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Introduction

        

        1 Cet ouvrage est issu d’une note de synthèse pour
        l’habilitation à diriger des recherches en didactique de la chimie.
        Ces recherches portent sur l’enseignement et l’apprentissage de la
        chimie, plus précisément sur les phénomènes accompagnant ces processus
        qui concernent deux types d’acteurs, les enseignants et les élèves ou
        étudiants, ayant un rapport dissymétrique au savoir en jeu, au sein
        d’institutions spécialisées dans l’éducation et la formation. Cet
        objet d’étude est celui de la didactique de la chimie, discipline de
        recherche (Reuter, 2007), qui, pour reprendre les termes de Christian
        Orange (2014), a pour programme de « lever les ambiguïtés sur ce qui
        s’enseigne, sur ce qui peut s’enseigner et sur ce qui peut
        s’apprendre » (p. 90). Par conséquent, le titre de cet ouvrage
        « enseigner l’évolution des systèmes chimiques au lycée » ne doit pas
        être pris comme une invitation à découvrir ce qu’il faudrait faire
        pour cela. Le sous-titre précise les objets étudiés, le savoir
        lui-même constitué entre autres de modèles scientifiques scolaires,
        les raisonnements des élèves et certaines pratiques des enseignants
        lors de l’enseignement de ce thème.


        2 Affirmer et caractériser la spécificité de la
        didactique de la chimie parmi les didactiques des autres disciplines
        constitue l’un des objectifs de cet ouvrage. Cette caractérisation
        s’appuie sur la délimitation de l’objet d’étude de la chimie elle-même
        dont Bensaude-Vincent (2005) dit qu’elle est engagée dans « un duel
        toujours recommencé » avec la physique et qu’elle s’en distingue dans
        l’étude de la matière par la recherche des grands principes qui
        régissent ses transformations alors que les physiciens sont « en quête
        des constituants ultimes de la matière » (p. 166). La chimie est une
        discipline scolaire (Reuter, 2007) qui dans le système secondaire
        français est enseignée avec la physique par le professeur de
        physique-chimie, dont la formation et l’intérêt pour la discipline
        (intérêt disciplinaire) ne coïncident pas toujours avec l’intérêt pour
        l’enseignement de la discipline (intérêt didactique) [Alturkmani,
        2015]. Les caractéristiques épistémologiques de la chimie (discipline
        scolaire et science) sont différentes de celles de la physique.


        3 La
        chimie en tant que science peut se définir par son objet d’étude et
        ses méthodes. L’objet d’étude de la chimie est la matière (inanimée,
        sinon on parle de biochimie) qu’il s’agit de transformer, de
        synthétiser (fabriquer des composés qu’on trouve dans la nature ou
        pas) ou d’inventer (recherche de médