va se
créer une nouvelle liaison en donnant son doublet d’électrons... " (E5, O.M.), 'agent
est le doublet et le patient est le nouvelle liaison, dans ce cas les deux se
transforment et changent d’état.

Verbes précisant (ou qualifiant) un état

Pour décrire I'état d'un objet (ou d'une représentation symbolique d'un objet), d’'une entité
chimique, d’'un événement, ... des verbes d'état de type : étre, posséder, s’appeler,... et
d’autres de type : respecter, se comporter, manquer,... sont employés.

Exemples de production d’étudiant :

« cette réaction sert souvent on voit bien qu’elle est inversable donc elle sert a
protéger les cétones des oxydations » (E7)

« ... avec déplacement de la double liaison qui va nous redonner donc OH notre
oxygéne qui respecte la regle de l'octet » (E’6)

Verbes appartenant a plus qu’une catégorie

Certains verbes peuvent appartenir a plus qu'une catégorie, ils sont employés dans des
structures verbales différentes par exemple le verbe retrouver sera catégorisé comme un
verbe de mouvement dans : « une fois qu’on est arrivé a cette étape la donc a molécule
on la retrouve la » (E2) et dans une catégorie transformation et changement d’état dans :
« on va retrouver un oxygene avec ces doublets non liants » (E6) (voir 2.2.2)

Structures existentielles

Ona

Le pronom on est un pronom indéfini renvoyant a une personne ou a un ensemble de
personnes d’extension variable, que le locuteur ne peut ou ne veut pas identifier de fagon
plus précise (Riegel et all, 1994).

Exemple de production d’étudiant on a une perte deau ” (E7). Cette
indétermination rend ce pronom apte a fonctionner comme substitut de tous les autres
pronoms personnels en rejetant leur référent dans I'anonymat.

Cette structure peut s’employer au futur : "On va avoir”,

“

Exemple de production d’étudiant : “ on va avoir les différentes étapes qui
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2.3.

permettent d’arriver a la formation de cet acétal” (E’'1,)

Ou bien au conditionnel : "on aurait",

Exemple de production d’étudiant
d’hydrolyse ” (E5,)

on aurait par exemple une réaction

llya

Le pronom il sert a désigner n'importe quel objet de pensée, mais lorsqu’il désigne une
personne, celle-ci est généralement une « non-personne » (Riegel et all, 1994). I
impersonnel présente les propriétés de position caractéristiques de la fonction sujet, mais
est dépourvu de la contrepartie référentielle associée aux sujets canoniques. Le il
impersonnel fonctionne comme « une forme postiche » (un pur régisseur verbal,
référentiellement vide) destinée a occuper la place canonique du sujet non pourvue ou
devenue vacante (Riegel et all, 1994).

Le pronom il (Il neige) fonctionne comme une marque morphologique de la
construction impersonnelle et non comme un véritable pronom. Il faut distinguer
ordinairement les verbes toujours impersonnels de ceux qui admettent des constructions
impersonnelles. La classe des verbes toujours impersonnels comprend les verbes
météorologiques (pleuvoir, neiger, geler, bruiner, etc.), le verbe falloir (Il faut essayer), les
locutions verbales il y a, il s'agit de, il est question de, etc., ainsi que les verbes étre et
faire dans des emplois du type Il est tard, Il se fait tard, Il fait beau. Par ailleurs, un certain
nombre de verbes peuvent étre construits impersonnellement (Il s'est vendu un grand
nombre d'exemplaires de ce livre).

Il y a est un présentatif (voici, voila) suivi d'un groupe nominal (Riegel et all, 1994),

Exemple de production d’étudiant : « il y a tout d’abord une attaque nucléophile »
(E1).

Code-switching

2.3.1. Définitions

Code-switching : selon Jamoussi (1986) le code-switching, traduit de fagon assez
satisfaisante par "permutation de code", est un comportement verbal, délibéré, un
processus linguistique qui consiste en une alternance d'éléments simples et/ ou
composeé appartenant a une méme langue et/ ou a deux langues ou plus.

Code-base et Code-source : le code-base est la langue de départ du discours dans
laquelle viennent s’intégrer des éléments pris dans d’autres langues ou codes
sources. Un code-base peut étre soit le code dominant d’un locuteur, soit celui exigé
par la situation du discours (Jamoussi, 1986).

2.3.2. Catégories du Code-Switching

Le code-switching fait essentiellement appel a trois mécanismes (Jamoussi, 1986) :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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L'emprunt d'éléments linguistiques isolés (borrowing) prélevés d’'un code-source et
utilisé dans leurs formes originelles dans un code-base.

Exemples de phrases extraites de données d’étudiants tunisiens de 1er cycle universitaire
lors de résolution d’exercices de chimie organique :

« bahi chnia la différence bin lula wel thania (?) » (d’accord quelle est la différence
entre la premiére et la deuxiéme (?)) (Ex. 1, série 1, tour de parole 9)

« ma € neha famma effet inductif linna » (ca veut dire qu'il y a un effet inductif ici)
(Ex. 1, série 1, tour de parole 10)

« ya € ni hna € anna carbocation hadhaya ach bach ya € mel (?) » (¢a veut dire ici
ce carbocation la qu’est-ce qu’il va faire) (?) (Ex. 1, série 1, tour de parole 11)

Dans ces exemples, le code-base est I'arabe tunisien, le code-source est le francais. Les
éléments empruntés peuvent avoir un équivalent dans le langage naturel de la langue
d’origine (la différence), ou pas (effet inductif et carbocation).

L'emprunt d'éléments qui ne sont pas nécessairement isolés, insérés dans la
structure du code-base. Ce type de mécanisme est connu sous le nom de

« code-mixing » ou « mélange de code ». La différence avec le premier mécanisme
réside dans le fait que la relation syntagmatique des éléments linguistiques se trouve
changeée.

Exemples de phrases extraites de données d’étudiants tunisiens du 1er cycle universitaire
lors de résolution d’exercices de chimie organique :

« ynajjmu ykunu diastérioisomeres deux isomeres » (deux isomeres peuvent étre
des diastérioisomeéres) (Ex. 1, série 2, 43)

« ki el -carbone I'azote » (I'azote est comme le carbone) (Ex.2, série 1, 12)

Dans ces exemples, la structure de la phrase change lorsque sont traduits les éléments
empruntés. En effet ces emprunts ne suivent pas I'ordre requis par une structure frangaise
qui aurait déplacé les équivalents « peuvent étre » et « comme » et les aurait mis entre
« deux isomeres » et « diastérioisomeres » pour le 187 exemple et entre « 'azote » et « le
carbone » dans le 2°™M° exemple. Cela implique que les éléments empruntés suivent une
autre loi.

Emprunt d'éléments syntaxiques majeurs tels que phrases, propositions ou grands
textes de discours. Ce type de mécanisme est connu sous le nom de
« code-changing » ou changement de code.

Exemple de phrase extraite de données d’étudiants tunisiens de 1er cycle universitaire
lors de résolution d’exercices de chimie organique :

« ya ~ ni il manque un électron lil -carbone hadhaya bach twalli hna double liaison
... » (¢a veut dire il manque un électron a ce carbone la pour avoir une double liaison

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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ici) (Ex. 1, série 1, 21)

Cette permutation porte une longue séquence ou la rupture se produit a des niveaux
divers.

2.3.3. Origines du Code-Switching

L’alternance des éléments linguistiques est amorcée par des facteurs déclenchants. Ces
facteurs sont linguistiques, sociologiques et psychologiques (Jamoussi, 1986).

Parmi les facteurs linguistiques il y a notamment des facteurs sémantiques qui
correspondent a des cases vides dans un code donné.

Exemple de production d’étudiant : « fleche bach yokhroj min cycle » (la fleche part du
cycle) (Ex. 1, Série 1, 17).

Les mots « fleche » et « cycle » dans cet exemple n’ont pas d’équivalents dans le
code-base utilisé : l'arabe tunisien, ils ont alors été empruntés a un code-source : le
francais.

Les facteurs linguistiques sont également syntaxiques. Par exemple dans la phrase :
« je suis hungry », le recours a I'anglais permet d’éviter une malformation
structurelle telle que « je suis faim » que la grammaire du frangais n’accepterait pas.

Les facteurs linguistiques sont également liés a la fréquence d’'un élément de code que,
par économie, le locuteur choisit d’utiliser plutdt que I'équivalent existant dans son code :

Exemple de production d’étudiant : « ‘alqarara:t to’khadh bil -consensus » (les
décisions sont prises par consensus) ou « consensus » aurait pu étre remplacé par son
équivalent arabe : « ‘ijjma: = » dont la fréquence d’emploi dans le milieu concerné est
peut-étre moindre, et qui risquerait d’étre incompris dans la situation ou le locuteur se
trouvait.

Les facteurs sociologiques sont étroitement liés aux diverses situations et aux
variables qui les définissent. Ces variables sont le local, le sujet traité, le locuteur,
I'allocutaire, leurs roles respectifs, aussi bien que leurs statuts et les codes dont ils
disposent ainsi que le degré de formalisme des situations (formelle, informelle et
semi-formelle).

Les facteurs sociologiques sont largement décrit dans la littérature internationale :
(Fishman, 1965 et 1971 ; Gumperz, 1971 ; Hymes, 1967).

Les facteurs psychologiques, inhérents au locuteur, sont les plus difficiles a cerner,
car il n’est pas toujours aisé de comprendre pour quelle raison un méme locuteur,
dans une méme situation utilise un code et que, dans la méme situation et dans le
méme discours, il permute ses codes.

L’état psychologique, sinon physique parfois, joue un réle assez important dans le
code-switching. Le degré de fatigue, la colére, le degré d’engagement dans une
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discussion, les sentiments éprouvés dévoilent d’'une part le code-base d’un locuteur qui,
pour des raisons idéologiques, personnelles ou culturelles, s’acharne, dans une situation
donnée, a ne pas l'utiliser ou permettent inversement au locuteur d’acquérir un code pour
affirmer une identité qu’il s’est choisie.

Le code-switching peut étre utilisé a des fins stratégiques. Un locuteur permute ses
codes pour n’étre compris que d'un allocutaire donné, ou pour éviter qu’'un auditeur
comprenne un message donné (parents-enfants). Il peut aussi vouloir faire de I'humour et
jouer sur certains mots.

Le code-switcing peut servir a souligner I'importance d’'un message par la répétition
en deux codes du méme message, comme le montre I'exemple suivant : « la double
liaison entre CH _, et CH elle est mkassra cassée » (la double liaison entre CH2 et CH est
cassée cassée) (%x.6, série 2, 6)

3. Hypothéses de recherche

Hypothése sur 'apprentissage : les étudiants préparant 'agrégation de chimie
évoluent entre le début et |a fin de leur année de préparation.

Hypothése sur le code switching : pour les étudiants bilingues, la langue dans laquelle
I'étudiant s’exprime peut renseigner sur les origines des connaissances. Lors de
résolution de problémes de chimie organique, les connaissances exprimeées en
langue maternelle proviennent de la vie quotidienne et les connaissances exprimées
en langue frangaise sont d’origine scolaire et universitaire.

4. Questions de recherche

Question de recherche 1 (QR1) : comment décrire le fonctionnement des étudiants
lors de résolutions de problémes de chimie organique ?

Question de recherche 2 (QR2) : comment décrire le fonctionnement des étudiants
lors de la verbalisation d'un mécanisme (fourni) ?

5. Méthodologie

L'objectif de ce travail est la description du fonctionnement des étudiants, leur
apprentissage et les difficultés rencontrées lors de la résolution de problémes de chimie
organique ainsi que les types de connaissances mobilisées.
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Les connaissances mobilisées sont :

des connaissances théoriques sur les mécanismes en chimie organique,
des connaissances sur les conventions de la symbolique de leurs représentations

et des connaissances langagiéres permettant de les commenter.

Dans cette étude, ces différentes connaissances doivent étre dissociées. La méthodologie
adoptée est la suivante :

les étudiants sont invités a commenter un mécanisme pour nous permettre d’étudier
les connaissances langagiéres. Ceci minimise I'importance des connaissances
relatives au mécanisme et celles liées aux représentations, le mécanisme étant
fourni.

les étudiants sont sollicités a représenter un mécanisme de leur choix, pour mettre en
jeu les connaissances symboliques et langagiéres. Ceci minimise ainsi les difficultés
liées aux connaissances théoriques de la chimie, le mécanisme étant choisi, I'étudiant
représente un mecanisme qu'il maitrise.

les étudiants sont invités a résoudre des exercices de chimie organique nécessitant la
production, la représentation et la verbalisation de mécanismes, ceci permet de
mettre en jeu 'ensemble des connaissances théoriques, symboliques et langagiéres.

Cette étude a été réalisée a l'aide de deux expérimentations pour deux types
d’échantillons choisis en fonction des réponses attendues.

5.1. Expérimentation 1

Cette expérimentation concerne des étudiants frangais

5.1.1. Objectif de I'expérimentation 1

L’objectif de cette expérimentation est d’apporter des éléments de réponses a la
deuxieme question de recherche (QR2) : « Comment décrire le fonctionnement des
étudiants lors de la verbalisation d'un mécanisme ? ».

Le deuxiéme objectif est de valider la grille d'analyse (p. 49 - 55) qui doit rendre
compte de l'apprentissage et servir a décrire le fonctionnement des étudiants lors de la
résolution de problémes de chimie organique.

5.1.2. Description de I'expérimentation

Echantillon

L’échantillon étudié est constitué de 12 étudiants frangais (volontaires) préparant
I'agrégation de chimie a 'ENS de Lyon. Cet échantillon minimise les difficultés de mise en
ceuvre de connaissances théoriques et langagiéres.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Date

Ces étudiants ont été interrogés au mois de septembre et le mois de mai suivant, en
raison de I'apprentissage des mécanismes réactionnels entre le début et la fin de 'année
de préparation de I'agrégation de chimie.

Tache

Les étudiants sont invités a écrire et commenter un mécanisme. Certaines des questions
posées sont les mémes au mois de septembre et de mai pour permettre d’apprécier
I'évolution des connaissances de ces étudiants.

5.1.3. Analyse a priori des questions posées aux étudiants

Septembre 2001

Les quatre taches suivantes ont été demandées aux étudiants (Annexe F, p. 37) :

Tache 1 (T1)

Représenter un mécanisme, en chimie organique, en le commentant comme si
vous vous adressiez a un étudiant de DEUG.
L’analyse de la réponse a cette tdche devrait contribuer a décrire le fonctionnement des
étudiants lors de représentations de mécanismes. Le choix du mécanisme est laissé a
I'étudiant, permettant ainsi sa maitrise.

Cette méme question est posée en mai pour mesurer I'apprentissage des étudiants
entre le début et |a fin de 'année.

Tache 2 (T2)

Voila un mécanisme. Lisez-le a haute voix comme si vous vous adressiez a un
étudiant de DEUG. Il s’agit du mécanisme de la protection de la propanone avec
I’éthylene glycol.
Cette question doit permettre de décrire le fonctionnement des étudiants lors de la
verbalisation de mécanismes. Le mécanisme est fourni aux étudiants, ils n'ont qu'a le
verbaliser, sans avoir ni a le produire ni a le représenter.

Afin que l'étude statistique soit représentative, la longueur du mécanisme doit
permettre la production d’'une quantité et d’'une variété de données lors de sa lecture.

Le choix de ce mécanisme est justifié par le fait qu’il soit connu des étudiants
préparant l'agrégation de chimie afin que la principale difficulté soit celle de sa
verbalisation. Il est précédé d’un bilan permettant aux étudiants d’en avoir une vision
globale. Le découpage du mécanisme par étapes devrait structurer I'analyse de la
verbalisation des étudiants et ainsi en simplifier cette analyse.

Lors de la représentation des déplacements des doublets d’électrons, il a été tenu
compte des trois types de déplacement considérés dans le texte du germe de modéle
(paragraphe 7, partie 1, p. 46) :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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transformation d’un doublet libre en doublet liant,
transformation d’un doublet liant en un autre doublet liant,
transformation d’un doublet liant en doublet libre.
La représentation des fléches repose sur le principe suivant : pour chaque déplacement la

fleche courbe part du doublet dans sa position initiale et va vers sa position finale. Deux
cas sont alors possibles :

si la pointe de la fléche est dirigée entre deux atomes, elle indique I'apparition d’une
liaison entre ces atomes (cas de la fleche représentée dans I'étape 1 de T2).

si elle est dirigée sur un atome, elle implique la création d’'un doublet Iibr+e sur un
atome (cas de I'étape 2 : la fleche qui part de la double liaison vers le O ).

Ces regles ont été scrupuleusement respectées, contrairement a la plupart des
représentations des mécanismes dans les livres ou au tableau.

Dans la suite de I'entretien, les étudiants sont interrogés sur leur avis sur cette
représentation Iégérement différente de celle habituellement rencontrée.

Les questions 3 et 4 (annexe F, p. 37) n‘ont pas été utilisées dans ces analyses.

Mai 2002

Les trois taches suivantes ont été proposées aux étudiants :

Tache 1 (T’1)
Représenter un mécanisme, en chimie organique, en le commentant comme si
VOus vous adressiez a un étudiant de DEUG.

Cette méme question a été posée en septembre (T1), ce qui permettra lors de I'analyse
de comparer les étudiants avant (septembre) et aprés (mai) apprentissage.

Tache 2 (T3) (Annexe G, p. 41)

Voila un mécanisme, vous allez le commenter comme si vous vous adressiez a
un étudiant de DEUG. Il s’agit du procédé Wacker (question nouvelle)
Ce mécanisme (T3) est plus difficile que le mécanisme (T2), il sert a décrire le
fonctionnement des étudiants lors de la verbalisation d’'un mécanisme lorsqu’ils sont en
difficulté. Pour les mémes raisons, les mémes conventions d’écriture ont été employées
pour T2 et T3.

Tache 3 (T°2) (Annexe G, p. 42)

Voila un mécanisme, vous allez le commenter comme si vous vous adressiez a
un étudiant de DEUG. Il s’agit du mécanisme de la réaction de la propanone avec
I’éthyléne glycol
Le mécanisme est le méme que celui proposé au mois de septembre (T2), et sert a
vérifier 'apprentissage entre les mois de septembre et de mai.
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5.1.4. Méthode de recueil de données

Lors de I'écriture et de la verbalisation des mécanismes, les étudiants ont été enregistrés
(audio) individuellement, puis leurs productions orales ont été transcrites.

5.1.5. Exploitation des données

Les transcriptions des productions orales des étudiants (lors de la verbalisation des
mécanismes) ont été analysées selon le cadre didactique (analyse par niveau de savoir)
et selon le cadre linguistique (analyse par classification des verbes).

Catégorisation par niveaux de savoir

Les transcriptions des étudiants ont été catégorisées selon les sept catégories suivantes
(cadre théorique p. 49 — 54) :

Objet reconstruit, les atomes, les molécules, les liaisons, les électrons etc. (Oxygene,
Hydrogéne, époxyde, doublet...), les représentations symboliques (O, H, H,O , ...)
et les formes composées (atome de carbone, le carbone de carbonyle, le doublet
d’électrons,...) Lors de la catégorisation, une phrase contenant des objets
reconstruits est considérée comme une catégorie, cependant chaque objet n’est pas
considéré une catégorie. Les phrases contenant des objets reconstruits et
appartenant a une autre catégorie (Propriétés, Théorie,...) ne sont pas prises en
compte.

—  Exemple de production d’étudiant : « on a ensuite une réaction de protonation
acido-basique intramoléculaire entre I'hydrogéne fixé sur 'oxygéne qui vient
d’attaquer et le groupement hydroxyle issu de I'acétone » (E1, étape 3)

—  Cette phrase ne sera pas considérée dans la catégorie Objet reconstruit bien
gu’elle contienne des objets reconstruits (hydrogene et oxygéne), puisqu’elle
contient une propriété de 'événement reconstruit réaction (réaction de protonation
acido-basique intramoléculaire).

—  Dans cette catégorie, les objets désignés par leurs fonctions tel que : cétone,
alcool, éthane-diol, carbonyle, groupement hydroxyle,... ne seront pas prises en
compte puisque les noms des fonctions sont du niveau des propriétés.

Propriétés des objets et des événements, carbonyle stable, H O+ un bon
groupement partant, réaction d’acétalisation, etc. Dans les phrases employées par les
étudiants, les propriétés sont soit des adjectifs : une réaction catalysée, une réaction
favorisée, etc. soit des noms de fonctions des objets ou des événements : cétone,
alcool, substitution, addition, etc.

Théorie, dans cette catégorie sont regroupées les phrases argumentatives (la cause,
la conséquence et I'effet), les phrases explicatives (réponse a la question pourquoi),
les généralisations de propriétés et les justifications théoriques (cadre théorique, p. 51
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- 52).

Concision, pour chaque étape, la phrase employée au mois de septembre est
comparée avec celle employée en mai. La comparaison n’est possible que lorsque
les deux phrases ont la méme signification, le méme sens, avec les mémes niveaux
de savoir mis en jeu. Une phrase est plus concise qu’une autre lorsqu’elle vérifie ces
conditions et qu’elle est exprimée en moins de mots.

Précision, comme pour la concision, deux phrases commentant une méme étape sont
comparées ; la phrase la plus claire et la plus rigoureuse est la plus précise.

Indicateur de doute, des phrases contenant des structures qui expriment l'incertitude,
'hésitation, etc. (ah non c’est pas ¢a, oui non, ...)

Vision globale, un mécanisme est souvent constitué de plusieurs étapes, I'étudiant est
considéré globaliser son propos quand celui ci implique des données appartenant a
plus d’une étape. La vision globale contient la méta lecture et la vision du passé d’'un
objet ou d’un événement. Dans cette catégorie, se trouvent des objets et des
événements d’'une étape en lien avec les objets et les événements (réactions ou
mécanismes) d’autres étapes.

Catégorisation par structures verbales et existentielles

Lors de la verbalisation du mécanisme, le discours des étudiants est composé par les
phrases produites pour décrire le bilan et les étapes de ce mécanisme. En plus du
discours, ils emploient d’autres phrases pour organiser leur commentaire, aider la
compréhension de [lauditeur,... : ces phrases supplémentaires constituent Ile
métadiscours (Vande Kopple, 1985). Le métadiscours est utilisé pour relier la
verbalisation des différentes étapes du mécanisme. Les phrases employées, par les
étudiants, pour donner leur point de vue sur le mécanisme, forment le para discours.
Seul le discours est pris en compte dans nos analyses.

Parfois les étudiants débordent du contexte de la verbalisation du mécanisme pour
poser une question, demander une information,... dans ce cas ces extraits ne sont pas
pris en compte lors des analyses.

Verbes pris en compte dans cette catégorisation

Les structures verbales et existentielles utilisées par les étudiants lors de la verbalisation
du mécanisme (T2) et (T'2) sont classés en 4 catégories (cadre théorique, p. 57 - 61) :

Verbes de mouvement, se rabattre, aller, sauter, migrer etc.

Verbes exprimant la transformation et le changement d’état, devenir, paraitre,
disparaitre, etc.

Verbes exprimant I’état, étre, rester etc.

Les existentielles tel que : onaetil y a.

Seuls les verbes du discours et appartenant a 'une de ces catégories sont classés.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Verbes non pris en compte dans cette catégorisation

Les verbes répétés ne sont pas pris en compte ; lorsque I'étudiant emploie un verbe,
renonce et emploie un autre verbe, il est comptabilisé une seule fois ; lorsqu’il commence
une phrase et ne la termine pas mais dit un verbe, ce dernier n’est pas pris en compte.

Exemples de productions d’étudiants :

« Le OH est activé sous forme de H20+ et ¢a va étre activé ainsi activé » (E

« on réobtient on obtient une molécule neutre »

9

« on va perdre 'eau étant un bon groupe partant on va perdre la molécule d’eau »
(E10)

« puis en fait on recommence ah non non non on recommence pas » (Eg)
Les structures impersonnelles, il faut, il s’agit, ..., ne serons pas pris en compte

Exemples de productions d’étudiants :

Il faut : « donc ici une autre chose qu’il faut noter c’est que le proton ... » (Eg)
Il s'agit : « il s'agit d’'une réaction d’acétalisation » (E2)

verbes non employés pour verbaliser le mécanisme 1.

aller « j'irai plus vite »

arriver « je suis bien arrivée pour faire le début mais pas celle-la voila » (E’7)

avoir « j’ai un peu trop c’est la rentrée » (E5)
faire « je ne sais pas ce que jai fait faux » (E’7)
réfléchir « attend que je réfléchis euh » (E10)

savoir « je ne sais plus son nom » (E ), « on sait pas ce qui se passe » (E’,), « je ne
sais plus le nom de la réaction » E10 /1« je ne sais pas ce que jai fait faux » (E’7)

se passer « ici ce qui se passe...» (E’6) « qu'est-ce qui se passe la (?) »

se voir « donc ¢a se voit mieux a partir de la formule mésomeére » (Eg)

voir « j'ai d0 mal voir ce qui se passe», / « parce que la je voyais pas trés bien » (E7)

Verbes n'exprimant ni mouvement ni transformation et changement d'état ni état 1.

Les verbes qui n’expriment pas le mouvement, I'état, la transformation et de changement
d’état ne serons pas pris en considération.

Exemples de productions d’étudiants :

Assister « c’est trés important parce qu’on assiste a un phénomeéne de catalyse

acide » E7

comprendre « on comprend donc facilement que un des doublets de I'oxygéne ...»

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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11
considérer « on pourrait trés bien considérer ce type de mécanisme en considérant
la protection de fonction » E’9

correspondre « Donc ce mécanisme correspond au mécanisme d'acétalisation »
E’11

dire « on va donc arriver a euh on peut dire une protection en fait de la fonction
cétone» E . « il faut le dire en premier », « comment on dit I'autre fonction alcool de la
molécule » E, ., « on a dit qu’il y avait une certaine polarité ...» E’10

10’
écrire « on peut écrire deux formes mésomeres limites» E’, . / «on peut d’ailleurs

écrire une forme mésomere pour ce carbocation » E’8

entrer en jeu : « les propriétés nucléophiles donc de notre alcool notre deuxieme
réactif va entrer en jeu pour donc aller interagir ... » (E5)

10

essayer « oui moi j’ai essayé la trans elle est plus jolie je suis bien arrivée pour faire
le début mais pas celle la voila »

éviter « on a protégé on dit le carbonyle ici sous forme d’un acétal cyclique ¢a évite
par exemple que au sein d’'une méme molécule on va protéger un carbonyle ...»

faire « donc ah d’accord on fait comme ¢a bon enfin normalement on peut passer

» E’

' 10
garder « on garde notre oxygene » E’'6 « pour garder la tétravalence du carbone »
(E6)
intervenir « en faisant intervenir le doublet de 'oxygéne adjacent puis donc ...» E’9
observer « on observe d’abord la protonation du carbonyle au niveau de 'oxygéne »
El

9

participer « 'oxygéne du diol en fait va aussi participer donc a la réaction » E6

préciser « d’autre part je tiens a préciser que donc il s’agit le H+ » E’9

réaliser « on réalise d’abord une protonation de la fonction carbonyle » E12

représenter « c’est ce qui est représenté ici » (E’4), « on a une forme mésomeére qui
représenté la » (Eg)

résumer « on a résumé en deux étapes » E’10

Verbes appartenant au méta-discours 1.

arriver : « on arrive a ce compose » (E6), « on est arrivé a cette étape la » / « pour
arriver a l'intermédiaire ici » E’5

cléturer « en fin donc pour cléturer le mécanisme » E5

commencer « ga commence par une attaque » E’7

conduire « ce qui va conduire toujours aprés une réaction équilibrée a cette

molécule » E8

consister « la premiere étape consiste en une protonation du groupement
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carbonyle » E’3

décrire « on peut décrire le mécanisme » E6

détailler « donc la réaction globale donc située la haut on peut la détailler donc par

un mécanisme » E3

étre : « la derniére réaction ¢a va étre le doublet non liant ... » (E6)
étre : « ou est-ce qu'on eston estla (?) »

étudier « on va étudier le mécanisme ...»

finir « et & nouveau pour finir un équilibre acido-basique » (E’4)
indiquer « la charge positive sur 'oxygéne donc qu’on a indiqué ici » E12
oublier « j'ai oublié de signaler que ...»

partir : « on part d'une cétone ... » / « ¢a ferais partir d’'un CH3 Ty E’7

passer « bon enfin normalement on peut passer par un hémi-acétal en ayant ... »
prendre « on prend le carbone le plus électrophile que précédemment »
recommencer : « |a on recommence comme précédemment » (Eg)

répéter « ce mécanisme est répété une seconde fois avec la deuxiéme fonction
alcool » E

4
s’intéresser « ici on va s’intéresser a la protection d’'un aldéhyde d’'une cétone
enfin...» E’
9

traduire « le mécanisme traduit la protection d’un diol par acétalisation » E4

utiliser « l'intérét d’utiliser du du diéthyléne glycol en fait que leur action...» E’5

venir « et puis il vient le départ puis le départ de H+ D E’9

Verbes appartenant au para discours 1.

connaitre « je le connaissais pas sous cette forme ce mécanisme » E7 l«jele
connais pas c’est pas ce mécanisme qui est sous cette forme la » E7

croire « pour ¢a je croyais que c’était une réaction donc avec une forme stabilisée de

carbocation » E’7

écrire « il n’est pas trés bien écrit ce mécanisme » E6

écrire « normalement on peut écrire une autre relation » (E_,) / « ce qui est encore
plus probable » E7 | « mais ce qui est important c’est surtou?l’aspect inversable de

toutes les réactions » E7

expliquer « ce que j'ai expliqué c’est 'oxygéne qui peut donner son doublet » E11

faire « formation d’'un intermédiaire carbocationique qui serai orange de la maniére ce
que j’ai pas fait tout a I'heure » E’7

géner « ¢a ferais partir d'un CH * et c’est ¢a qui me géne » E’

3 7
interpréter « on va voir que on peut interpréter donc le mécanisme de

I'acétalisation » E’1 0
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manquer : « ici il manque les parenthéses » (E’10)

mettre « ¢a c’est des mésomeéres donc il manque enfin oui mais j’ai di mettre les

crochets » E’7

noter « ce qui est intéressant de noter c'est ...»
parler « la réaction dont je parlais c'est I'acétalisation »

perturber « ca m’a perturbé voila » E’7

remarquer « on peut remarquer aussi que c'est une fagon de ...» E’1,I

représenter « c’est le mécanisme celui que j'ai représenté l'instant » E’5

s’apercevoir « on s’apercoit en fait que le carbone du carbonyle est ...»

servir « on a une libération du proton qui a servi au départ a catalyser la réaction »
E2

voir « on a déja vu la réactivité du carbonyle» E’, . «on va former donc I'acétal
cyclique qu’on avait vu dans le bilan précédent » Ig / « comme on I'a vue ce
carbocation la va étre d’autant plus électrophile que I'oxygéne va capter ...» E7 / «on
peut voir aussi cela comme la protection du diol...» E’4

5.2. Expérimentation 2

Cette expérimentation concerne les étudiants tunisiens

L’objectif de cette expérimentation est de répondre a la premiére question de
recherche QR1 : QR1 : « décrire le fonctionnement des étudiants lors de résolutions de
problémes de chimie organique »

5.2.1. Objectif de I'expérimentation

L’objectif est de vérifier :

si les grilles d'analyse didactique (niveaux de savoir» et linguistique (classification des
verbes» établies dans le cadre de la simple lecture d'un mécanisme, sont applicables
dans le cadre de la résolution d'exercices de chimie organique.

si ces grilles qui ont servi a décrire I'évolution des étudiants préparant I'agrégation de
chimie entre le début et la fin de leur année de préparation, seront efficaces pour
décrire I'apprentissage d'étudiants en début d'enseignement des mécanismes
réactionnels.

5.2.2. Description de I'expérimentation

échantillon

L’échantillon est constitué d’étudiants du premier cycle universitaire de la Faculté des
Sciences de Monastir (Tunisie). Ce choix est effectué en raison du programme

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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d’enseignement : les mécanismes réactionnels sont introduits pour la premiére fois en
chimie organique.

La langue maternelle de ces étudiants est larabe, alors que leur langue
d’enseignement, le francais, est seconde et étrangére. Lors de I'expérimentation les
étudiants switchent l'arabe tunisien et le francais. Cette différence avec les étudiants
francais, sera utilisée, lors des analyses des productions orales des étudiants tunisiens,
comme indicateur d’apprentissage ou d’appropriation du savoir.

Date

L’expérimentation a été entamée dés Iintroduction des fléeches courbes dans
I'enseignement, écriture des formes mésomeres. Elle a duré jusqu'a la fin du cours sur les
mécanismes réactionnels, dans le but de repérer I'évolution des étudiants au fur et a
mesure de leur apprentissage de I'écriture des mécanismes a I'aide des fleches courbes.

tache

Le comportement des étudiants a été suivi pendant une série de situations problémes lors
de résolution d'exercices de chimie organique. Nous avons imposé aux étudiants de
travailler par bindbme, dans des situations hors classe. Mais ces taches sont en paralléles
avec leurs travaux dirigés (TD) et avec leurs cours de chimie organique.

Des taches collaboratives de type papier crayon sont prévues, au cours desquelles,
deux séries d'exercices de chimie organique ont été posées aux étudiants. Une série
concerne l'écriture des formes mésomeéres et I'autre la production des mécanismes et leur
écriture a l'aide des fleches courbes. Le choix de ces exercices est justifié ultérieurement.
Certains exercices appartiennent a la liste d’exercices donnés par I'enseignant d’autres
ont été créés par nous mémes.

5.2.3. Analyse a priori des exercices posés aux étudiants

L’analyse a priori est structurée par exercice pour lesquels il est donné a chaque fois
I'’énoncé fourni aux étudiants, le but pédagogique tel que I'enseignant I'envisage, l'intérét
pour cette recherche et la réponse attendue. Ces exercices sont repartis en deux séries,
'une de cinq exercices et I'autre de sept.

Série 1
Cette série comporte I'écriture des formes mésomeéres a l'aide des fleches courbes ainsi
gu’une initiation a I'écriture des mécanismes réactionnels.

Exercice 1 1.

Enoncée :

Comparer la stabilité des deux carbocations suivants :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Objectif

L’objectif de I'enseignant est de vérifier si I'étudiant :

peut utiliser les régles de son cours. La régle nécessaire a la résolution de cet
exercice est : «le carbocation le plus stable est celui qui posséde plus de formes
mésomeéres»

peut représenter des formes mésomeéres a I'aide des fléches courbes.

Pour cette recherche, l'objectif est d’atteindre la description par les étudiants des
déplacements d’électrons, les états et les modifications des états des entités
représentées, en l'absence de réactions chimiques. L'absence de réaction chimique
simplifie la résolution de I'exercice.

Les réponses fournies par les étudiants montrent différents états, différents
déplacements des électrons,...

Une réponse a I'exercice

Pour répondre a cet exercice, I'étudiant a besoin de reformuler la question, il doit passer
de la comparaison de la stabilité des carbocations qui est demandé dans I'exercice, aux
formes mésomeéres qui représentent ces entités dans différents états. Pour le faire
I'étudiant doit utiliser la regle sur la stabilité des carbocations. Afin d’appliquer cette regle,
I'étudiant a besoin de représenter les formes mésomeéres de chaque molécule et de les
dénombrer.

, R er .
Formes mésomeéres du 1 = carbocation

L’écriture des formes mésomeéres fait intervenir la conjugaison entre doubles liaisons,
simple liaison et charges. Dans cet exercice, la conjugaison fait intervenir des doubles
liasisons séparées par de simples liaisons. Dans cette molécule il y a déplacement des
doublets du noyau benzénique, (fig. 30).
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Formes mésomeéres du 2 carbocation

L’étudiant doit également représenter les formes mésoméres de la deuxiéme

molécule (fig. 31). La charge + est conjuguée avec les doubles liaisons du noyau
benzénique.
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Figure 31

Il est donc possible d’écrire 3 formes mésoméres pour le premier carbocation et 4
pour le second qui est donc plus stable en vertu de la regle de stabilité.

Exercice 2 1.

Enoncé
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Objectif

Pour I'enseignant, I'objectif est de vérifier :

si '’étudiant maitrise les modes de liaison de 'azote.

si I'étudiant est capable de représenter le schéma de Lewis d’'une molécule dont un
atome posséde un doublet non liant. En effet le modéle de Lewis représente la
molécule dans un plan ou sont placés tous les doublets liants et non liants.

si I'étudiant peut écrire des formes mésoméres dans le cas d’'une molécule cyclique
contenant un hétéro-atome.

si I'étudiant connait la régle de I'octet : « Au cours de leurs transformations chimiques,
les atomes caractérisés par Z > 4 évoluent de maniére a saturer leur couche externe
(L) ou (M) etc.... lls acquierent un "octet" d'électrons c'est-a-dire 8 électrons ou 4
paires d'électrons ».

si I'étudiant sait employer cette régle pour I'écriture de formes mésomeres.

Dans cet exercice I'étudiant est invité a représenter les formes mésoméres de certaines
entités. Cette activité va nous permettre d'étudier le comportement des étudiants lors de
la description de déplacements d’électrons, des états et des modifications des états des
entités qu’ils représentent. En effet certaines formes représentées par les étudiants ne
sont pas conformes a la régle de l'octet. Dans la suite de I'exercice, les étudiants sont
interrogés sur la conformité des formes mésomeres qu’ils ont proposées. L’étudiant doit
faire un choix entre les différentes possibilités de déplacements de doublets électroniques
en utilisant la régle de I'octet. La question posée est de savoir si I'étudiant peut faire ce
choix en utilisant cette régle. L'intérét de cet exercice, par rapport a I'exercice précédent,
est de permettre d’analyser la verbalisation des étudiants lors de I'écriture des formes
mésomeres quand ils sont en difficulté.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Une réponse a I'exercice

Réponse a la question a)

Dans le modéle de Lewis, il s’agit de représenter tous les doublets liants et non liants
de la molécule. Dans cet exercice, tous les doublets liants sont déja représentés, sauf le
doublet non liant de I'azote et qu'’il faut représenter.

D’ou le schéma de Lewis de la molécule :

est:

L—Z

Réponse a la question b)

L’écriture des formes mésoméres nécessite la représentation des doublets non liants
et des doubles liaisons séparés par des simples liaisons. Dans le cas de cette molécule, il
y a une conjugaison entre le doublet non liant de l'azote et les doubles liaisons de
I'hétérocycle. Lors de l'écriture des formes mésomeéres, le doublet libre de l'azote
intervient en se déplagant (fig. 32).

Les formes mésoméres de cette molécule sont (fig. 32) :

f':'l
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1 . - T Y - [ -+ " B
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1 :i"' :| 1
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s -, = [ '
e
I [ "
| | 3
H H T
Figure 32

Réponse a la question c)

Pour la forme basique, la charge + portée par I'azote est conjuguée avec les doubles
liaisons de I'hétérocycle, donc cette charge + intervient dans I'écriture des formes
mésomere (fig. 33).

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Les formes mésoméres de la forme acide sont (fig. 33) :
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Figure 33

Réponse a la question d)

Les formes trouvées respectent la régle de I'octet pour 'atome d’azote.

Les étudiants peuvent se tromper dans la représentation des formes mésomeres de
la forme acide, en faisant des déplacements qui conduisent a des molécules dans
lesquelles I'atome d’azote ne respecte pas la régle de l'octet. Dans la réponse a cette
question, ils peuvent se rendre compte et corriger les écritures des formes mésoméres
ainsi ils peuvent éliminer les formes qui ne respectent pas la régle de I'octet pour I'atome
d’azote.

Exercice 3

Enoncé :

I

f
a) Donnav bg couple qoida / basa du p witraphénal . Lﬁ’]
s

‘ (;\b\‘\n:-

b} Dounay lae formes mésomérss de (a forme basiqus du p wivvepnénol.,

jf'H OH
o} Comparer acidiie de ; | tj (Ve ["'ﬁt:-‘
- rﬁ “u’FJ\L:;g’ a
% I
O 0

Objectif de I'exercice :
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Pour I'enseignant, I'objectif est de vérifier si I'étudiant :

s’est approprié la régle du cours : « I'acide le plus stable est celui dont la base
conjuguée posséde plus de formes mésoméres »

est capable d’écrire les formes mésoméres dans le cas ou I'entité mis en jeu
possédent : des doublets non liants, des doublets liants, ou des doubles liaisons, des
charges positives et négatives qui sont conjugués, ou séparés par de liaisons
simples.

Dans ce travail, la résolution de cet exercice nécessitant I'écriture de plusieurs formes
mésomeres permet de repérer les connaissances mises en jeu par les étudiants lors de la
description du mouvement d’électrons, de modification de I'état et I'état des entités
représentées.

Une réponse a I'exercice

Réponse a la question a)

Le couple acide / base du p-nitrophénol est (fig. 34)

OH o

}:
':':'D/ \L’l °

Figure 34

Réponse a la question b)

Les formes mésoméres de la forme basique du p-nitrophénol (fig. 35) :

70
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Réponse a la question c)
Comparaison de I'acidité de :
OH OH
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La régle du cours a utiliser pour répondre a cette question : «/’acide le plus stable est
celui dont la base conjuguée admet plus de formes mésomeres».

Il faut donc chercher les formes mésomeéres des deux bases conjuguées de ces deux
acides. Les formes mésomeéres de la premiére base conjuguée sont déterminées dans la
question précédente, dans ce qui suit les formes mésoméres de la base conjuguée du
2éme acide seront déterminées

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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La base conjuguée du premier acide admet 7 formes mésomeéres, cet acide est plus
fort que le deuxieéme dont la base conjuguée admet 5 formes mésoméres

Exercice 4 1.

Enoncé

La réaction du 2,3-diméthylbutan-2,3-diol (1) se déroule en plusieurs étapes. a) La
premiere étape est donnée ci-dessous. Complétez-la en précisant le déplacement
des doublets avec des fléches courbes.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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{I'Hi E'Z—Ii CH. CH.
3t ﬁ C—CE; = ILC—C {|: 1L,
OH OH o on
E  H
(1) (2)
b) Trouver un carbocation (3) résultant de la réaction de (2) :
CH, C|‘I—I3
HSC C C CHS _— ?
5 on
7N
H H

2)

c) Proposer un mécanisme pour le réarrangement suivant :

{.‘I-Is CH,
) |
H 3{2 C C—CH 3 HJC C C {]—[}
l__ [l
i Hj OH CH. O

L
s
Et

H

d) Qu’obtient-on sachant que le doublet liant se transforme en doublet libre
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Objectif de I'exercice :

Pour I'enseignement cet exercice a pour objectif de familiariser les étudiants a l'utilisation
des fleches courbes dans I'écriture des mécanismes réactionnels de cas simples. En Effet
le mécanisme est découpé en étapes, pour chaque étape une indication est donnée sur
ce mécanisme a I'étudiant, et une question lui est posée. Ces questions sont de difficultés
croissantes :

Question a) Représentation d’une fléche de déplacement d’électrons : dans cette
étape le réactif et le produit sont donnés, I'étudiant doit représenter la fleche en
précisant le point de départ et le point d’arrivée.

Question b) Représentation des fléches ainsi que le produit : dans ce cas seul le
réactif est donné, mais une information sur le produit est aussi fournie, il s’agit de la
formation d’un carbocation, I'étudiant doit prévoir le produit formé ainsi que le
mécanisme de formation de ce produit.

Question c) Représentation des fleches de déplacement d’électron : cette question
ressemble a la premiére (le réactif et le produit sont donnés) sauf que dans cette
étape il s’agit d’'un réarrangement qui nécessite la représentation de deux fleches
courbes.

Question d) Représentation du produit et de la fleche courbe : seul le produit est
donné, mais une indication sur la fleche de déplacement d’électrons est donnée : le
doublet liant se transforme en doublet non liant. L’étudiant doit prévoir le produit
formé ainsi que le mécanisme qui lui permet d’arriver a ce produit.

Pour cette recherche, cet exercice permet de décrire le fonctionnement des étudiants lors
de:

la représentation de déplacement d’électrons,
la description de I'état de leurs produits, de leurs réactifs, ...

la verbalisation des modifications de I'état de leurs entités, dans le cas de I'écriture
d’'un mécanisme simple dont ils ont des indications, et ils sont guidés pour la
prédiction des réactifs ou du type de déplacement pour chaque étape.
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Une réponse a I'exercice :

Réponse a la question a)

Pour répondre a cette question, les étudiants doivent utiliser les conventions
d’écriture des mécanismes a I'aide des fleches courbes dont 'enseignement est implicite.
En effet la fleche doit partir du doublet dans sa position initiale et aller vers la position
finale du doublet. Dans ce cas il s’agit de représenter une fleche qui part du doublet de
I'oxygéne, position initiale du doublet, et qui arrive entre cet oxygéne et le proton, position
finale du doublet (fig. 37).

r]' H, CH CH, l.|I_
HC—C—C—1l, ———  H(—C C—ClL
| | L+] |_

On OH IO oA

L s
H ' g H H
() (2)
Figure 37

Réponse a la question b)

Pour répondre a cette question les étudiants doivent utiliser une propriété de la
molécule H,O. Dans leur cours il est mentionné que : «H , O est un bon groupement
partant», par concéquent ce groupement part facilement sous forme d’une molécule d’eau
(H,O) et le carbocation (3) obtenu résulte de la molécule (2) selon le mécanisme
suivant (fig. 38) :

:iHs liI—IE lT I, [T II
H, C C CIL —_— [, C CH,
{|;.3+*' | H ) rl‘-—l
| {) i)
AN
H H
i ;:l [3':"
Figure 38

Réponse a la question c)

Pour répondre a cette question les étudiants doivent utiliser une propriété de I'atome
d’'oxygéne regu dans leur enseignement a savoir « L’oxygéne a un effet mésomere
donneur », 'oxygéne a deux doublets libres I'un peut étre partagé avec le carbone voisin.
La premiére fleche de déplacement, part de 'un des doublets de I'oxygéne et arrive entre

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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'atome d’oxygéne et le carbone voisin. Ce dernier va avoir une liaison supplémentaire,
par conséquent il ne respecte pas la régle de l'octet. L’étudiant doit utiliser la régle de
l'octet : «Au cours de leurs transformations chimiques, les atomes caractérisés par Z > 4
évoluent de maniére a saturer leur couche externe (L) ou (M) eftc.... lls acquiérent un
"octet" d'électrons c'est-a-dire 8 électrons ou 4 paires d'électrons». En méme temps que
ce déplacement il y aurait un déplacement du doublet qui lie ce carbone avec le CH3 sur
le carbocation. Le résultat est le réarrangement suivant (fig. 39) :

CE, T,
o med IS
,?—
cHA 10 CH, 100
SN SN
H H

Figure 39

Réponse a la guestion d)

L’étudiant doit utiliser la propriété électrophile : « les électrophiles ont un effet
mésomere attracteur ». Dans cette question, 'oxygéne portant une charge positive est un
électrophile, il est déficitaire en électrons, puisqu’il a partagé un de ses doublets avec le
carbone voisin. Il a tendance a attirer les électrons. L’hydrogéne ne portant qu'un seul
électron, a tendance a perdre son électron et a se transformer en proton H . A partir de
l'indication donnée dans la question, le doublet liant, entre 'hydrogéne et 'oxygéne, se
transforme en doublet non liant de I'oxygéne, ceci donne (fig. 40) :

CII, CII.
s T, Re—(— 0, = H
CTTL 1= 1T, O
T 3
|
Figure 40
Exercice 5
Enoncé :

a) Proposer un mécanisme en une seule étape qui
ci-dessous :

explique le réarrangement

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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__,.-'"}.-FH , ‘:} .___,.-" E I_I3 ___.-:"'{:HRH - CH-
s CH’ H,C f.IHf
H,C CH H.C. C
NN R/ SN
CH CH, CH CH,

b) Ecrire en formule développée, la molécule suivante :

- Pt -
P i e - "
= -
- o "
- = -—
-\.
w e s - S
Mo y Fo e s -~
HO HO ol

Obijectif de I'exercice

Pour I'enseignant cet exercice a pour objectif d’'introduire les mécanismes réactionnels
dans des cas ou les réactifs et les produits sont donnés :

mécanisme en une seule étape : représentation des fleches de déplacement
d’électrons.

mécanisme en plusieurs étapes : représentation de plusieurs fléches.

Pour notre recherche, cet exercice a pour objectif de vérifier si I'étudiant peut représenter
des fleches de déplacements d’électrons :

dans le cas d’une seule molécule
dans le cas de la représentation de plusieurs fléches en une seule étape

lorsqu’il s’agit de rupture et de création de liaisons mettant en jeu plusieurs type de
transformation de fléches (pré expérimentation, germe de modéle, p. 41).

dans le cas d’'un mécanisme a plusieurs étapes nécessitant un réarrangement
d’atomes au sein d’'une méme molécule.
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Une réponse a I'exercice :

Réponse a la question a)

Il s’agit de représenter trois fleches de déplacement d’électrons. Ces ftrois
déplacements se font en une seule étape (fig. 41). Pour représenter ces fleches, les
étudiants ont besoin de connaitre les conventions d’écriture des mécanismes.

CH,

3

;:_;---__CH\\\ f__..-"'
HC (|' H
H:C HWCH "--\HHH HE C“:;x f; {:HH
CH CH, CH

CH,

Figure 41

Réponse a la question b)

Dans une formule développée il faut représenter tous les atomes d’hydrogéne, la
régle de l'octet doit étre utilisée pour représenter les atomes d’hydrogene. Cette régle

prévoit une tétravalence pour 'atome de carbone :

quatre liaisons simples
une liaison double et deux liaisons simples
deux liaisons doubles

une liaison triple et une liaison simple.

Dans ce cas, toutes les liaisons carbone-carbone ou carbone hétéro-atome sont
représentés, donc il faut décompter le nombre de liaisons de chaque atome de carbone et
compléter le nombre de liaisons qui manque avec des liaisons carbone-hydrogéne. La

molécule obtenue est (fig. 42) :

H
f )\LH
H—Y" e H
H7 e~ H
HO \(\H
H
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Figure 42

Réponse a la question c)

Pour répondre a cette question, deux indications sont fournies, la premiére donnée
dans la question a) permet de représenter la premiére étape de ce mécanisme. La
deuxiéme indication se trouve dans la question b) et permet aux étudiants de
représentation les liaisons lors de I'écriture de la deuxiéme étape du mécanisme.

Mécanisme : (fig. 43)

J}J”'*E T r S
A : J 0 e _,‘] - J
e’ F::TE” ui._”* H o7 T
%1*; 11
Figure 43

Série 2
Dans cette série la résolution des exercices nécessite la production de mécanismes
réactionnels.

Exercice 1 1.

Enoncé

a) Proposer un mécanisme pour I’éguation suivante :

H,C CH,
TN
C— - H—Br ——
H H

b) On forme deux isomeres du bromobutane : Quels sont-ils ? par quel
meécanisme peut-on représenter leur formation ?

Une réponse a l'exercice :

Réponse a la question a)

Il s’agit de I'addition d’un halogénure d’hydrogéne sur un alcene (fig. 44)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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HJ-:'-.H‘\-,. __,.r‘-f ng 1‘\\ Hl'r-. ET . CH, W
If'f..f_q:f 1 1—1';—"‘1 N TN LT =
__,.-" _‘H‘ K%} ._.-"'I- i | =r
Ll 1L Ll 11
T T
1 . E T4
H El | ‘-
{ s - —_— L— —
- H = o
11 11 i H

Figure 44
Réponse a la question b)

Lors de la premiére étape, un carbocation tertiaire est formé, 'addition de Br sur ce

carbocation donne lieu a un carbone asymétrique, deux possibilités d’addition se
présentent : les cis et trans-addition (fig. 45) :

Mécanisme de formation des deux isoméres

T
i _— Coy
we H e ™S )~ f H
YT u]g__.-" Fr.?l M _,f" =)
__.-f‘l-'_{-'-‘u., [ | Bre .
H ‘\ﬂH __/';_ T H H
" @2 .l; 1’
(2 —— i .
=) H_.'I:. :: | Bl H,
H Th
(R}
Figure 45

Les deux isomeéres du bromobutane sont donc S bromobutane et R bromobutane.

Exercice 2

Enoncé

Proposer un mécanisme pour la réaction suivante :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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— ZH-Rr
H;C CH=CH CH: + Br:— ? ——» CH=CH CH=CH:
H,C, H
Cue se passe il 5f on part did " ?
H CH,

Une réponse a I'exercice :

—  Premiére équation : addition du Br2 sur I'alcéne

Il s’agit d’'une addition électrophile sur un alcéne. Br, est nucléophile, mais a I'approche
d’'un nucléophile, la double liaison, il apparait une extrémité électrophile sur la molécule
d'halogéne. Il s’agit d’'une trans-addition, chaque atome de Brome va se fixer de part et

d'autre du plan initial de la double liaison (fig. 46).

f’ELE\
e T 0t ..r_if, R _
IL.C CIifj'.:H CIIL ‘—":h"l—:i-' = HiU—CH CIF—CH, - gy
=T --
I 1" T..
s - o]
FO—CH—(H—CH, + B ——= IC Cll—cF Cl
o . 3
Figure 46
Deuxieme équation : élimination de 2 molécules HBr
Il s’agit d’'une trans-élimination ; H et Br sont opposés (fig. 47)
..E-]'
N _
]':'i'J .l -.’l'TT CTl, - HBE: — o HU=CE—{F—_k.
H H._. j‘l
II
H,0—CH —fT CH, - [IDr H L~ CH—UH=CTI,
'{31'
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Figure 47
En partant de 2-buténe Z :

H.C H
3 \.\\C‘
/

H CH,
le mécanisme obtenu est (fig. 48) :
Premiére équation : addition de Br2
H T e, H
H,C TT Tl e . Lo |
Eaa o~ & i N AN -
AN . C—C N
& H & A
II Il H CH,
B, R
HU o /%0 17 Hat I
H"rj' &, L’_"j + - — = L _i'(I
s ", f 7 WL
I - ! E “ CH,
| {jlir'f’ _ by
Figure 48

La molécule obtenue est symétrique, elle n’admet donc pas d’isoméres optiques.

Deuxiéme équation : élimination de 2 HBr

Elle donnera lieu aux mémes produits que le mécanisme précédent (fig. 49)
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H— CHp\/ H
Tx_; ' v - HBr
C C ) —_—
H R\,‘E'Ht
EBr °
H.,C H
= Va Vg - HBEr
C—=cC —
‘." .-.r'..-l-—--h.H
H f;}Eir_‘HE—‘*—H
Figure 49

H,C B
21y
N/
H N cH
Br -
=40 H
RN
St
'\."- ""-..ﬁ
H CH,

Tous les substituants de la molécule obtenue, but-2-diéne (fig. 50), sont identiques
(H), cette molécule n’admet donc pas d’isoméres Z et E.

.F'll_.i
o,
r

H

c=—cC

H

A

Exercice 3

Enoncé

a

Figure 50

CH

-
3

Ecrire le mécanisme des réactions suivantes :

H-C] ———

i
#

Peut-on envisager I'obtention de plusieurs isomeres ? Si oui dire lequel est
prépondérant.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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/\,.-*”CHJ" ) OH,

b) \ ;J'II + H,0 — = 7

Peut-on envisager I'obtention de plusieurs isomeéres ? Si oui dire lequel est
prépondérant.

Une réponse a I'exercice :

Réponse a la question a)

Mécanisme de la réaction, il s’agit de I'addition d’'un halogénure d’hydrogéne sur un
alcéne, au cours de la premiére étape, une attaque de la double liaison sur le site
nucléophile (H), conduit a la formation de deux carbocations (fig. 51). L’hydrogéne peut se
fixer sur 'un ou lautre des deux carbones de la double liaison. L’'obtention de deux
isomeres peut étre envisagée.

Premiére étape (fig.51) :

/\\r"_,t_l ]

+ [l
. _CH. ""r “ﬂ
-~ H_".rr’r- - _ll'rl: - |:”|_|
L -~ 1" (1
f S —_ _\_\‘\.1‘ )
. e _LCH,
N Gy S 1
LA
LT
(2}
Figure 51

Le carbocation (1), plus substitué, est plus stable que le carbocations (2), il va donc
donner le produit majoritaire.

Deuxiéme étape : Cl se fixe sur les carbocations (1) et (2) selon le mécanisme (fig.
52)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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- —H
(\%ﬁ*—m s
+ C — - Cl
AN b
\ * + — - J H
rt b [I
Q) 27 ¢l
Figure 52

Le produit (1) est majoritaire et découle du carbocation le plus stable. Cette
molécule, renfermant un carbone a deux substituants identiques, n’admet pas de carbone
asymeétrique.

Le produit (2’) est minoritaire et découle du carbocation le moins stable. Ce produit
admet deux carbones asymétriques, le carbone 1 admet 4 substituants différents (CI, H,
-CH(CH3)-CH2-CH2-CH2, -CH2-CH2-CH2-CH(CH3)), le carbone 2 admet 4 substituants
différents (CH3, H, -CH2-CH2-CH2-CH(CI), -CH(CI)-CH2-CH2-CH2). Ce produit admet
donc 4 isomeéres optiques (fig. 53)
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1 I—'
Cl

CLl,

(2. B

(&, TL)

|:':11_ "HJ!I

Figure 53

Réponse a la question b)

Le mécanisme de cette réaction est le méme que pour la question a) :

addition de H+ sur la double liaison (fig. 54)

86
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LCLL 7

{ _ A s
N S 2

. (4,11,

Y i + OH.
(Li Ll

ey CH,

v/ E 1 OH,
I'_'Ilf_:l -
"

Figure 54

addition de HO

Cette réaction s’effectue en deux étapes : addition d’'une molécule d’eau puis

élimination de H™ (fig. 55)

i P CTT, == o~ AT
L S S
",' .'II + Hidd — Y ] ﬁ T T \ ! 07

1 e

-I TT I‘_J.__ I__
o .a-r‘-”[j_ —_— .-"“'ﬁ'“h_ ot -_::. — .-""ﬁ'“h._ _..--":h:[_]:_'1

sl -~ i = - Z.

L Cl - ] ;;" OH, Q H

|+ — . t

3_ . "HU{:;F' I.."'_:I :.__1

"B

Figure 55

Le produit (1’) n’a pas de carbone asymétrique et n’a donc pas d’'isomeres, le produit
(2’) a deux carbones asymétriques et 4 isomeéres optiques (fig. 56)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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o [H,
P \‘??‘-'.-‘ 03 m
m (R, Ei

Y
(L S
T T
e O=
_’__.-ﬂ""
o~ A L CII
_.--""-f 1:" .\"}';'I:[I:l
—- ! (= B
o (H, o T 5, B
N T "Il
y 4 1
=1 e
(y HUR Dl S ClIl
. —~—— /A";,{I_

e Y 1
H\L‘n\\ g (R.S)

. -~ .OCH

S Y (€. %)

(D la!

Figure 56

Exercice 4 1.

Enoncé

Ecrire le mécanisme des réactions suivantes :

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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CH,
a) £+ Cl, —
-CH,
| . CH,OH
E{; ,."'.-"II + 1, — = 7
| =

Quelle différence y’a-t-il entre les réactions (a) et (b)

Une réponse a l'exercice :

Réponse a la question a)

La premiére étape consiste en une addition de Cl sur la double liaison avec la
formation d’'un pont chloronium (fig. 57)

e

— % Ea

i"fh‘ L0, -
- -
;Z,’:_ A
/A

Figure 57

Ensuite addition du deuxiéme CI et ouverture de la liaison C-Cl, il s’agit donc d’une
anti-addition (fig. 58)

P CH
1, a-r"""j'_'_._‘_‘_‘_h""— EE—
wi{e| +

Figure 58

Le produit ainsi formé admet deux carbones asymétriques, et donc 4 isoméres
optiques (fig. 59)
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f,ﬁ"'x,, 1L
\ "l Gt
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1
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- 'I'\ ?""‘llt'
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L .]_.L' - e
-~ , ' - Cl
' f\:'/ C -
II" eir H —
I::]_ T — I:‘HE
. Rt 4 M
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.
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o " 3
5. | TS
h i o ;I'I (B, i
]
Figure 59
Réponse a la question b)
La premiére étape consiste en une addition de Cl sur la double liaison avec la
formation d’'un pont chloronium (fig. 60)
PN CH, e H""F-f'[: i -
S A /el cl

'| .l'f' e —_

Figure 60

La deuxiéme étape consiste a I'addition du nucléophile sur le site électrophile. Deux
cas possibles en raison de I'existence dans le milieu de deux nucléophiles, Cl et

CH30 :

—  soit addition de CI’
—  soit I'addition de CHso' (fig. 61).
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—
—_—

_ CH.
_,,..-::""'_'_'—_'_"""'--.. ¥ Er.
1 + CHO- - Cl
- LN [—I
CH,0
(2) '
Figure 61

Les produit (1) et (2) formés, admettent chacun deux carbones asymétriques, ils

peuvent donc chacun donner 4 isomeéres (fig. 59 - 62).

- CII
N
\'-. 1;__ Cl =, 2
—a| | ’
e " OMe

- o a |
. WCH I el LR
O P (OMe
L A |
T, ‘_l ‘__‘_‘__\-\_
"l T ", _ClI
HH\"—\_‘_ T { ‘EH:E.'
W E 5
. kﬂm: 2 3)

OhIs

Figure 62

en vertu de la loi du droit d'auteur. ‘
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Différence entre les deux mécanismes : le premier conduit a un seul produit

admettant 4 isoméres optiques, et le deuxiéme conduit a deux produits admettant chacun
4 isomeéres optiques.

Exercice 5 1.

Enoncé

a) Proposer un mécanisme pour la réaction (1) suivante : CH3-CH2-OH + CH3OH #
CH3-CH2-O-CH3 + H20 (1) b) On obtient aussi les produits de formules brutes
Suivantes : C H, O et C,H O Expliquer leur formation. c) Qu’obtient-on avec la
réaction (2) suwante CI-?[ -Br + CH3 -O #7? (2)d) Quel est I'intérét de la
réaction (2) comparée a Ia réaction (1) ?

) . LY - —_—
¢ Proposer une svalhise de {“ S O—CIL, @ dunme wa Dos
rendement,

Une réponse a I'exercice :

Réponse a la question a)

Mécanisme de la réaction (1)

CH3-CH2-OH + CH3OH — CH3-CH2-O-CH3+ HZO (1)

Il s’agit d’une substitution nucléophile. Dans cette réaction le groupement OH est
substitué par le groupement CH3-O' (fig. 63)

— -
AT £
me O o 1 Hoe—OH —= HU—CH, 0. + Ol
_ "t:':—I-‘
..
P _ -
E.L—CH,—0. » IT0—CH, O I, 1T
“CH, )
O[] + Ir —_— OH,
Figure 63

Réponse a la question b)

Dans le milieu existent 2 types de molécules qui peuvent réagir entre elles pour
donner la réaction (1) (fig. 63) soit réagir chacune sur une molécule identique et donner

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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4H1OO et C2H6O selon le mécanisme (fig. 64) :

e —— 1
_ T, - = o |
HO O CH OH O+ HO CH, OE H.C -_H.—r_:|—{t'T-|:—|:"Ha - 0OF
1L
Al _
.0 OF. o CI—CTI Ie—CTT, o OTT—od, + H
,.ﬁ-"*;d- - _‘--""'-u.“ :il
— — "
CLLT o H,C—OH cH, 0 CH, + Ol
II
{ -
cH, O CH, —_— tH—i—HE, - 1II
Figure 64

Réponse a la question c)

La réaction (2) donne : CH_-CH_-O-CH
(fig. 65)

372 3’

- .-

- -

— =  H{ CH 0

qui s’explique par le mécanisme suivant

‘d_’.r" "1._“_\_“““
- - e "
CII, CII° L + H—0
Figure 65

Réponse a la question d)

La réaction (2) permet d’avoir un seul produit, alors que la premiére conduit a 3

produits.

Réponse a la question e)

Un bon rendement est obtenu par la réaction (2), et le mécanisme correspondant (fig.

66)
.-"--.- - - -|-_\__\_- [ —_—
AR ~, R
Y st R HO—0 i UL -
W — 5 g ll""'-.—.
Figure 66
Exercice 6 1.
Enoncé
93
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L’addition de HCI sur le butadiéne conduit & deux produits :

Ll

HC CH-CH—CH + HCO — H0—{B-CHCE, + me—ca—co—ca,

-l
Expliquer la formation de (1) et (2).

Une réponse a l'exercice :

2

Ll

La premiéere étape est l'attaque de l'atome d’hydrogéne par la double liaison et la
formation d’'un carbocation (fig. 67)

-

—

-

H

£

HCZCH—CH

e

-
, L
Cry gl

-
i

H—CH—-CH— (5, Cl

Figure 67

La molécule formée renferme une charge positive et une double liaison conjuguées,

elle admet deux formes mésoméres (fig. 68) :

CH;

N

—

S

H H
|
¢

CHSCH=CH,

N

' +
H— CH=CH—CH,

Figure 68

Cl” peut se fixer sur I'un des carbocations (fig. 68) selon le mécanisme (fig. 69) :

T T cl
ey .
HC—CH-CHE=CH, + Cl — H,C CH CH=CH,
(1)
- |
S ey
H,C—CH=CH—CH, + (I — I, C Cl=Cl Ol
(2)
Figure 69
Exercice 7 1.
Enoncé

On réalise I’hydrolyse de I'époxyde (1) dans différentes conditions de pH.
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(1)

a) Condition acide Expliquer la formation de (2)

H,C

H,C

2)

Montrer que I'on peut former deux carbocations différents a partir de (2). Quel est
le carbocation le plus stable ? Qu’obtient-on quand on ajoute H20 sur le
carbocation le plus stable ? b) Condition basique On postule que I'ouverture est
telle que I'approche de I'ion HO# s’effectue du c6té le moins encombré de
I’époxyde Proposer un mécanisme pour I'hydrolyse en milieu basique. Quelle
différence y’a-t-il entre I’"hydrolyse acide et I’hydrolyse basique ? Montrer que
cette différence peut étre mise en évidence expérimentalement par la réaction :

H.C / CH_; 16
3 >/ Y + 'DH: = ase

H,C H

Une réponse a l'exercice

Réponse a la question a)

Addition en milieu acide

la formation de (2) peut s’expliquer par le milieu acide, riche en H+, et addition d’un
proton H sur I'’époxyde. Un des doublets de I'oxygéne va attaquer le proton (fig. 70)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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H
e -
.0 CII, ‘H‘H‘ N H,C / CH,
+ H -
HC (1) m H,¢ 2y H
Figure 70

Formation de deux carbocations a partir de (2) :

I'ouverture du cycle de I'époxyde peut se faire de part et d’autre de I'oxygéne :

soit du c6té le moins encombré (CH) avec obtention du carbocation (1°) (fig. 71)

H
'w OH
H,C CH, 1 .
~ - I,C—(—CI—CH,
I1,C o H CII,
(1')

Figure 71

soit du cété le plus encombré (C) avec obtention du carbocation (2’) (fig. 72)

H
b

_ OH
H.,( CH, |
- I-lé{:'— 1i'—l:'[-l—(_'ll_j
H_,|l:f" H C Hé
(2) (4"
Figure 72

Le carbocation (2°) (fig. 72), plus substitué, est le plus stable.

Addition de H20 sur le carbocation (2) (fig. 73)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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ot T I—IH_ ,-’“
“TLl o QL
rd | \“.._ ] L
HC © CH—CH, H—iE > LO—o—CT CH,
A, TH,
27
- P
Th '3|'H g CE
I I
l-__,;".'—[['— CH—TT, —  TLO— T_m CcH, o+ 1T
CH, Ll
Figure 73
Réponse a la question b)
Addition en milieu basique, I'ouverture est telle que I'approche de I'ion HO™ s’effectue
du cété le moins encombré de I'époxyde (information donnée dans I'énoncé)
Hydrolyse en milieu basique (fig. 74)
o “NII )
e, S CHET T e uR
N/ \*_}f’ s |
- . T U0 HL—C —C{E—CE,
B, H -
' T,
T T
o arr “'H T ot
| . |
H,C tl‘ CE CE, + H4 UH - HC O CE CH 16
UL, Cll,
Figure 74

Différence entre I'’hydrolyse acide et I'hydrolyse basique

Dans I'hydrolyse acide, OH porté par le carbone 1 vient de I'eau, et OH porté par le
carbone 2 vient de I'époxyde. Inversement dans I'hydrolyse basique, OH porté par le
carbone 1 provient de I'époxyde et OH portée par le carbone 2 provient de I'eau.

Mécanisme de la réaction
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18
O
H.C CH 16
3 3
+ DHE —_— BEERE
H,C H
Hydrolyse en milieu acide
H
N
“DH
e, W CH .
: % —=  HC—C—CH—H
HoT H I,
S s T
JH JH
7 \ °
I—::C—T—:H—CH: + H-"oH —— H,0—¢—CH—CH,
(H, CH,
L]
| i I
P oy i
H,C— C—CE—CH, — ]-I]l;'—j —CH—CH,
C1L I,

Figure 75

Hydrolyse en milieu basique (fig. 76)
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:
. !r:-[f:] ) Jtﬁ JH:-_""J
VAV S |-
>’—é 1o S Kol S i w1
-~H T
- “I‘?f-f‘l_' B 1
.::lj .T Ell I III:}H
H.C—C —CH—CH, —  HI—C—E—E,
CE_& CH,y
Figure 76

Ce mécanisme montre la différence entre I'hydrolyse en milieu acide (fig. 76) qui

donne le produit (fig. 77) :

IISIDH'.EDH
H,C —‘%'—iZ"H—C'H_;
CH,
Figure 77

Et I'hydrolyse en milieu basique (fig. 76) qui donne le produit (fig. 78) :

IEDH '_EDH

I—I_;LT—E|" —CH—CH

-
3

CH,

Figure 78

5.2.4. Méthode de recueil de données

Au cours de I'expérimentation, les étudiants travaillent en binbmes, et sont invités a
résoudre les exercices en parlant a haute voie et en discutant entre eux. Les exercices

sont présentés un a un.

L’expérimentation s’est déroulée en plusieurs séances. Le chercheur

n'intervient que

pour proposer les exercices. Au cours d’'une méme séance, le binbme peut résoudre un

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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ou plusieurs exercices. Parfois la résolution d’'un méme exercice se fait sur deux séances.

Lors de la résolution des exercices, les étudiants ont été enregistrés (audio). Puis
leurs productions orales ont été transcrites.

5.2.5. Exploitation des données

Les grilles d’analyse, par niveau de savoir et par classification des verbes, qui ont servie
pour analyser les productions orales des étudiants francais, ont été utilisées pour les
étudiants tunisiens. Seules les catégories de la concision et celle de la précision n’ont pas
été utilisées, ces deux catégories n’étant pertinentes que pour la comparaison de phrases
produites dans deux expérimentations.

Dans cette expérimentation, les étudiants parlent simultanément francais et arabe
tunisien, et changent souvent de code ; c’est le code switching. L’analyse linguistique a
été affinée en tenant compte de la langue dans laquelle le verbe est exprimé.

Analyse par niveau de savoir

Les productions des étudiants sont classées selon 5 catégories :

Obijets reconstruits : Lors de I'écriture du mécanisme, les étudiants font a la différence
des étudiants francais une lecture brute des symboles qu’ils représentent (fleche,
signe plus, signe moins, etc.) et des objets reconstruits (les atomes, les molécules,
etc.).

Exemple de production d’étudiant : « demi-fleche hadhia wa h da tji minna wa
demi-fleche minna bach twalli double liaison » [une demi-fleche va se déplacer de ce
c6té et 'autre de ce cété pour former une double liaison] (Ex.5, série 1, tour de parole 86).

Propriétés des objets reconstruits ou des événements qu’ils décrivent,

Exemple de production d’étudiant : « hadhia el-forme acide hay el-conjugué mtacha »
[celle 1a c’est la forme acide voila sa forme conjugué] (Ex.3, série 1, tour de parole 6)

Théorie : Les termes (arabes) utilisés par les étudiants tunisiens pour exprimer
I'argumentation (causalité) et qui sont reconnus dans cette recherche comme
indicateur d'utilisation de la théorie (de la chimie ou de I'éléve) sont : ¢ lajal , ¢
lakhater , khater (parce que),

Exemple de production d’étudiant : « bach twalli C O avec signe plus clajal ctat hi
normalement clajal el-H+ il y a manque d’électrons bach tacti lil bach tacmel liaison mca
el-H ... » [on aura C O avec signe plus parce qu’elle a donnée elle normalement parce
que le H il y a manque d’électrons elle va donner au elle va faire une liaison avec le H
...] (Ex.4, série 1, tour de parole 3). Les termes (francais) utilisés par les étudiants
tunisiens pour exprimer I'argumentation (causalité) et qui sont reconnus comme indicateur
d'utilisation de la théorie (de la chimie ou de I'éléve) sont : car, parce que, donc
(conclusion), Vu que, etc.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Exemple de production d’étudiant : « je pense qu'il n’y a pas qu’une forme limite car il
n’y a pas de doubles liaisons sont toutes des simples liaisons » (exercice 3, série 2, tour
de parole 17)

Doute : les indicateurs de doute utilisés par les étudiants sont : ma netsawerch (je ne
pense pas), netsawer (je crois que), ah la (ah non), momken (c’est possible),

+
Exemple de production d’étudiant : « momken t s ir cassure bach tabqa H wa h adha
/ ma natsawerch » [C’est possible qu’il y ait une cassure et il reste H tout seul / je ne
crois pas]

Vision globale : les étudiants ont une vision globale du probléme quand ils évoquent
plus d’'une étape du mécanisme.

Exemple de production d’étudiant : « linna € malna chtetsamma élimination rahi
hadhia » (ici on fait comment elle s’appelle c’est une élimination celle 1a).

Analyse par classification des verbes

Les verbes employés par les étudiants sont classés selon les structures verbales et
existentielles suivantes :

verbes de mouvement exprimés en frangais, attaquer, se déplacer, se rabattre, etc.

verbes de mouvement exprimés en arabe, ja‘a (venir), kharaja (sortir), macha
(marcher), etc.

verbes exprimant la transformation et le changement d’état exprimés en francgais,
devenir, se transformer, se lier, etc.

verbes exprimant la transformation et le changement d’état exprimés en arabe, walla
(devenir), tabaddala (changer, se substituer par), tana hh a (s'enlever), etc.

verbes qualifiant I'état exprimés en frangais, respecter, capter, céder, etc.

verbes qualifiant I'état exprimés en arabe, 'akhdha (prendre), 'a €ta (donner), baqga
(rester), etc.

existentielles exprimées en francais, on a et il y a.
: : o c : c .
existentielle exprimées en arabe, ~ anna (on a), famma (il y a), waga ~ a (avoir lieu)

6. Analyse et résultats

L’analyse des réponses des deux échantillons et les résultats déduits sont présentés pour
chaque expérimentation.

6.1. Expérimentation 1
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L’objectif de cette expérimentation est de répondre a la deuxiéme question de recherche
(QR2) : « Comment décrire le fonctionnement des étudiants lors de la verbalisation d'un
mécanisme ? », et d'élaborer une grille d'analyse qui permet de décrire I'apprentissage et
qui servira par la suite pour décrire le fonctionnement des étudiants lors de résolution de
problémes de chimie organique

6.1.1. Rappel de I'expérimentation

12 étudiants, préparant I'agrégation de chimie a 'ENS de Lyon, ont été interviewés en
septembre et en mai. Il s'agit d'entretiens semi directifs. Les productions orales des
étudiants ont été enregistrées, puis transcrites et analysées.

6.1.2. Hypothéses de travail

Hypothése 1 (H1) : Pendant la période de la préparation de 'agrégation de chimie
(septembre — mai) il y a eu un apprentissage effectif dans le domaine de la
connaissance des mecanismes en chimie organique.

Hypothése 2 (H2) : La production orale des étudiants lors de la verbalisation d'un
mécanisme est structurée par les étapes du mécanisme décrit.

6.1.3. Analyse des réponses

Une seule tache proposée, lors de l'entretien, a été analysée. Il s’agit de celle ou les
étudiants sont invités a commenter un mécanisme fourni (méthodologie, taches (T2) et
(T’'2) p. 68 - 70).

Les productions orales des étudiants lors de la verbalisation de ce mécanisme,
transcrites, ont été analysées selon les deux grilles d’analyse par niveau de savoir et
linguistique (cadre théorique, p. 49 — 54 et p. 57 - 61).

Analyse par niveaux de savoirs

Les phrases énoncées par les étudiants, lors de la lecture du mécanisme, sont classées
selon les 7 catégories de la grille d’analyse par niveaux de savoir. La notion de phrase
n’'existe pas dans la production orale, les transcriptions ont donc été découpées selon les
étapes du mécanisme.

Découpage des productions des étudiants par étape 1.

Le mécanisme de la tache T2 tel qu’il a été proposé aux étudiants est représenté par un
bilan et par des équations montrant toutes les étapes de ce mécanisme (annexe F, p. 37).
Dans leurs verbalisations, les étudiants commentent ce bilan et ces étapes.

L’analyse a permis de découper les transcriptions des productions de tous les
étudiants, taches (T2) et (T'2), en respectant le découpage des étapes du mécanisme
(annexe H, p. 43). Ceci confirme la deuxiéme hypothése (H2) et permet une comparaison
des productions pour un étudiant donné.

102
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Exemple de découpage par étapes des transcriptions des productions de E8 1.

Les exemples ci-aprés concernent la production d’un étudiant représentatif. Les étapes du
mécanisme proposé sont reliées aux commentaires de I'étudiant E8 (tableau 1).

Transecoapiion e L verbabealion Jdu Mecaraz1oe T2 decoups o duapes
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Fout o labora 1 fend w1 Fend dene actvar ? H
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Duiree engsadie atagner calle-ni pows fa

. , Ay, --H
DPARACRON SAane S8 peonan A ni a6s 0 = L
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~ . o .
I'ur J’n‘:.ln'\-l'l ._l'ﬂ'a"'l'.li.." FJ:"-"&L‘-' L LEr R AR S AR
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dlacepdine June des fancrions olcools o

-

e v wfigngoeer sue Toosoeinne we e

st _ _
clamialely mer T dlocile Neswcom e v ”'_l‘ F‘_[‘::x L L % __..-QL L
e '\-\_.-III " -F':H"\-. Ry

robatre s atome | ormang o gil va
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i i A Figme 31 - ronésentatiun Je Uelape 2
genniioree o carie imalécuie (4)

Tableau 1 — Transcription de la verbalisation d’une partie du mécanisme T2 par E g avec la
représentation symbolique des étapes correspondantes

De (1) a (2) : I'extrait est considéré comme commentaire du bilan du mécanisme,
parce que I'étudiant parle de «mécanisme de la protection d’une cétone par un diol», c’est
le mécanisme proposé aux étudiants. Dans la figure a1, sont représentées une cétone, le
premier réactif et un diol, le deuxiéme réactif. L’étudiant ditcavec une catalyse acide par le
proton», dans cette méme figure a1, le catalyseur est un proton H ,représenté sur la
double fleche de réaction.

De (2) a (3) : I'extrait est le commentaire de la premiére étape du mécanisme. Dans
ce passage I'étudiant évoque la cétone «il faut donc activer la cétoney, et dans la figure

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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a2le réagrtif est une cétone. Ensduite il ajoute «un des doublets de I'oxygéne va capter le
protgn H » ce qui est conforme a la figure a2, la fleche part du doublet de I'oxygéne vers
leH .

De (3) a (4) : I'extrait est le commentaire de la deuxiéeme étape du mécanisme.
L’étudiant site les fonctions alcools, diol et carbone «un doublet d’'oxygéne d’une des
fonctions alcools du diol va attaquer sur le carbone» qui sont les constituants de la
deuxiéme molécule représentée dans la figure a3 (deuxiéme étape) : ceci est représenté
sur la figure a3 par une fleche courbe, deuxieéme fléche de cette étape, qui part du doublet
de I'oxygéne, I'oxygene de OH du deuxiéme réactif, et arrive entre cet atome d’oxygéne et
le carbone du carbonyle, le carbone lié a 'oxygéne par une double liaison et appartenant
au premier réactif. Ensuite il évoque la double liaison et 'atome d’oxygene qui sont les
constituants du premier réactif : «un des doublets de la double liaison ici va se rabattre sur
I'atome d’oxygene», ce ci pour commenter la ﬂéche courbe qui part de la double liaison
entre le carbone du carbonyle et arrive surle O de la premiére molécule.

Catégorisation des productions par niveaux de savoir 1.

Les productions des étudiants ont été catégorisées, en septembre et en mai, comme
prévu dans la méthodologie d’analyse, en : Objet reconstruit, Propriété, Théorie,
Concision, Précision, Doute et Vision globale (Annexe H, p. 43). Ensuite une comparaison
par étape a été effectuée.

Exemple de catégorisation des productions de E8

L’exemple ci-aprés explicitera cette catégorisation.

Catégorie 1 : Objet reconstruit

Cette catégorie regroupe tous les objets énoncés par les étudiants lors de la verbalisation
du mécanisme en septembre et en mai (tableau 2)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Cetdgorie T2 T2
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Tableau 2 - catégorie des objets reconstruits extraite des transcriptions de E 8

Les expressions H+ et doublet font considérés comme appartenant a la catégorie
Objet reconstruit étant donné que H est un symbole d’objet, 'atome d’hydrogéne, et le
doublet est le nom d’'un objet, le doublet d’électron. Dans les deux cas I'étudiant fait une
lecture brute des symboles des objets fournis dans le mécanisme.

Catégorie 2 : Niveau des propriétés

Cette catégorie comprend les propriétés des objets (ou de leurs représentations
symboliques) et des événements évoqués par |'étudiant lors de la verbalisation du
mécanisme (tableau 3).
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Tableau 3 - catégorie des propriétés extraites des transcriptions de E
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8

Ces énoncés relévent du niveau des propriétés, en effet «nucléophuge», signifiant un

bon groupement partant, est une propriété du groupement H

O, de méme les

expressions «qui protege l'acétone», propriété du cycle, « équililzyre acido-basique »,
« nucléophile », « prototropie », propriété d’'une réaction, « stable », propriété du

carbocation.

Catégorie 3 : Niveau des théories

Dans cette catégorie apparaissent les énoncés de niveau théorique utilisés par les
étudiants pour expliquer certaines étapes du mécanisme (tableau 4).
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Tableau 4 - catégorie des théories extraites des transcriptions de E

8

La premiére phrase (étape 1, T2) est une justification théorique d’'une étape. La
deuxieme (bilan, T°'2) est une généralisation de la propriété de la « réaction
d’acétalisation » comme « réaction de protection des cétones ». La derniére phrase

(étape 4) est une argumentation d’'une étape.

Catégorie 4 : Concision

Cette catégorie permet de comparer deux phrases d’'une méme étape du mécanisme, et

de préciser laquelle est |a plus concise (tableau 5).

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Tableau 5 - catégories de concision extraites des transcriptions de E

8

Pour décrire la méme étape, I'étudiant emploie un seul mot « prototropie » (étape 3)
en mai, alors qu’en septembre il utilise toute une phrase « il y a ensuite un la fonction
alcool que nous avons formée a partir de la cétone va ensuite capter I'atome d’hydrogéne
qui était cet atome d’hydrogéne » pour dire la méme chose.

Catégorie 5 : Précision

Cette catégorie permet de comparer deux phrases d’'une méme étape du mécanisme, et
d’indiquer laquelle est la plus précise (tableau 6).

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Categoriss T2 T2
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Tableau 6 - catégorie des précisions extraites des transcriptions de E 8

Dans la catégorie précision, I'étudiant fournit le nom de la réaction « réaction
d’acétalisation » alors qu’en septembre il se limite de parler du type de mécanisme
« mécanisme de la protection d’une cétone par un diol » (bilan du mécanisme). De méme
pour commenter la premiére étape, en mai I'étudiant précise le nom de la réaction
« addition nucléophile » alors qu'en septembre il se contente d’employer le verbe
« attaquer ». Dans I'étape 5, il caractérise I'attaque « affaque nucléophile », mais en
septembre il ne le signale méme pas.

Catégorie 6 : Indicateur de doute

Dans cette catégorie sont rassemblées les expressions indiquant que I'étudiant n’est pas
sir de ce qu’il dit, en se reprenant, par exemple, pour modifier son point de vue.
Lorsqu’un doute est détecté en septembre, la phrase correspondante donnée en mai par
le méme étudiant est mise en opposition, ce qui met en valeur le doute du début de
'année (tableau 7).

coest lomygens gw va moo en fat or on peus dallewrs dorirs une fomme mesomdre

enrbocsdon posscds one forme mosomire poiir o2 earhocation

Tableau 7 - catégories des indicateurs de doute extraites des transcriptions de E 8
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Le fait que I'étudiant dise non et qu’il reprenne la phrase autrement, montre qu'il n’est
pas sdr de lui et doute. Dans la phrase énoncée en mai, le doute ne subsiste plus.

Catégorie 7 : Vision globale

L’étudiant globalise si, dans sa verbalisation, il évoque plus d’'une étape du mécanisme
(tableau 8).

Tableau 8 - catégories de vision globale extraites des transcriptions de E

{atdendie

vizion gloals

Iz mésanispne de ln protoctiosn dvae
cémndie par a daal aver e catalyee

acids par le proton [bilan)

1> mdcemisme svovamt car e

N TR B ] il 1me TEAC T
¢ acetalisation qui peut Stre voe
méthode €2 orotoeton dene ponr los

eelomes Chalam)

il vin o v avionn teaction doodiol s
la cftones avec uwe catalyes acude

ihalan

8

Ces extraits révélent la vision globale, I'étudiant décrit le bilan du mécanisme, qui
n’est pas une étape.

Les catégories utilisées par I'étudiant en septembre (T2) et en mai (T'2) ont été
dénombrées et présentées dans le tableau 9.

Tableau 9 - évolution de I’apprentissage de I'étudiant E

8
Catégories T2 T2 A
Objets reconstruits |7 2 -5
Propriété 9 12 3
théorie 1 1 0
Précision 0 2 2
Concision 0 0 0
Doute 1 0 -1
Vision globale 0 1 1

La colonne [] est la différence entre Sep (T2) et mai (T'2) ; elle traduit 'apprentissage
des étudiants a travers la formation regue.

L’histogramme 1 est déduit du tableau 9.
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Copyright AGREBI Souad et Université Lumiére - Lyon 2 - 2004.Ce document est protégé



Partie 2. Expérimentation

ES (E. M.)

B Sep
B }{a

Histogramme 1- évolution de I'apprentissage de I'étudiant E 8

A partir du tableau 9 il apparait que le nombre d’objets reconstruits et le doute
diminuent, les nombres de propriétés, de visions globales et de précisions augmentent, le
nombre de théories et de concisions est le méme.

Les valeurs de A, caractérisant I'évolution de I'apprentissage de [I'étudiant ES8,
extraites du tableau 9, sont présentées dans I'histogramme 2.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Valeurs de'l

ES

[

[ %)

-5

Histogramme 2- Evolution des connaissances de l'étudiant E

Les valeurs de A sont négatives, positives ou nulle. Pour les objets reconstruits et
l'indicateur de doute, ces valeurs sont négatives ce qui traduit une diminution du nombre
de ces deux catégories. Il y a augmentation des propriétés, de la précision, de la
concision et de la vision globale. Le nombre de catégories théories et de concision est le

méme.

4. catégorisation pat niveaux de savoir des productions orales de tous les

étudiants

Les production orales, des 12 étudiants lors de la verbalisation du mécanisme, ont
été catégorisées, les différences (A) entre mai et septembre sont représentées dans le

tableau 10.

Tableau 10 - évolution des fréquences des catégories entre septembre et mai

Catégories A A A A A A A A A A A A
(E,) [(E,) [(Ej) [(Ey) [(E) |(Eg) |(E,) [(Eg) |(Eg) [(E10) (E11) (E12)
Objet reconstruit | -1 -4 -7 -2 -2 -6 -2 -5 -4 -1 -3 -3
propriété 7 5 6 2 5 -2 3 -2 13 7 2
théorie 0 1 4 2 1 0 -1 0 3 5 1 3
Précision 1 0 2 2 0 0 4 2 2 2 1 2
Concision 1 2 3 0 3 2 1 0 2 0 1 1
Doute 0 -1 0 0 0 0 0 -1 -1 -3 -1 0
Vision globale |3 0 4 1 1 0 1 1 4 5 4 -2

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Ei : symbolise I'étudiant i
[1 indique la différence des fréquences des catégories entre mai et septembre.

mEl]
WmC2
oFs

mCs
ImICE
mF’
Ok
mC?
mC10
OFt

| I Okeld
Il:':ll Whaniw -[

il - oy [MEIE L]

Histogramme 3 - évolution des fréquences des catégories entre septembre et mai

Les fréquences des catégories Objet reconstruit et Doute diminuent (A < 0),
Les fréquences des autres catégories augmentent (A > 0).
Ce résultat est valable pour tous les étudiants sauf E7, E_. et E, .. Pour E_ le nombre de

propriétés et de théories diminue entre les mois de mai e? de septembre, par contre pour
E. les propriétés diminuent, pour E12 la vision globale diminue.

9
Les sommes de toutes les différences des catégories ([1) entre les mois de mai et de
septembre ont été regroupées (tableau 11).
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Sotnmne des A

A

Lo

-G 16

. |
Frupraele sogae Hremuan LTI LS 6 Wision

-10 + E 1 - raBan N1

Histogramme 4 — évolution de la fréquence des catégories ().

les nombres des objets reconstruits et de doute diminuent (11 < 0)
Les nombres de visions globales, de précisions, de concisions, de théories et de

propriétés augmentent (L1 >0)
Exploitation des données
En mai (histogramme 4), les étudiants :
impliquent plus d’arguments de nature théoriques et de propriétés,

utilisent moins d’objets reconstruits et de doute,

sont plus concis et plus précis.

Ces résultats seront analysés (paragraphe Analyse didactique, p. 143).

114 Copyright AGREBI Souad et Université Lumiére - Lyon 2 - 2004.Ce document est protégé



Partie 2. Expérimentation

Analyse linguistique

A partir de certains exemples de transcription, les verbes employés par les étudiants sont
classés et les transcriptions catégorisées.

Extraits de transcription :

Exemple 1 : "le doublet de 'oxygéne va pouvoir se déplacer pour former la double
liaison qui est ici" (E10, septembre 2001)

Exemple 2 : "il y’a une double liaison et un C c’est pas stable donc la double liaison
va se casser et on va retrouver donc un oxygéne avec deux doublets non liants et un

carbocation” (E6, septembre 2001)

¥ est un bon groupement partant ..." (E1, mai 2002)

septembre 2001)

Exemple 3 : "le futur OH2

Exemple 4 : "on a migration d’'un doublet électronique" (E12,

Classification de verbes

Tous ces extraits contiennent des structures verbales et existentielles qui expriment
I'évolution de processus, mis a part 'exemple 3 dont le processus n’évolue pas.

Dans le 1% exemple, le verbe se déplacer exprime I'évolution d’un processus dans
un cadre spatio-temporel, il s’agit d’'un changement de lieu d’'un objet : c’est un verbe de
mouvement. En effet, le doublet d’électrons qui était sur 'atome d'oxygéne se déplace
entre cet atome d’oxygéne et 'atome voisin pour former une double liaison.

eme . ' . ,

Dans le 2 exemple, le verbe se casser exprime 'évolution d’un processus dans
un cadre temporel, c’est un verbe de transformation et de changement d’état : en effet, la
double liaison se casse, se transforme et change d’état puisqu’elle devient une simple
liaison.

Dans le 3°™M€ exemple, le verbe étre est un verbe d’état. Il décrit I'état de la molécule
d’eau (objet) qui part facilement.

eme _ :
Dans le 4 exemple, la structure utilisée (on a) est une structure impersonnelle,
absence de sujet, et le terme migration indique I'existence d'une action : c’est une
structure existentielle.

A partir de ces exemples, les structures verbales et existentielles utilisées par les
étudiants peuvent étre classées en :

verbes de mouvement (se rabattre, aller, sauter, migrer etc.)

verbes exprimant la transformation et le changement d’état (devenir, paraitre,
disparaitre, etc.)

verbes exprimant I'état (étre, rester etc.)
on a et il y a sont des structures existentielles.

Lors de l'analyse des transcriptions tous les verbes utilisés par les étudiants pour

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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commenter un mécanisme ont été catégorisés avec ces quatre types de structures
verbales et existentielles. Cependant quelques verbes n’expriment aucune des 4
catégories, comme par exemple : dire, écrire, représenter, comprendre, etc. Les verbes
utilisés dans le para-discours et le méta-discours ne sont pas pris en compte ; ils ne sont
pas employés pour la description du mécanisme. Le para-discours représente le point de
vue du lecteur sur le mécanisme et le méta-discours est utilisé par I'étudiant pour
organiser son commentaire (cadre théorique, p. 71 - 76).

Catégorisation des transcriptions

Dans cette analyse, les structures verbales et existentielles utilisées par les étudiants, lors
du commentaire des mécanismes, sont catégorisées selon 4 structures verbales et
existentielles, Mouvement, Transformation et Changement d’état, Etat et Existentielles.

Nous avons trouvé la liste de verbes que nous avons représentée dans le tableau

suivant (Tableau 11)

Tableau 11 - Listes des structures verbales et existentielles utilisées par les étudiants

Mouvement

Transformation

Etat

Existentielles

Aller / s'en aller
Attaquer / Ré-attaquer
Attirer Attraper
Bouger Capter
Ejecter Fixer
Interagir Laisser
Mener Migrer Partir
Réagir Retrouver Se
déplacer Se fixer Se
mettre Se placer Se
rabattre Se refermer
Se retrouver Tirer

Accentuer Accepter
Activer Additionné
Augmenter Changer
Charger Combler
Conduire Créer
Devenir Disparaitre
Donner Eliminer Etre
Exalter Faire
Favoriser Fixer
Former / Reformer
Induire Libérer
Obtenir / Réobtenir
Partager Perdre
prendre Récupérer
Redevenir Redonner
Regénérer Se casser
Se charger Se
déprotonner Se
produire Se protonner
Se retrouver
Stabiliser Subir
Trouver / Retrouver

Apparaitre Attirer
Avoir Avoir tendance
d’attirer Bénéficier
Catalyser Céder
Charger Compenser
Constituer Donner
Ecrire Etre Faciliter
Manquer permettre
permettre Porter
Posséder préférer
Présenter Protéger
Relier Respecter
Rester S’écrire
S’effectuer S'appeler
Se comporter Se
faire Servir Stabiliser

Il va pouvoir y avoir I
vayavoir llya lly
aura Ona On aura

On aurait On avait

On peut avoir On va
avoir On va pouvoir
avoir

Définition de quelques verbes dans le contexte de la chimie

Les verbes dont le sens courant n’est pas le méme que celui reconnu en chimie ont été
définis. Exemple : dans le sens courant, respecter signifie « porter une profonde estime a

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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quelqu'un, le traiter avec égards en raison de son &ge, sa position sociale, sa valeur
morale ou intellectuelle. Synonyme : honorer, révérer » (Dictionnaire ATILF),

En chimie, dans cette classification, ce verbe exprime /’état d'une molécule ; elle
respecte ou non la regle de l'octet, elle obéit ou elle n’obéit pas a la régle de I'octet, etc.

Apparaitre : arriver, se montrer, étre vu de maniére inattendue. Synonyme paraitre,
surgir, survenir (catégorie état)

Attaquer est un verbe d’action, en chimie il signifie aller vers, il exprime donc le
mouvement.

Attirer signifie : exercer une force sur un objet en le déplagant vers un lieu déterminé
Attraper : saisir rapidement, d'un mouvement brusque

Capter : prendre, s'emparer (posseder) par des moyens concrets de différente nature
(adécider s'il s’agit de verbe de mouvement ou de changement d’état)

Combler : remplir une mesure, un récipient au maximum de sa capacité avec un
surplusquile dépasse

Conduire : mener, animer, pousser, inspirer la fagon d'agir

Consister : avoir son essence, ses propriétés dans... ; étre équivalent a..., reposer
sur quelque chose ; avoir pour nature ou pour origine, se réduire a, se manifester par
tel ou tel effet (catégorie état)

Constituer : en parlant d'un élément unique ou d'une seule espéce, former l'essence
de quelque chose, étre I'élément essentiel qui compose quelque chose (catégorie
état)

Laisser : quitter momentanément, quitter délibérément et définitivement, abandonner
-une activité, une opinion- ; cesser de s'occuper de, de parler de. Synonyme de
renoncer a, abandonner-une direction-.

Libérer : dégager, détacher quelque chose; mettre un mécanisme en position de
fonctionnement. Essentiellement utilisé dans le domaine de la biologie, de la chimie.
Faire apparaitre ce qui existe a I'état latent.

Manquer : faire défaut; étre absent la ou on devrait étre, ou étre en quantité
insuffisante; étre en moins dans un ensemble. (catégorie état)

Paraitre : se présenter a la vue soudainement ou progressivement ; commencer a
exister, venir au jour. Synonyme éclore, naitre ; étre manifeste, étre mis en évidence.
Synonyme éclater, surgir, ressortir. Etre visible, étre vu ; se voir (catégorie état)

Prendre : mettre avec soi ; saisir quelque chose ou quelgu'un, généralement avec
une partie du corps ou avec un instrument, a des fins diverses. Saisir quelque chose
et I'emporter avec soi ou le mettre sur soi

Protéger : étre, constituer quelque chose qui empéche que quelqu'un ou quelque
chose ne soit soumis a une agression, a un risque quelconque. Etre ce qui favorise le
développement, la poursuite de certaines activités ou de certains comportements.
Synonyme de favorise, antonyme de entraver, géner.
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Protéger : synonyme défendre, favoriser; antonyme entraver.

Retrouver : savoir a nouveau, aprés avoir cherché, ou est quelque chose ou
quelqu'un, perdu ou disparu. (catégorie transformation et changement d’état), étre a
nouveau dans un lieu, un milieu (catégorie état)

S’effectuer : Etre mis a exécution,

Se retrouver : étre a nouveau, dans un lieu ; ne pas avoir progressé ; étre a nouveau
dans la position quittée ; étre 8 nouveau dans une situation connue ; aprés une
expérience, un événement se trouver dans des dispositions nouvelles, (catégorie
mouvement)

Se servir : utiliser quelque chose, employer pour.
Servir : étre d'une grande utilité (verbe d’état)
Subir : synonyme accepter, se résigner; antonyme agir.

Traduire : transposer la réalité, la représenter par les arts graphiques ou plastiques,
représenter par un graphique, par une carte, transposer un projet dans la réalité, le
concrétiser.

Exemples de phrases avec des structures verbales et existentielles utilisées par les
étudiants lors de la verbalisation du mécanisme T2 et T'2

Exemples des verbes de mouvement : 1.

Aller / s'en aller « H20 * s’en va » E’6
Attaquer « l'oxygene du glycol peut attaquer sur le carbone »

Attirer : « la molécule d’alcool ... va attirer I'atome de / I'atome pardon d’hydrogéne
placé sur I'atome d’oxygéene adjacent » E 5

Attraper « les doublets libres qui peuvent attraper capter les protons »
Laisser « quand I'oxygene part il laisse une lacune sur le carbone ici » E

11
Mener « on aura une sorte de mécanisme qui est facilité par concertation en fait des

mouvements d’électrons donc qui méne a cet intermédiaire ici » (E 5)
Migrer « le profon a migré »

Placer « on a une forme mésomére de ce carbocation qui place la charge positive sur
I'oxygéne » E 12
Réagir « un autre groupement carbonyle doit pouvoir réagir de maniéere spécifique »
Retrouver « une fois qu’on est arrivé a cette étape la donc a molécule on la retrouve
la» (E

(E,)
Se mettre « /e proton va se mettre sur I'édifice le plus stable » E7
Se placer / venir se placer « va venir se placer sur le carbone qui... »
Se rabattre « la double liaison du carbonyle se rabat sur I'oxygéene »

Se refermer « le cycle se referme il y a formation de ce cycle » ER
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Se retrouver « ce proton va subir une migration et se retrouver sur la fonction
hydroxyle » (E’12)

Exemple de phrases avec de verbes de transformation et de changement d’état : 1.

Accentuer « ¢a va accentuer I’électrophilie de ce carbone » E 10

Activer :« il va donc étre activé par un proton H+ »

Additionner « on commence par en fait additionner un proton » E 10

Attirer « qui va avoir tendance a attirer vers lui ses électrons »
Augmenter « cela va augmenter le attend que je réfléchie euh I'électrophilie voila du

carbone » E1 0

Casser « 'hydroxyde formé avec les deux doublets non liants de 'oxygene va encore
avoir un nom d’un doublet pour former pour casser et former une nouvelle liaison »
E6

Combler : « ... que l'oxygene va combler en formant une double liaison en
l'oxygene » | « le doublet de I'oxygéne qui va aller combler le doublet de
I'hydrogéne » E 11

Créer : (c’est le futur qui exprime le changement d’état) « le doublet non liant du
groupe OH qui va créer une nouvelle liaison en donnant son doublet d'électrons ... »

Devenir « il partage un de ces électrons il devient positif »

Disparaitre « un déplacement de doublet permet de faire disparaitre ce carbocation »
« le nucléophuge H 2 O qui va ensuite donc disparaitre pour former un carbocation
tres actif » (E5)

Donner « c'est I'oxygene qui peut donner son doublet non liant pour faire une double
liaison » « on arrive a ce composé la donc avec une charge positive sur 'oxygene
puisqu’il a donné un doublet non liant » E6

Eliminer : « ce groupe partant est éliminé »

Etre : (C’est le futur qui exprime le changement d’état : va étre, sera) « va étre
électropositif, va étre orange, va étre un bon groupement partant,... »

Exalter « gréce a l'acide qui va donc exalter I'électrophilie de la fonction carbonyle »

Faire « utilisation de la propriété toujours nucléophile de I'alcool ici qui va attaquer le
carbocation pour faire un cycle » E5

Favoriser « on va favoriser I'attaque en fait du nucléophile OH ~ sur le carbone du
carbonyle » E’ 6

Former : « le doublet non liant de I'oxygene en fait va former une liaison avec le

carbone »
Libérer « H 2 O nucléophuge va étre libérée » E8

Obtenir « H20+ s’en va donc on obtient un carbocation » E’6

Partager « celui ci comme il a donné un de ces électrons enfin il partage un de ces

en vertu de la loi du droit d'auteur.



De la représentation symbolique au langage lors de I’apprentissage des mécanismes en chimie
organique dans I’enseighement supérieur

électrons il devient positif » E9

Perdre : « la en fait oui on va perdre I'eau étant un bon groupe partant » E 10

prendre « on a donc attaque de I'ion H+ par un des doublets libres de I'oxygene qui
donc prend alors une charge positive » E

3
Récupérer « ...aussi par hydrolyse pour récupérer notre fonction cétone » E 5
Redevenir « avec rabattement de la double liaison sur 'oxygene qui redevient
neutre » E9

Redonner « ... avec déplacement de la double liaison qui va nous redonner donc OH
notre oxygene qui... » E’6

. + ,
Reformer « on va reformer les cations les protons H » E 11

régénérer : « le H est bien un catalyseur puisqu'il est régénéré en fin de réaction »
Réobtenir « ainsi activé il va étre un bon groupe partant donc on réobtient ici notre

carbone carbocation » E9

Retrouver « on va retrouver un oxygéne avec ces doublets non liants » E 6 (3) /on
retrouve un intermédiaire »

Se casser : « la double liaison va se casser »

Se charger « on a attaque de ce carbocation tertiaire par le doublet de I'oxygéne qui
donc se charge positivement » E3

Se protonner « donc le proton de cet oxygene va aller se fixer sur le OH libre et puis
en fait ... donc il se protonne » E9

Se retrouver « on se retrouve avec un une sorte de fonction carbonyle » E 12

12

Subir : « un atome de carbone électrophile qui va subir 'attaque d’un doublet de
l'oxygene » « ce carbocation est plus stable et ce carbocation va lui subir donc une
addition nucléophile de la part de... » E’ 4

Stabiliser « le carbocation ainsi crée va étre stabilisé par mésomeérie » E’

Exemple de phrases avec de verbes d’état :

Apparaitre : « le bilan ne fait pas apparaitre ces ions H * »

Attirer « charge plutét négative sur I'oxygene puisque ce ci a tendance d’attirer les

électrons » E 1

Avoir : « un carbocation peut avoir une forme mésomere »

Bénéficier « attaque d’une des fonctions alcool du diol sur le carbone [1 + du

carbonyle qui en plus dans ce cas la bénéficie d’une assistance électrophile » E’ 12

Céder « 'acide cede des hydrogenes »

Charger « le carbone ici il est disons chargé plus » E9

Compenser « la double liaison du carbonyle se rabat sur 'oxygéne et compense
alors la charge positive » E3

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Compenser « le doublet donc qui relie I'nydrogene a l'autre oxygéne se rabat sur
I'oxygéne donc compense la charge positive »

Constituer : « un groupement H ., O+ qui va constituer un bon groupe partant » E’

2
Manquer « il manque une double liaison ici non (?) » E

11

3
Porter « va venir se placer sur le carbone qui porte cette charge plus » / « ... avec un

oxygene protonné qui porte une charge plus » E’ 11
Posséder « ce carbocation possede une forme mésomere » E8
Protéger : « il y a formation de ce cycle qui protége I'acétone que nous avons

formée » E 8

Relier « il attaque I'hydrogéne et le doublet donc qui relie 'hydrogene a I'autre

oxygéne se rabat... » E3
Respecter « pour créer notre oxygene qui respecte la régle de l'octet » E 6
S’effectuer « c’est un mécanisme qui s’effectue avec une catalyse acide »

Se comporter « l'oxygéne qui avec ses doublets peut se comporter comme une
base »

Se faire « cette protection se fait pareil avec hydrolyse acide » E 4 ¢ le bilan

entropique est plus favorable donc la réaction se fait mieux » E’ 10
Servir : « dans ce mécanisme le proton sert de catalyseur de la réaction » E 5

Stabiliser : « c’est toujours pour cet oxygene qui est assez stabilisé en proton» E7

Phrases avec des structures existentielles, exemple : 1.

Cas ou les existentielles sont suivies d’un événement

—  « Onva avoir libération d’eau » (E4)

— «ll'y aformation de cet intermédiaire »

cas ou les existentielles sont employées pour indiquer un ou plusieurs objets

- ona

* « on a un groupement OH2+ »

« on a une forme mésomeére »

* « on avait une forme hémi-acétal »

« on a un acétal cyclique »

* « on va avoir les différentes étapes »
* « on a ici une liaison OH »

« comme on avait au début »

* « on a deux doublets non liants » (E6)
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*

« on peut avoir deux substituants » (E2)

« on a simplement deux formes »

ilya

— «ilyaune suite lanon (?) » (EG)
— «ily aune double liaison »
— «ilyaunplus »

— «ily a existence de deux formes mésomeéres »

Cas ou les existentielles sont suivies d’'une phrase contenant un verbe

— « On a c’est en fait c’est une réaction qui est catalysée par les acides » (E 5)

— « On ale proton qui va étre I'une des deux doubles liaisons non liantes de
I'oxygene qui va capter le proton ... » (E5)

—  « On aura une sorte de mécanisme qui est facilité par concertation en fait des
mouvements d’électrons »

Exemple de catégorisation de E9

L’étudiant E_ est représentatif de tout I'échantillon pour la catégorisation des structures
verbales et existentielles (tableau 12 —histogramme 5).

Tableau 12 - Fréquence des structures verbales et existentielles, E9 en septembre (T2) et en mai (T'2)

Verbes T2 T2
Existentielles 4 1
Mouvement 3 2
Transformation 13 6
Etat 5
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Histogramme 5 -Fréquence des structures verbales et existentielles, E
etenmai (T2)

Le nombre de verbes d’état augmente, et le nombre des autres types de structures
verbales -mouvement, transformations et existentielles- diminuent.

gen septembre (T2)

Catégorisation des transcriptions de tous les étudiants

Les transcriptions ont été catégorisées pour la totalité des étudiants, selon les structures
verbales et existentielles, (tableau 13).

Tableau 13 - fréquence des structures verbales et existentielles utilisées par tous les étudiants en septembre
(T2) et en mai (T°2)

E E E. |E E. |E. |E, [E E E.n |E,. |E,,
Verbes L e o e s e e i e i R e R B
Existentielles |7711(673 7674 757576727874 727276737471 7377786 |65 "
Mouvement |31 (712 [5]/0 [5]0 [5/1 (3|2 [6/2 (8|4 (3|2 [2]4 |7]5 |44
Transformation|5 |3 (916 [7]5 [1]6 (73 [1410/4 |6 |105 (136 [1011/9[11]9 |8
Etat 69 |75 2|5 1]/4 [5/3 |7/5 [102 |2|6 [3|/5 [0/10/3|7 |63

La plupart des étudiants, utilisent moins de verbes de mouvement en mai, a
I'exception de I'étudiant E , pour lequel la fréquence passe de 2 a 4. Pour E1 ce
nombre (4) reste constant et de fagon générale, il n'y a pas d’évolution palpabﬁa.

Le nombre de verbes de transformation et de changement d’état diminue en mai a
I'exception de I'étudiant E4 pour lequel ce nombre passe de 1 a 6. et I'étudiant E10

en vertu de la loi du droit d'auteur. ‘
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pour lequel ce nombre passe de 10 a 13.

Les verbes d’état, en revanche, sont plus nombreux en mai pour la moitié des
étudiants. Pour 4 étudiants, la diminution est faible (2 a 3 verbes). E,, pour lequel ce
nombre passede 8a 5, E_de 5a 3, E de 5 a4 et pour E1 de 6 a 4. Pour les deux
autres étudiants E (5 verges) et E (4 verbes) le nombre de verbes d’états reste
constant.

Le nombre des existentielles est variable, diminue pour 8 étudiants, augmente pour 2
et reste constant pour 2 autres. certains étudiants emploient beaucoup les structures
existentielles et d’autres moins.

Sommes des verbes de tous les étudiants

La somme de chaque catégorie de verbes a permis de généraliser le résultat précédent,
(tableau 14, histogramme 6).

Tableau 14 - somme des fréquences des structures verbales et existentielles

Verbes T2 T2
Existentielles 67 53
Mouvement 58 27
Transformation 98 80
Etat 52 64

Le résultat trouvé pour chaque étudiant se généralise pour tous les étudiants.
(Histogramme 6) : diminution des existentielles (67 - 53), des verbes de mouvement (58 —
27) et des verbes de transformation et de changement d’état (98 — 80) et augmentation
des verbes d’état (52 — 64).

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Histogramme 6 -Somme de tous les verbes utilisés par tous les étudiants en mai et en
septembre

6.1.4. Interprétation des résultats et discussion

Dans une premiere étape, les résultats des analyses didactique et linguistique sont
interprétés séparément

Analyse didactique

L’analyse par niveaux de savoir montre qu’entre septembre et mai :

les catégories Objet reconstruit et Doute diminuent
les catégories Vision globale, Précision, Concision, Théorie et Propriété augmentent.

La diminution de l'utilisation des objets reconstruits prouve que les étudiants ne se limitent
plus a la lecture brute des symboles. Nous déduisons qu’ils ont appris, au cours de leur
année de préparation de I'agrégation, un langage leur permettant de décrire les objets
differemment que par leurs représentations symboliques. En effet dans leurs
transcriptions, ils remplacent la simple lecture des symboles (carbone, hydrogéne,
doublet, etc.) par les propriétés des objets et des événements (attaque nucléophile,
groupement protecteur, carbone électropositif, etc.). Ceci pourrait expliquer
'augmentation de la fréquence de la catégorie propriété.

Exemple : pour E,|2 qui décrit une méme étape de mécanisme :
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en septembre, « on va avoir attaque d’'un doublet de la fonction OH généré sur le
proton issu du diol qui est encore fixé pour obtenir donc une autre espéce chargée
toujours »,

— en mai, « ce proton va subir une migration et se retrouver sur la fonction
hydroxyle qui va devenir donc un bon groupe partant »

En mai, les étudiants sont capables de décrire les propriétés des systémes chimiques
(objets ou leurs représentations, événements ou leurs représentations, ...) et ceci pourrait
étre da d’une part au remplacement de certains objets par leurs propriétés, comme illustré
au paragraphe précédent, d’autre part a une utilisation plus abondante des propriétés. En
effet dans certains extraits de productions des étudiants, se trouvent en mai des phrases
qui n‘ont pas d’équivalent en septembre. Ces expressions sont riches en propriétés
(extrait 16) :

«on va étudier aujourd’hui le mécanisme d’acétalisation puisqu’on part d’'une
cétone ici la propanone ... on obtient un composé qui s’appelle un acétal ...un
acétal est un composé de ce type avec un carbone relié a deux liaisons portant
deux liaisons C O simple donc ici on a un acétal cyclique mais peut étre non
cyclique ... c’est une réaction qui est équilibré ici en milieu basique ... cet acétal
gui est une entité qu’on utilise souvent en tant que groupement protecteur pour
les composés carbonylés » (E 1) Extrait 16

Cet extrait, sur le bilan du mécanisme, est issu d'un commentaire fait en mai. Cet
étudiant, en septembre, est passé directement a la description des étapes du mécanisme
sans faire de commentaires sur le bilan.

Les étudiants emploient plus de théorie en mai qu’en septembre. Ce résultat est en
accord avec I'’hypothése d’apprentissage recu pendant cette année de préparation ; lls ont
acquit de nouvelles théories, appris a les utiliser pour 'argumentation des passages entre
les étapes d’'un mécanisme. Dans certains extraits, les phrases employées pour
commenter une méme étape sont riches en théorie et propriété en mai, alors que les
phrases de références employées en septembre n’en contiennent pas ou contiennent des
éléments appartenants a la catégorie des objets reconstruits, comme le montre 'exemple
suivant :

. O , . +
en septembre, « puis on a libération d’'une molécule de H  pour retrouver
I'électroneutralité de I’oxygéne on obtient enfin une un acétal » (E1)

en mai, « suivie d’'une réaction acido-basique puisque I’acétal protoné est
relativement instable dans I'eau on peut avoir la formation de I’acétal » (E’1)

La premiére phrase comprend des objets reconstruits (molécule de H ¥ , oxygene et
acétal) ; c’est une simple lecture des symboles de la réaction. Alors que la deuxiéme
phrase contient des éléments du niveau des propriétés (réaction acido-basique, 'acétal
protoné est relativement instable) et d’autres du niveau de la théorie (puisque l'acétal est
relativement instable dans I'eau on peut avoir la formation de I'acétal). L’étudiant décrit les
systémes chimiques par leurs propriétés et argumente cette étape a I'aide d’'une théorie.

Nous pouvons conclure que les trois niveaux de savoir (objets reconstruits, propriétés
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et théorie) sont liés, la diminution des objets reconstruits est accompagnée par une
augmentation des propriétés et de la théorie. Dans les exemples précédents, la simple
lecture des symboles de I'équation d’'une ou plusieurs étapes du mécanisme est
remplacée par une description des objets et des événements ainsi qu’'une argumentation,
une justification théorique ou une explication de I'étape de ce mécanisme.

L’augmentation de la catégorie de la vision globale du probléme prouve que les
étudiants ne se limitent plus a I'étape en cours. En fin de leur année de préparation, lors
de la description du mécanisme, les étudiants ont une vision du passé des molécules et
font de la méta lecture. Ceci justifie 'hypothése d’apprentissage (H1, p. 115).

A partir des transcriptions, il apparait que les étudiants commentent le bilan du
mécanisme, et font un commentaire spécial sur tout le mécanisme a la fin. Ces
commentaires sont généralement du niveau de la vision globale, puisqu’il ne s’agit pas de
la description d’une étape. Deux étudiants (E, et E, .) ne font pas de commentaire du
bilan en septembre alors qu’en mai tous les étudiants le font. Certains commentaires du
bilan donnés en septembre, ne sont pas du niveau de la globalisation, alors que les
extraits équivalents fournis en mai montrent une globalisation.

Exemple

en septembre : « alors pour le premier mécanisme on a c’est en fait c’est une réaction
qui est catalysée par les acides » (E5)

en mai : « Bain c’est le mécanisme ... donc 'acétalisation ... donc c’est une réaction
équilibrée donc réversible donc catalysé par des acides et I'intérét d’utiliser du du
diéthyléne glycol en fait que leur action elle va étre favorisée entropiquement
par rapport a l'utilisation de deux alcools par exemple / donc le mécanisme radi »

(E')
La premiére phrase est une lecture du bilan, I'étudiant a devant lui une équation avec un

H sur la double fleche de I'équation. Cet étudiant n’évoque donc qu’une seule étape ; ce
n’est pas de la vision globale.

Dans la deuxiéme phrase en plus de la description du bilan, cet étudiant donne
l'intérét de I'utilisation de I'un des réactifs dans ce mécanisme et le compare a I'utilisation
d’'un autre réactif qui n’existe pas dans cette équation ; c’est de la vision globale. Cette
phrase est riche en propriété et en théories, par rapport a la phrase de référence donnée
en septembre.

Les analyses précédentes montrent que les catégories Concision et Précision
augmentent entre septembre et mai, cela signifie que les étudiants ont appris a
commenter leurs mécanismes en moins de mots pour une étape donnée, mais avec plus
de précision et de détails pour les mémes éléments chimiques. Ceci peut étre considéré
comme un indicateur d’apprentissage.

Les étudiants sont plus slirs de leurs connaissances en chimie a la fin de I'année,
ceci se traduit dans les analyses par une diminution des indicateurs de doutes.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Analyse Linguistique

Le nombre de verbes de mouvement, de verbes qualifiant un changement d’état et les
structures existentielles diminuent, alors que le nombre de verbes qualifiant un état
augmente.

Les étudiants utilisent des verbes de mouvement pour décrire le déplacement d’'un
objet reconstruit (les doublets, les liaisons, etc.). Dans le cas de la verbalisation d’un
mécanisme déja représenté, I'utilisation de ces verbes montre que les étudiants font
une simple lecture des étapes de ce mécanisme. La diminution du nombre de verbes
de mouvement est souvent accompagnée d’'une augmentation du nombre de verbes
d’état. Cela pourrait renseigner sur I'origine de cette diminution. La description du
déplacement des objets faite en septembre, exprimée a 'aide de verbe de
mouvement, est remplacé en mai par une description des propriétés de ces objets
ainsi que les événements formulée a 'aide de verbes d’états. Les étudiants ne sont
plus au niveau de la simple lecture du mécanisme.

Les verbes de transformation et de changement d’état expriment le changement de
I'état des objets ou de leurs représentations. Leur diminution suppose I'évolution des
étudiants. Leur utilisation suppose que les étudiants sont collés aux symboles qu’ils
ont sous les yeux.

Les verbes d’état sont employés pour décrire I'état d’'un systéme, cette description
concerne des propriétés qui ne sont pas observables (stabilité d’'une molécule etc.).
L’emploi de ces propriétés nécessite des connaissances théoriques et expérimentales
de la chimie. L’augmentation des verbes d’'état de septembre a mai prouve que les
étudiants ont acquit ces connaissances. Ce qui est cohérent avec I'hypothése
d’apprentissage (H1, p. 115).

Les existentielles étant majoritaires aussi bien en mai qu’en septembre, il est possible
de déduire que ces structures ne constituent pas un critére d’apprentissage de
I'étudiant.

6.1.5. Conclusion partielle

Ces grilles montrent I'évolution de la verbalisation des étudiants du début a la fin de
I'année. Elles décrivent le fonctionnement des étudiants lors de la verbalisation de
mécanismes réactionnels.

Ces grilles seront-elles efficaces pour décrire I'apprentissage des étudiants lors de
résolution de problémes de chimie organique mettant en jeu la production de
mécanismes ?

6.2. Expérimentation avec des étudiants tunisiens du 16" cycle

L’objectif de cette partie est de répondre a la premiére question de recherche (QR1).

QR1 : « Comment décrire le fonctionnement des étudiants lors de résolutions de

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Partie 2. Expérimentation

problémes de chimie organique ? ».

Les grilles utilisées sont celles qui ont servi pour analyser les productions orales des
étudiants préparant I'agrégation de chimie lors de verbalisation (ou de commentaire) de
mécanismes en chimie organique.

Il s’agit de vérifier si les grilles élaborées dans le but de montrer I'évolution des
étudiants préparant I'agrégation peuvent étre efficaces dans I'analyse des productions
des étudiants au début de leur apprentissage des mécanismes.

Cet apprentissage a été sondé en mettant deux étudiants tunisiens de premier cycle
universitaire en situation de résolution de problémes de chimie organique. Ces problémes
mettent en jeu la production, I'écriture et la verbalisation de mécanismes.

Il est intéressant de relier le résultat d’'une telle analyse aux difficultés rencontrées par
les éléves dans la résolution de chaque exercice.

6.2.1. Expérimentation et analyses des productions orales

Une série de problémes de chimie organique ont été soumis a des étudiants du 18" cycle
universitaire de la Faculté des Sciences de Monastir (Tunisie). Les étudiants ont travaillé
par binbme dans des situations hors classe. Il s’agissait de taches collaboratrices
papier-crayon, de résolution d’exercices de chimie organique d’'un niveau adapté aux
travaux dirigés de leur enseignement. Les dialogues issus de ces situations ont été
enregistrés, transcrits et analysés.

Afin de répondre a la question de recherche (QR1) sur le fonctionnement des éléves,
'analyse des transcriptions des productions orales des étudiants lors de résolution de
probléemes de chimie organique a été réalisée. Cette analyse porte sur les niveaux de
savoirs et sur la classification des verbes.

Analyses par niveaux de savoirs

Comme pour I'analyse des réponses des étudiants préparant 'agrégation de chimie, les
réponses des étudiants tunisiens ont été catégorisé : Objet reconstruit, Propriété et
Théorie. Ont été également relevé les indices qui montrent que les étudiants doutent et
ceux qui traduisent une vision globale du mécanisme.

Exemple : exercice 1, série 1, binbme 1 1.

Résultat de la catégorisation d’un exercice représentatif.

Enoncé :
Comparer la stabilité des deux carbocations suivants :

|:_] £ W, | ] l-_.--'-l 1“\.
CIL—CH—CH.—%, . e  CI,—¢H—CH—, 2
I - 11:‘. __-:_-" fr - "11 il
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L’analyse a priori de cet exercice a montré qu’il faut représenter des formes
mésomeres a I'aide de représentations symboliques. Lors de la résolution de cet exercice,
les étudiants se limitent & une lecture de ces symboles.

La catégorie la plus utilisée par les étudiants c’est la catégorie Objet reconstruit. Dans
cette catégorie ont été regroupées : les objets reconstruits qui sont exprimés soit par leurs
symboles, soit par leurs noms, soit par des formes compliquées (cadre théorique, p. 48).
Or les étudiants emploient souvent la représentation symbolique des objets reconstruits
(fléche, point, les symboles des atomes, ...) (tableau 15).

Tableau 15 - Extrait de la transcription des productions orales, exercice 1, série 1, bindéme 1

Intervenants Dialogue Catégorisation

53 |A plusH+ Objet reconstruit

54 |H chnia (quoi) (?)

55 |A el - H illi tna hh at hadhia (ce H |a qui a été enleve) Objet reconstruit
56 |[H plus H " | deuxieme étape double liaison hadhia bach | Objet reconstruit
temchi Ikollha hna (deuxiéme étape cette double

liaison la va arriver ici)

57 |A eih (oui)

58 |H twallilna CH double liaison CH (on aura CH double Objet reconstruit
liasison CH) w - cycle yabqa huwa nafsu (et le cycle Objet reconstruit
reste le méme) wa hna CH , (eticiCH,,) Objet reconstruit

59 |A yoq “ od le point hakka (le point reste comme ¢a) (?) |Objet reconstruit

60 |H eih (oui)

61 A ma ya “ melch liaisonm “ ael - H le point hadhaya (ce| Objet reconstruit
point la ne fait pas de liaison avec le H) (?) Objet reconstruit

Le décompte des catégories sur 'ensemble de cet exercice (Tableau 16), montre que
les étudiants utilisent beaucoup d’objets reconstruits (99 fois). Ce résultat montre que
I'extrait précédent est caractéristique de 'ensemble de I'exercice.

Tableau 16 - fréquence des catégories de I’exercice 1

Catégories Fréquences
Objet reconstruit |99
Proprieté 36
Théorie 5+7

Doute 0

Vision globale 0

théories d’éléves

Sans * : énoncés qui relévent de

avec * : énoncés conformes avec
le savoir enseigné
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exercice 1
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Histogramme 7 - fréquence des catégories de I'exercice 1, série 1, binbme 1

La fréquence des objets reconstruits est plus élevée que celles des propriétés et des
théories. Les étudiants doutent assez peu lors de la résolution de cet exercice. Par
ailleurs, I'histogramme montre qu’ils ont une vision locale du mécanisme, c’est-a-dire
gu’ils n'en traitent les étapes que les unes aprés les autres. Le niveau débutant des
étudiants est probablement responsable de cette vision. lls n’ont pas de recul sur la fagon
d’aborder un tel exercice, ce qui se traduit par I'absence de vision globale.

L’abondance de la catégorie Objet reconstruit par rapport aux catégories Propriété et
Théorie montre qu’en début d’apprentissage, ces étudiants utilisent leurs connaissances
en se limitant & n’évoquer que les symboles chimiques et pas les entités qu'ils
représentent, ici, les carbocations par exemple.

Analyse de tous les exercices (tableau 17 - histogramme 8) 1.

Tableau 17 - fréquence des niveaux de savoir, bindme 1

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Série 1 | Série 2
Catégories Ex.1|Ex.2|Ex. 3 |Ex.4 |[Ex.5 |Ex.1|Ex.2 |Ex. 3 |Ex.4 |EX. 5 |Ex.6 |[EX.7
Objet reconstruit |[104 |33 |44 |48 |80 10 |31 27 |41 38 |50 |59
Propriété 14 |28 |74 17 11 10 13 12 11 6 30 |21
Théorie 12 11 27 |7 2 2 2 3 0 0 1 1
Doute 3 1 1 0 1 0 0 0 2 1 1
Vision globale 0 0 0 0 1 1 0 0 2 0 0

La fréquence de la catégorie Objet reconstruit est toujours la plus élevée, sauf pour
I'exercice 3, série 1. le nombre de propriétés est supérieur au nombre de théorie ; la vision
globale et le doute apparaissent rarement (histogramme 8)

JES b [

I'réd

Cag

“lud

Todalui: dos vse e

il —

fidi

|
T
A ATRRNARA

[xcl Cxol Ixpl I[xod Cxol Izol Dxol Cxcd Cood Txol Ixcd CreT

Mivcauxde saveis

Histogramme 8 - fréquence des niveaux de savoir, binbme 1

Tableau 18 - Extraits de la transcription des productions orales, exercice 3, série 1, bindme 1

@ Cikjer reennsroir
| | TR

_J Théam~
dllem=

m Ve E'.n'h: |=
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Intervenants |Dialogue Catégorisation

20 |H hadhaya l'acide wa hadhia el- base conjugué mta “u PropriétéPropriété
[celui-la I'acide et celle-la sa base conjuguée]

21 A I'acide capte un hydrogéne (?) wala [ou] céde un Propriété
hydrogéne (?) I'acide takhu wel -base ta ~ ti ['acide Propriété
recoit et la base donne] (?) Propriété

22 |H l'acide ya “ ti wel - base yakhu [I'acide donne et la Propriété
base recoit] Propriété

23 |A eih ma © naha hadhaya acide [oui ¢ca veut dire celui-la | Propriété
c’est 'acide] eih belhaq eih [oui c’est vrai]

24 |H hadhia el- base conjuguée [celle-la c’est la base Propriété
conjuguée] / petit b donner les formes meésomeres de la
forme basique du para-nitrophénol (il lit 'énoncé)

25 |A Hammadi ezreb [fait vite] +

26 |H bach na “ mlu les formes limites mta ” elli khrrajnaha | Propriété
[on va faire les formes limites de la forme qu'on a
déterminée]

27 A hadhaya [celui |a] donneur par effet mésomere (?) Propriété

Théorie

La dominance de la catégorie des objets reconstruits est mise en défaut pour
I'exercice 3 qu'il est intéressant d’analyser séparément.

Dans cet extrait les mots « acide » et « base » sont abondamment utilisés pour
désigner les entités qui possédent cette propriété. Au lieu de faire référence au symbole,
les étudiants utilisent une propriété avec laquelle ils sont familiarisés. Ces notions
s’étudient au lycée et en premiére année d’université.

Les étudiants n’évoquent pas les noms et les symboles des objets reconstruits qu’ils
représentent mais emploient souvent les démonstratifs : ceci, cela, celle ci, celle 13, ¢a,...
(tableau 18) « hadhaya [celui-la], hadhia [celle-la] »

Dans I'exercice 1 (tableau 17), les objets reconstruits utilisés sont du type CH_, H,
etc. ; les étudiants auraient pu évoquer le groupement méthyle ou I'atome d’hydrogéne, ce
qgu’ils n’ont pas fait : * Soit c’est une difficulté, * soit une habitude en chimie organique. Le
risque pris a laisser les étudiants utiliser abondamment les objets reconstruits pour
désigner les objets utilisés, chaque fois est une occasion perdue pour donner du sens aux
écritures utilisées en chimie.

Performance des étudiants 1.

L’analyse des productions orales montre que le nombre d’objets reconstruits dépend de la
performance des étudiants. Si les étudiants sont en difficulté, n’ont pas fini I'exercice, I'ont
fini mais ne l'ont pas réussi ou l'ont réussi a maitié,..., ils emploient beaucoup d’objets
reconstruits symboliques et moins de propriétés et de théories. Pour tous les exercices, le
pourcentage de chaque catégorie a été relié a la performance des étudiants (tableau 19,
histogramme 9). Seuls les objets reconstruits, le niveau de propriété et le niveau de
théorie, ont été considérés, les catégories Doute et Vision globale apparaissent trés peu
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dans les productions des étudiants.

Pour le calcul de la performance, la valeur « 1 » est attribuée aux exercices faux, la
valeur « 2 » aux exercices réussis a moitié et la valeur « 3 » aux exercices finis et réussis
(tableau 19, histogramme 9).

Tableau 19 - Pourcentage des niveaux de savoir en fonction de la performance des étudiants par exercice

Exercices |Performance % objets % Propriété % Théorie
reconstruits
1 Faux (1) 78,2 10,53 9,0226
2 Réussi a moitié (2) 45,21 38,36 15,07
3 Réussi (3) 30,14 50,68 18,49
4 Réussi (3) 65,753 23,288 9,589
5 Faux (1) 86,022 11,828 2,1505
1 Réussi a moitié (2) 41,667 41,667 8,3333
2 Faux (1) 65,957 27,66 4,2553
3 Réussi a moitié (2) 64,29 28,57 7,1429
4 Faux (1) 78,85 21,15 0
5 Réussi a moitié (2) 79,167 12,5 0
6 Réussi (3) 60,976 36,585 1,2195
7 Réussi a moitié (2) 71,951 25,61 1,2195
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Histogramme 9 - Pourcentage des niveaux de savoir en fonction des niveaux de savoir

Le pourcentage d’objets reconstruits est toujours plus élevé que celui des propriétés
et des théories.

La fréquence des objets reconstruits augmente avec la difficulté de I'étudiant a
résoudre les exercices. Les étudiants sont en difficultés quand ils ne savent pas
résoudre le probléme, donnent un résultat faux, ou bien quand ils réussissent a le
résoudre a moitié, ils ne le finissent pas ou bien ils le finissent mais la moitié est
fausse.

La fréquence des propriétés diminue en fonction de la difficulté I'étudiant a résoudre
les exercices, plus il est en difficulté moins ils emploient des propriétés.

La fréquence des théories varie en fonction de la performance des étudiants, si les
étudiants sont en difficultés ils utilisent moins de théorie.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Analyse linguistique

L’analyse linguistique consiste a catégoriser les productions orales des étudiants en
structures verbales et existentielles (cadre théorique, p. 56 - 60)

Catégorisation des données

Dans cette analyse, la méme grille a été utilisée que pour les transcriptions des
productions des étudiants lors de la verbalisation de mécanismes (Méthodologie, p. 72).
Les structures verbales et existentielles utilisées par les étudiants, lors de productions de
mécanismes, ont été catégorisées selon les verbes de mouvement, ceux qualifiants un
changement d'état ou un état et les structures existentielles. Les étudiants tunisiens
parlent simultanément le francais et I'arabe tunisien, il a été tenu compte de la langue
dans laquelle le verbe est exprimé.

Dans ces conditions huit catégories ont émergé :

verbes de mouvement Ar
verbes de mouvement Fr
verbes de transformation Ar
verbes de transformation Fr
verbes d'état Ar

verbes d'état Fr
Existentielles Ar
existentielles Fr

Exemples de verbes utilisés par les étudiants :

— verbes de mouvements : ja'a (venir), kharaja (sortir, partir), macha (marcher),...

*

« fleche bach yokhroj mi-cycle » (la fléche part du cycle) (Ex.1, série 1, tour de
parole 17)

verbes exprimant une transformation et un changement d’état : walla (devenir), s ar
(devenir), 'cta (donner)

—  « hadhia bach twalli chargée positivement » (celle-ci va devenir chargée
positivement) (Ex.1, série 1, tour de parole 18)

verbes qualifiant un état : baqa (rester), € andu (avoir), Mawjud (exister, se trouver)

—  « camla trois liaisons mca I'’hydrogéne illi hia hadhi donc nagsa doublet libre » (elle
fait trois liaisons avec I'hydrogéne qui est celle-la donc il lui manque un doublet
libre) (Ex. 2, série 1, tour de parole 48)

en vertu de la loi du droit d'auteur.



existentielles : € anna (on a), famma, thamma (il y a)

—  « macnaha famma deux formes limites » (¢a veut dire qu’il y a deux formes limites)
(Ex. 3, série 1, tour de parole 133)

Exemples de phrases avec des verbes arabes
Verbes de mouvement 1.

ba € ada [s'éloigner] : « bach teb €ed€al- oxygéne » [elle va s'éloigner de
l'oxygeéne]

t € adda [passer] : « bach tet € adda twalli H » [elle va passer elle devient H]
dazza [pousser] : « lazem h aja tdezzha » [il faut quelque chose pour le pousser]

t a h [tomber] : « n h awlu na ¢ mlu hakka trah chetti h hadhia » [on essaye de
faire comme c¢a attend celle la va tomber]

Verbes de transformation et de changement d’état 1.

radda [transformer ou rendre] : « mani gotlok double liaison troddhom des

électrons » [mais je t'ai dit les doubles liaisons tu les rends des électrons]
gasama [se partager] : « bach tetqsam la thnin » [elle va se partager en deux]
bach ta € tina 2 Br™ » [Br

'cta [donner] : « Br va nous donner 2 Br ]

2 2

Verbes d’état 1.

baqa [rester] : « bach tabqa € andha » [il va lui rester] un point
naga s a [diminuer, manquer] : « noq s et liaison hna » [il manque une liaison ici]
‘akhadha [prendre] : « chtakhu el- H » [elle va prendre le H]

dh ahara [apparaitre] : « liaison hydrogéne tna hh at min hna dh ohrot fil-
oxygéne » [la liaison hydrogéne s'est enlevée d'ici et elle s’est apparue sur I'oxygéne]

qa ss a [se couper] : « wel- liaison hadhia bech tetqa ss » [et cette liaison va se
couper]

la s aqga [se lier, se coller] : « doublet yelsaq el-H tel s aq fih » [le doublet va se lier
le H va s’y lier]

Existentielles 1.

€ anna [on a] : « fil- réaction 1 € anna addition wa fi thaniya € anna substitution »
[dans la réaction 1 on a une addition et dans la deuxiéme on a une substitution]

Copyright AGREBI Souad et Université Lumiére - Lyon 2 - 2004.Ce document est protégé 137



De la représentation symbolique au langage lors de I’apprentissage des mécanismes en chimie
organique dans I’enseighement supérieur

En arabe, le verbe « étre » n’est pas exprimé, il n’est pas comptabilisé. Ceci est pris en
considération dans la discussion. Seuls les verbes exprimés sont comptabilisés (tableau

20)

Tableau 20 - Listes des verbes arabes utilisés par les étudiants tunisiens

Mouvement

Transformation

Eétat

Existentielles

ja'a [venir]
kharaja [sortir]
maccha [marcher]
raj a [revenir]
t“adda [passer]
dar [tourner]
tahawala [bouger]
ba ada
[s'éloigner]
habata
[descendre] Ialca
[monter] jabada
[tirer] naggaza
[sauter] dazza
[pousser] tah
[tomber]

walla [devenir] tabaddala
[s’échanger, se substituer par]
tanahha [s'enlever] radda
[transformer, rendre] sar [devenir]
gasama [se partager] baga [rester]
nagasa [manquer] nagasa
[diminuer] 'akhadha [prendre]
dhahara [apparaitre] gassa [se
couper] lasaqga [se lier- se coller]
yethall [s'ouvrir]

‘akhdha [prendre] 'a ta
[donner] baqga [rester]
kana [il était] ga ada
[rester] "andu [avoir]
Mawjud [exister, se
trouver] habasa [s'arréter]
fih [contenir]

[
anna [on a]
famma [il y a]

Le nombre de verbes francais utilisés dans la verbalisation des mécanismes par les
etudiants tunisiens (tableau 21) est moins important que celui des étudiants frangais

Tableau 21 - Listes des verbes arabes utilisés par les étudiants tunisiens

Mouvement

Transformation Etat

Existentielles

Attaquer se déplacer

Remplacer étre

Respecter Capter

onailya

se rabattre réagir aller
capter se localiser

devenir se transformer
se lier perdre
s'additionner former
neutraliser créer

Céder Attirer Etre
Présenter obéir

Exemple de phrases avec des verbes francais utilisées par les étudiants tunisiens :

verbes de mouvement

Aller : « les deux doublets libres ... vont aller au carbone qui présente ... »

Verbes de transformation et de changement d’état

138
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Etre remplacé : « elle est remplacée par un CH3 »
Etre : « les deux doublets vont étre substitués »
Devenir : « l'oxygéne devient plus »

perdre : « I'oxygéne va perdre deux électrons »

s'additionner : « le H' s'additionne au CH2 "y

Verbes d’état 1.

Etre : « il est chargé moins »
Présenter, « I'oxygéne présente deux doublets d'électrons »
Obgir : « une liaison ma € naha [ca veut dire] n'obéit pas a la loi de euh la loi d'octet »

Existentielles 1.

Ona:« ya € ni kima hadhia kima on a obtenu hadhia on obtient el -formule
hadhia »[¢a veut dire comme celle-la comme on a obtenu celle-la on obtient cette
formule 13]

Verbes francais de terminaison arabe
Lors de l'analyse de la production orale des étudiants, il a été détecté la présence de
verbes dont la racine francgaise est juxtaposée une terminaison arabe (déclinaison)

Exemple :

t-attaqui [elle attaque] (exercice 3, série 1) et t'attaquiha [elle I'attaque](exercice 4,
série 1, 113)provenant du verbe attaquer,

t-fixe [elle se fixe] provenant du verbe fixer,
y-réagi-u [ils réagissent] (exercice 2, série 2) provenant du verbe réagir,
t- neutralisi -hem [elle les neutralisent] (exercice 2, série 2) provenant du verbe
neutraliser
Lors de la classification, les verbes de ce type sont classés avec les verbes frangais

L’analyse d’un exercice représentatif (tableau 22), montre la fréquence des verbes
utilisés par les étudiants.

Exemple : Exercice 1, série 1, binbme 1

Nous rappelons que dans cet exercice, les étudiants sont invités a comparer la stabilité de
deux carbocations (dont nous donnons leurs représentations symboliques) et que pour y
parvenir, ils doivent en représenter les formes mésomeéres.

Exercice 1 : Comparer la stabilité des deux carbocations suivants

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Lors de la résolution de I'exercice 1, (tableau 22, histogramme 10), la quasi-totalité
des verbes utilisés par les étudiants sont en arabes.

Tableau 22 - fréquence des verbes, exercice 1, binome 1

Verbes Ar Fr
Mouvement 66 1
Transformation |49 0
Existentielles 17 0
Etat 13 0
Exercice 1
a0
7n
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Histogramme 10 - Fréquence des verbes, exercice 1, binbme 1

Les verbes exprimés en arabe sont distingués des verbes exprimés en francgais.

Les verbes de mouvement sont plus nombreux que les verbes de transformation et
de changement d’état, ces derniers sont plus nombreux que les existentielles. Les
verbes d’état sont les moins utilisés.

L’analyse a priori montre que la réponse a cet exercice nécessite I'écriture de formes

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Partie 2. Expérimentation

mésomeres, la représentation de ces derniers met en jeu des déplacements de doublets
d’électrons que les étudiants expriment a I'aide de verbes de mouvement, d’ou leur grand
nombre. L’écriture de ces formes mésomeéres représente une transformation des doublets
électroniques. Ces modifications sont exprimées a l'aide de verbes de transformation et
de changement d’état qui sont également tres utilisés par les éléves. La réponse a cet
exercice nécessite la connaissance de certaines propriétés des carbocations que les
étudiants doivent décrire a l'aide des verbes d’état. Cependant les étudiants en emploient
tres peu. Dans cet exercice, les étudiants se limitent a décrire le mouvement et les
modifications des doublets électroniques.

Analyse linguistique sans tenir compte de la langue dans laquelle les verbes
sont exprimés

Deux types d’analyse linguistiques sont effectués en tenant compte ou non de la langue
dans laquelle sont exprimés les verbes. L’analyse débute par une non prise en
considération de la langue.

Analyse globale des exercices (sommes de tous les verbes) 1.

Les nombres de tous les verbes utilisés par les étudiants lors de la résolution de chaque
exercice sont additionnés, pour chaque catégorie (tableau 23)

Tableau 23 — sommation des fréquences des verbes utilisés pour chaque exercice

Série 1 Série 2

Verbes Ex.1|Ex.2 |[Ex.3|Ex. 4 |[Ex.5|Ex. 1 |Ex.2 |[Ex. 3 |Ex.4 |[Ex. 5 |Ex. 6 |[Ex. 7
Mouvement 67 55 103 |15 21 2 8 19 10 10 16
Transformation |49 25 14 13 24 5 4 11 9 14 21 19
Etat 13 19 12 1 2 3 0 4 8 2 8 5
Existentielles 17 0 0 1 4 3 0 0 0 0 1 1
Somme 146 |99 129 |30 51 13 12 34 27 26 46 33
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Histogramme 11 - sommation des fréquences des verbes utilisés pour chaque exercice

Pour les exercices 1, 2 et 3 de la série 1, le nombre de verbes est trés important, et
varie entre 99 et 146. Ce nombre diminue pour I'exercice 4 de cette série.

La diminution du nombre de verbes peut étre due au changement de type
d’exercices, en effet les 3 premiers verbes concernent la représentation des formes
mésomeéres de certaines molécules. Le reste des exercices est consacré a la production
de mécanismes. Il semble que pour l'écriture des formes mésoméres les étudiants
emploient beaucoup de verbes alors que pour I'écritures des mécanismes ils en emploient
peu.

Cette diminution peut aussi étre liée a 'apprentissage. Au début de l'introduction de
'enseignement des mécanismes, les étudiants ne sont pas encore familiarisés a la
résolution de problémes de chimie organique. lls emploient beaucoup de verbes et au fur
et a mesure de leur apprentissage, ils apprennent un autre langage et utilisent moins de
verbes.

Dans les trois premiers exercices, les étudiants sont invités a représenter les formes
mésomeres de certaines entités chimiques. Lors de cette représentation, les étudiants se
contentent de les commenter a I'aide des verbes. Ces étudiants n’ont pas acquis assez de
connaissances leur permettant de résoudre des problémes. lls sont en difficultés
puisqu’ils sont en phase d’apprentissage. La conséquence est I'utilisation abondante des
verbes.

Exercice 4

A partir de I'exercice 4 qui est une initiation a I'écriture des mécanismes, les étudiants
n'’emploient pas beaucoup de verbes. lls ont appris un autre langage pour décrire les
déplacements des électrons et décrire les états des entités chimiques.

Enoncé
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La réaction du 2,3-diméthylbutan-2,3-diol (1) se déroule en plusieurs étapes.

a) La premiére étape est donnée ci-dessous. Complétez-la en précisant le
déplacement des doublets avec des fleches courbes.

I CIr CH, CIL
| | [+ ; '
! ] Ly , . ,
OH OH o™ om
AN
4 H
(1) (2)

b) Trouver un carbocation (3) résultant de la réaction de (2) :

TI—I} ::|:H3
H,C T .:|: CH, —> 7
(+)
0. OH
N
H H

(2)

c) Proposer un mécanisme pour le réarrangement suivant :

CH, CH,
m | |
H,C t|2 f CH, - IL.C C {ICI ClL
CII, OII cH, 0
3 3 .
H

d) Qu’obtient-on sachant que le doublet liant se transforme en doublet libre

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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L’analyse a priori de cet exercice montre que les étudiants sont guidés pour la
résolution du mécanisme par des questions. Dans chaque question les étudiants sont
invités a produire une seule étape de mécanismes (énoncé de I'exercice 4), ce qui réduit
la difficulté de I'exercice. De plus la plupart des molécules sont fournies aux étudiants, ces
derniers n’ont a représenter qu’'une fleche de déplacement d’électron ou le produit
(méthodologie Ex.4)

Exercice 5

a) Proposer un mécanisme en une seule étape qui explique le réarrangement

ci-dessous :
- CH, _CH CH,
H;T/C%CH/ 7" New”
H,C CH H,C CH
\CHJ’# \['I-L M::“\‘r.Z'I-I"/ \CH,

3

b) Ecrire en formule développée, la molécule suivante :

i

s
HO

¢) Proposer un mécanisme qui explique le réarrangement ci —dessous :
2 e -
/[\f" i ] i
] 2 P Ny
HD HO o “

Les étudiants sont a nouveau en difficulté. Dans cet exercice les étudiants sont
invités a proposer un mécanisme en une étape mais avec plusieurs fleches courbes et

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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avec rupture de certaines liaisons et création d’autres (question a). lls doivent représenter
un autre mécanisme (question c) alors qu’ils n'ont pas encore acquit les conventions
d’écriture des mécanismes. Les étudiants ne sont pas familiarisés a ce type de probléme
puisqu’ils sont en début d’apprentissage des mécanismes.

Exercice 6

L’augmentation du nombre des verbes lors de la résolution de cet exercice est due a
'augmentation des verbes de transformation et de changement d'état et des verbes
d’état. Dans leurs productions orales, les étudiants décrivent les modifications des états
des molécules ainsi que leurs états. lls ne se limitent pas a la description du mouvement
des symboles qu’ils représentent.

La diminution du nombre de verbes peut étre liée a la longueur de la réponse. Le
nombre de verbes est une fonction de la longueur des tours des paroles de chaque
exercice (histogramme 12).

B Suimnes des verbes Bl Tour de parole

}_"".':I 330

tour de parods

18¢

erhes
—
I
—_
—
.

i

-

[N

L350 13 110 ]

Ssomime s de ver
Uk
I

Ex. 1l Zx 2 Ex > Ex 4 Ex > Ex.1 Ex 2 Ex 3 Exd Zx 2 Ex ¢ Ev 7

Fucrrirs

Histogramme 12 — Sommation de la fréquence des verbes en fonctions des tours de
paroles

Dans les transcriptions des trois premiers exercices, le nombre de tour de parole est
compris entre 220 et 330 ; a partir du 4°Mme exercice les tours de paroles diminuent, leur
nombre est compris entre 60 et 150, a part quelques exceptions, exercice 5 (186),
exercice 7 (152). Ces exceptions sont proportionnelles aux nombres de verbes.

Le nombre de verbes est-il lié aux performances des étudiants (tableau 24).

Les résultats montrent qu’il 'y a pas de lien entre le nombre de verbes utilisés par
les étudiants lors de la résolution de chaque exercice et leurs performances.
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Tableau 24 — Sommation des nombres de verbes en fonction de la performance des étudiants

Exercice |Performance Somme des verbes
Exercice 1 |Faux(1) 146
Exercice 2 |Réussi a moitié (2) 99
Exercice 3 |Réussi(3) 129
Exercice 4 |Réussi (3) 30
Exercice 5 |Faux(1) 51
Exercice 1 |Réussi a moitié (2) 13
Exercice 2 |Faux(1) 12
Exercice 3 |Réussi a moitié (2) 34
Exercice 4 |Faux(1) 27
Exercice 5 |Réussi a moitié (2) 26
Exercice 6 |Réussi(3) 46
Exercice 7 |Réussi a moitié (2) 33

Analyse des catégories

1.

Les valeurs ont permis de représenter les fréquences de toutes les catégories de verbes
utilisés par les étudiants dans chaque exercice (tableau 25 — histogramme 13).

Tableau 25 - fréquence des différentes catégories de verbes

Série 1 Série 2
Verbes Ex.1|Ex.2|Ex. 3 |Ex. 4 |Ex.5|Ex. 1 |Ex. 2|Ex. 3 |Ex. 4 |Ex.5|Ex.6 |Ex. 7
Mouvement 67 55 103 |15 21 2 8 19 10 10 16
Transformation 49 25 14 13 24 5 4 11 9 14 21 19
Etat 13 19 12 1 2 3 0 4 8 2 8 5
Existentielles 17 0 0 1 4 3 0 0 0 0 1 1
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Histogramme 13 - Fréquences des différentes catégories de verbes

Les verbes de mouvement, les verbes de transformation et de changement d’état
sont les plus utilisés.

Les verbes d’états sont les moins utilisés, leur nombre ne dépasse pas 20 pour tous
les exercices.

Le nombre des existentielles est faible, et sont absentes dans la plupart des
exercices. Elles n'apparaissent que dans les exercices 1, 4 et 5 de la série 1 et les
exercices 1, 6 et 7 de la série 2.

Dans la série 1, les verbes de mouvement sont toujours nombreux par rapport aux verbes
de transformation et de changement d’état, sauf pour I'exercice 5. Dans la série 2, le
nombre de verbes de transformation et de changement d’état est supérieur au nombre de
verbes de mouvement a I'exception des exercices 2, 3 et 4.

Dans I'exercice 5 de la série 1, le nombre de verbe de mouvement est inférieur au

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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nombre de verbes de transformation. L’analyse a priori montre que la réponse de cet
exercice nécessite la représentation d’'un mécanisme en une seule étape, et un autre de 3
étapes. Il n'y a pas beaucoup de représentation symbolique d’objets. Les étudiants
n’emploient pas beaucoup de verbes de mouvement, et n'ont pas réussi cet exercice.

Les existentielles sont employées aux débuts et a la fin de chaque série (série 1 Ex. 1

et 5,

etsérie 2Ex. 1,6 et 7).

Le nombre de verbes de mouvement dans I'exercice 3 est trés important.

Pour mieux comparer, les pourcentages des verbes ont été calculés (tableau 26)

Tableau 26 - pourcentage de verbes utilisés par les étudiants

Série 1 Série 2
% Verbes Ex.1|Ex. 2Ex. 3|Ex. 4 |Ex. 5|Ex. 1|Ex. 2|Ex. 3|Ex. 4 |Ex. 5|Ex. 6 |Ex.7
% Mouvement 46 56 80 50 41 15 67 56 37 38 35 24
% Transformation 34 25 11 43 47 38 33 32 33 54 46 58
% Etat 89 (19 1|93 |33 |39 |23 |0 12 |30 7,7 |17 15
% Existentielles 12 |0 0 33 |78 |23 |0 0 0 0 2,2 |3
D abeys viepes
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Histogramme 14 - pourcentage des catégories de verbes

Le nombre de verbes d’état diminue entre la premiére et le deuxiéme série, mais le
pourcentage augmente, a I'exception du cas de I'exercice 5.

Analyse des verbes en tenant compte de la langue

Comme prévue dans le cadre théorique les verbes exprimés en langue arabe (dialecte

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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tunisien) ont été distingués des verbes exprimés en francais. Lors de la catégorisation des
verbes, la langue d’expression est notée (tableau 27 — histogramme 15).

Tableau 27 - Fréquence de I’emploi de la langue

Série 1 Série 2

Ex1 Ex2 Ex3 Ex4 |Ex5 |Ex1 Ex2 |Ex3 |Ex4 |Ex5 |Ex6 |Ex7
Verbes Ar |Fr|Ar |Fr |Ar |Fr |Ar |Fr|Ar|Fr|Ar Fr|Ar |Fr|Ar Fr |Ar Fr|Ar |Fr|Ar|Fr|Ar
Mouvement (741 |75/0 [111/4 |13|2 |[20/0 |2 |0 |7 |0 |17|2 [(12{1 |12|0 |16|/0 |8
Transformation57 (0 |30|0 |19 |3 [11|2 |29|6 |6 (4 |7 |7 |[10/10|6 |2 |16|14|15|9 |18
Existentielles {300 |[30|0 (12 |0 |[11|1 |10|7 |6 |1 |11|0 |7 2 |2 |10|/0 |9 |0 |15]|1
Etat 35/2 |43/16|25 [13]|9 |0 |5 |0 |5 |1 03 /03 4/4 1|1 |6 |07

O Sorement B Trecsformaatisn J Dxistentieler O Cta

LR Ty

T

LK

10 | —

20 L

N (010 T PP YR T 1 TR

S [r A T Ar I A To Ar Iv ABr Tt Ar Tt Ax It A Tt oar 0o & Tn Ar T
rrLl Fx 1 [ ] kx4 kT Fr.l Ex.l Ch o] =%4 Fr&  Eadi L7

Histogramme 15 - Fréquence de I'emploi de la langue

Les résultats trouvés sans tenir compte de la langue, se retrouvent pour les verbes
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exprimés en arabe : pour la série 1, les verbes de mouvement sont plus utilisés que les
verbes de changement d’état et les verbes d’état. Les existentielles sont trés peu utilisées.

Pour la série 2, la catégorie de verbes de transformation et de changement d’état et
la catégorie de verbe de mouvement sont les plus abondantes et ont presque le méme
nombre. Le nombre de verbes d’état est inférieur a la fréquence de deux catégories
précédentes. Les existentielles sont presque absentes.

Les verbes francgais sont trés peu utilisés, leur nombre est trés faible par rapport au
nombre de verbes arabes.

Analyse des verbes francais utilisés par les étudiants (tableau 28 — histogramme 16)

Tableau 28 - fréquence des catégories des verbes frangais

Verbes Ex1 |Ex2 |Ex3|Ex4|Ex5|Ex1 Ex2| Ex3|Ex4|Ex5|Ex6| Ex7
Mouvement 1 0 4 |12 |0 |0 |O 1 0
Transformation |0 0 3 |2 |6 4 |7 |10 |2 14 |19 |12
Existentielles 0 1 7 1 /0 |4 (2 |0 (0 |1
Etat 2 16 |13 |0 |0 1 |0 |0 |4 |1 |0 |3

Verbes francais
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Histogramme 16 - fréquence des catégories des verbes francgais

Le nombre de verbes francais est trés faible pour chaque catégorie, et ne peut étre
comparé pour tous les exercices puisqu’il y a des catégories absentes pour certains
exercices. De méme la comparaison pour un méme exercice est difficile en raison de
'absence de certaines catégories.

La somme des fréquences de chaque catégorie a été étudiée pour tous les verbes
(tableau 29 — histogramme 17)

Tableau 29 - Sommes des verbes francgais utilisés pour chaque exercice
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Ex1 |[Ex2 |[Ex3 |Ex4

Ex5

Ex1

Ex2

Ex3

Ex4

Ex5

Ex6 |Ex7

Somme des verbes Fr |3 16 |20 |5

13

16

15

135

£

"

10

L

Somme verbes firancais

TR

Exl Ex? BEx5 Ex1 Ex5 Exl Ex? Ex5 Ex? ExS Exo Ex7

O Sormms |

Histogramme 17 - Sommes des verbes frangais utilisés pour chaque exercice

La sommation de la fréquence des verbes frangais de chaque catégorie a été étudiée
pour tous les exercices (tableau 30).

Tableau 30 - Somme des verbes frangais de chaque catégorie pour tous les exercices

Verbes francais

Somme verbes frangais

Mouvement 10
Transformation 69
Existentielles 16
Etat 40

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Histogramme 18 - Somme des verbes francais de chaque catégorie pour tous les
exercices

La catégorie de verbes transformation et de changement d’état (69) et celle des
verbes d’état (40) sont plus utilisées que la catégorie des existentielles (16) et celle des
verbes de mouvement (10)

Les verbes francais sont peu utilisés par rapport aux verbes arabes. Leur nombre
total est de 135, pour un exercice leur somme varie entre 3 et 20 (tableau 29), et pour une
catégorie de verbe leur nombre ne dépasse pas 16 (tableau 28).

Le pourcentage des verbes frangais par rapport aux verbes arabes a été calculé
(tableau 31- histogramme 19) :

Tableau 31 - Pourcentage des verbes frangais par rapport aux verbes arabes.

Verbes Total %Ar %Fr
Mouvement 377 97,3 2,7
Transformation 293 76,5 23,5
Existentiel 169 90,5 9,5
Etat 189 78,8 21,2

en vertu de la loi du droit d'auteur.



Partie 2. Expérimentation
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Histogramme 19 - Pourcentage des verbes frangais par rapport aux verbes arabe

les verbes de mouvement en frangais représentent le plus faible pourcentage (2,7 %)
par rapport aux verbes de transformation et de changement d’état en frangais (8,7 %),
par rapport aux structures existentielles francgais (11,1 %) et aux verbes d’état Fr (26
%) qui sont les plus importants.

6.2.2. Interprétation des résultats et discussion

Analyse Didactique

A partir de I'analyse, il a été observé que la catégorie la plus utilisée par les étudiants est
celle des objets reconstruits. Toutefois, I'analyse du pourcentage des niveaux de savoir
en fonction de la performance des étudiants pour la résolution de I'exercice, a montré que
I'utilisation des objets reconstruits est proportionnelle aux difficultés des étudiants.
L’abondance de leur utilisation pour les premiers exercices, montre les difficultés des
étudiants qui n‘ont pas encore appris un langage leur permettant de décrire les
mécanismes mis a part la lecture brute des symboles. Une diminution de l'utilisation des
objets reconstruits au fur et a mesure de 'avancement dans la résolution des exercices
(sauf pour quelques exceptions) a été remarquée. L’introduction des mécanismes a partir
de l'exercice 5, remet les étudiants de nouveau en situation de difficulté et a nouveau
beaucoup d’utilisation d’objets reconstruits (histogramme 8).
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Plus les étudiants réussissent la résolution des problemes, plus le nombre de
propriétés augmente. Leur augmentation indique I'apprentissage des étudiants dans la
description des propriétés des objets et des événements manipulés lors de production de
mécanismes. L’apprentissage est accompagné d'une augmentation du nombre de
propriété.

Ce résultat se retrouve avec les théories. Plus les étudiants réussissent les exercices
plus le nombre d’utilisation du niveau théorique augmente. Les étudiants ont alors appris
les connaissances théoriques nécessaires a la justification et a I'explication de leurs
mécanismes.

Les catégories de doute et de vision globale sont presque absentes dans tous les
exercices, elles ne constituent pas un indicateur d’apprentissage pour ce binbme malgré
leurs efficacités prouvées pour les étudiants francais préparant 'agrégation.

Analyse Linguistique

La catégorisation des verbes utilisés par les étudiants selon la grille par classification de
verbes, a montré que les étudiants emploient beaucoup de verbes de mouvement et de
verbes de changement d’état, trés peu de verbes d’états et presque pas d’existentielle.
Résultat conforme avec I'analyse par niveaux de savoir.

En tenant compte de la langue dans laquelle le verbe est exprimé, il a été observé
que les verbes de mouvement sont exprimés a 98,5 % en arabe tunisien malgré la langue
d’enseignement. Les verbes d’état sont a 26 % exprimés en frangais. Il est possible que
les verbes de mouvement couramment exprimée en tunisien dans la vie de tous les jours
se transfert facilement, alors que décrire I'état d’'un systéme (objet ou évenement) n’est
pas une idée qui se transfert directement depuis la vie quotidienne.

Les étudiants qui abordent un nouveau domaine, doivent faire fonctionner un
processus de transfert de connaissances soit depuis la vie quotidienne, soit depuis les
connaissances scientifiques.

Ce phénoméne ne peut pas étre observé avec des éléves monolingues ; le code
switching pourrait étre un indicateur.

6.2.3. Comparaison analyse didactique et analyse linguistique

Les grilles d’analyse par niveaux de savoir et par classification des verbes (cadre
théorique, p. 49 — 54 et 56 - 61) sont reliées du fait du rapport entre les verbes de
mouvement et les objets reconstruits d’une part et du rapport entre les verbes d'état et les
propriétés d’autre part.

Lien entre les verbes de mouvement et les objets reconstruits

Les verbes de mouvement sont employés pour exprimer les déplacements des objets
reconstruits. Les résultats précédents montrent que les fréquences des deux catégories
diminuent entre septembre et mai. Dans les productions orales et dans une méme phrase
les étudiants emploient les verbes de mouvement et les objets reconstruits (tableau 32)
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Tableau 32 — exemple de phrases contenants des objets reconstruits et des verbes de mouvement

Intervenants | Dialogue Commentaire
108 H bahi wa men ba - ed bach tji el- H (d’accord et |MouvementReprésentation
aprés le H va venir)
109 A bach t ahbet (il va descendre) Représentation
Mouvement
110 H hadhia bach ta ° mel kima hakka bach temchi lil- MouvementReprésentation
C (celle-la va faire comme ¢a pour venir sur le
C)
111 A eih (oui)
112 H wallatech hna CH (est-elle devenue ici CH) (?) |TransformationReprésentation

Lien entre les verbes d'état et les propriétés

Les verbes d’état sont utilisés pour qualifier I'état d’'un systéme ou encore la propriété de
ce systeme. Ce systéme peut étre un objet ou sa représentation, un événement, ... ainsi
les verbes d’état sont reliés aux propriétés. Ces deux catégories se trouvent toujours
présentes dans les mémes phrases (tableau 33)

Tableau 33 — phrases contenant des propriétés, des théories et des verbes d’état

Intervenants | Dialogue Commentaire

H el-stabilité I'effet mésomere (la stabilité c’est Propriété
I'effet mésomere)

A I'effet mésomere hnaya (ici‘); les formes Propriété / état
mésomeres non plutét | illi ~ andu akthar formes
limites (celui qui a plus de formes limites)

H illi~ andu akthar formes limites huwa hadhaka le| Théorie / état
plus stable (celui qui a plus de formes limites Propriété / état
c’est lui le plus stable) fhamti (fas compris) (?)
... les cycles = andhom akthar stabilite ~ lach
(les cycles ont plus de stabilité pourquoi) (?)

A chnuwa cycle hadhuma (?) (c’est quoi le cycle
c’estca) (?)

6.3.

Conclusion partielle

L’enseignement des mécanismes, utilise un symbolisme implicite pour décrire a la fois les
mouvements moléculaires et I'état des systémes, et ne prend pas en compte cette double
origine des connaissances nécessaires a I'apprentissage des mécanismes. Ces derniers
sont décrits avec un niveau de formalisme abstrait qui pourrait s’appuyer en partie sur des
connaissances de la vie quotidienne.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Conclusion générale

Conclusion générale

L’objectif de ce travail est de comprendre la verbalisation de systémes symboliques
complexes qui peuvent se rencontrer en chimie pour représenter les mécanismes
réactionnels, et en lien avec leur apprentissage au niveau universitaire. Passer de ce qui
est écrit et ce qui est lu nécessite en soi une large variété de niveaux de connaissances
qui sont apparus révélateurs du fonctionnement cognitif de I'individu. L’étude de cette
verbalisation a nécessité deux types d’analyses, I'une par niveaux de savoir (objet,
propriétés, théorie) auxquels nous avons ajouté la concision dans la formulation, la
possibilité d’avoir un point de vue global et celle dexprimer le doute sur sa
compréhension du systéme étudié. L’autre a mis en ceuvre I'analyse des verbes utilisés
dans la verbalisation du systeme symbolique : verbes de mouvement, catégorie liée aux
objets représentés, verbes de transformation et de changement d’état liés a la description
de la modification de I'état des systémes et des entités chimiques, verbes d’état qui sont
freqquemment liés aux niveaux des propriétés et de la théorie et les structures
existentielles on a et il y a. Il a été intéressant de comparer 'usage de ces verbes chez
des étudiants n’utilisant qu’'un seul code ; le Francgais, et ceux qui en changent
régulierement ; nos étudiants tunisiens, qui passent du Frangais a I’Arabe tunisien. Une
hypothése sur l'origine de ce code switching a permis une description de l'activité
cognitive des apprenants.

L’analyse par niveaux de savoir a montré que l'apprentissage se traduit par une
augmentation du nombre d’utilisation des théories, des propriétés et par un point de vue
globalisant, en méme temps qu'une diminution du nombre d’objets reconstruits
convoqués dans la lecture d’'un mécanisme ainsi qu’une diminution du doute. L’analyse

Copyright AGREBI Souad et Université Lumiére - Lyon 2 - 2004.Ce document est protégé 157



De la représentation symbolique au langage lors de I’apprentissage des mécanismes en chimie
organique dans I’enseighement supérieur

linguistique montre que cet apprentissage conduit a une réduction de 'usage des verbes
de mouvement et de changement d’état et & un accroissement du nombre de verbes
qualifiant I'état des éléments du systéme chimique symbolisé.

Il a été intéressant de se référer a I'émergence, dans la communauté scientifique, des
connaissances liées aux mécanismes. Celles-ci sont apparues immédiatement aprés
'avénement de la premiére théorie sur la liaison chimique par Lewis en 1916. Bien qu'au
niveau symbolique il n’y ait eu que peu d’évolution dans le systéme de représentation mis
au point par Lapworth et par Robinson, nous ne pouvons qu’étre frappé par I'absence
d’explicitation du sens donné aux symboles utilisés. Il en est de méme dans
'enseignement et une enquéte que nous avons conduite a permis de montrer que ce
systéeme symbolique s’apprend a l'occasion de son utilisation par le professeur, sans
gu’en soient explicitées les régles de son fonctionnement. Les apprenants doivent donc,
pour lire un tel ensemble de symboles, élaborer leur propre systéme lexical qui se limite
apparemment a une énonciation des objets représentés jusqu’a un niveau élevé d’étude.
Tardivement, c’est-a-dire au niveau de la préparation a I'agrégation, nous constatons une
évolution dans le langage qui se traduit a la fois par une modification des verbes utilisés,
et par les niveaux de connaissances mis en ceuvre lors de la lecture.

Notre travail doit pouvoir inspirer les enseignants de chimie organique puisque a
moindre frais, il est possible d’expliciter les conventions liées au systéme de
représentation symbolique utilisé pour traduire les mécanismes réactionnels. Nous avons
proposé des éléments allants dans ce sens. Bien que l'étude de [l'impact sur
'apprentissage de nos propositions de catégorisation des types de fleches courbes
utilisées dans ce domaine dépasse le cadre de notre travail, nous pouvons considérer
qu’il s’agit d'un outil pédagogique utilisable lors d'une premiére approche de
I'enseignement.

Sur le plan de la description de l'activité cognitive des apprenants qui utilisent les
concepts liés aux mécanismes réactionnels, I'outil d’analyse que nous avons élaboré doit
pouvoir servir de point de départ pour d’autres recherches dans ce domaine. L'utilisation
des niveaux de savoir, des catégories de verbes ou du code switching comme outil
d’analyse, n’avaient a notre connaissance pas été envisagées en recherche.

Notre travail pourrait étre mis a profit pour repenser le début de I'apprentissage de la
chimie organique. Un appel aux nouvelles technologies qui permettrait, via des
animations, de décrire les mouvements tridimensionnels des molécules sans utiliser une
symbolique sophistiquée devrait engendrer une plus grande motivation et moins d’échec
aux examens. En effet, les résultats de I'étude impliquant le code switching comme celle
de verbes semble indiquer que les étudiants sont plus a l'aise, pour traduire un
mécanisme, avec des verbes de mouvement et des connaissances d'origine de la vie
quotidienne. De tels outils existent mais leur utilisation dans I'enseignement reste
'apanage d’innovation non fondée sur des travaux de recherche, et peu diffusés.
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Annexe A : Questionnaire étudiants.

Question 1

H
S
HD_/\ o C<Br
H /
H

Que représente ce type de fleches pour les chimistes ?

Question 2

Dans quelles circonstances avez-vous compris les écritures des mécanismes en chimie

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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organique ?

Question 3

Est-ce important d’avoir sous les yeux le mécanisme de la réaction que I'on réalise en TP
?

Annexe B : Questionnaire enseignants et chercheurs

Question 1

Que représente ce type de fléches pour les chimistes ?

Question 2

Avez-vous remarqué des erreurs systématiques chez les étudiants lors de I'écriture des
mécanismes ?

Question 3

Comment peut-on introduire ces fleches aux étudiants qui commencent la chimie
organique ?

Questions 4 :

Est-ce important que 'étudiant ait sous les yeux le mécanisme de la réaction qu’il réalise
lors d'un TP ?

Annexe C : Codes de la transcription

les noms des composés chimiques sont représentés par leurs symboles

- H+ : hache plus

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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—  Br :béer moins

- H20+ : hache deux eaux plus

Les pauses

— [/ :une pause de moins de 2 secondes
—  +:une pause d’environ 5 secondes
—  ++:une pause d’environ 10 secondes

—  +++:une longue pause

Style
—  Enitalique : ce qui est dit par le chercheur (moi-méme)
— Normal : ce qui est dit par l'interviewé

Para-verbal :

—  (?):question

— () :interprétation

— ... :phrase incompléte
— (...): passage inaudible

Les schémas explicatifs représentés par les interviewés sont repris avec les
dialogues

Annexe D : Transcription des entretiens étudiants

agrebi s annexed.pdf

Annexe E : Entretiens enseignants et chercheurs

agrebi_s annexeE.pdf

Annexe F : Entretiens étudiants ENS Lyon, septembre
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2001

Question 1

Représenter un mécanisme en chimie organique en le commentant comme si vous vous
adressiez a un étudiant de DEUG.

Question 2 (T2)

Voila un mécanisme vous allez le commenter comme si vous vous adressiez a un
étudiant de DEUG.
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Question 3

Avez-vous des commentaires sur I'écriture de ce mécanisme ?

Question 4

Est-ce que vous vous souvenez de la maniére dont vous avez compris ce que signifiaient
les fléeches courbes utilisées pour représenter un mécanisme ?

Annexe G : Entretiens étudiants ENS Lyon, mai 2002

Question N° 1
Représenter un mécanisme en chimie organique en le commentant comme si vous vous
adressiez a un étudiant de DEUG.

Question N° 2 (T3)

Voila un mécanisme vous allez le commenter comme si vous vous adressiez a un
étudiant de DEUG.

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Question 3 (T'2)

Voila un mécanisme vous allez le commenter comme si vous vous adressiez a un
étudiant de DEUG. (il s’agit du mécanisme de la question 2, septembre 2001)

en vertu de la loi du droit d'auteur.
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Annexe H : Découpage par étapes et catégorisation
par nivaux de savoir

agrebi_s annexeH.pdf

Annexe | : Classification des verbes

agrebi s annexel.pdf
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Annexe J : Textes des exercices, étudiants tunisiens

agrebi_s_annexed.pdf

Annexe K : Réponses des étudiants

agrebi s annexeK.pdf

Annexe L : Codes de la transcription

agrebi s annexel.pdf

Annexe M : Catégorisation des transcriptions

agrebi_s annexeM.pdf
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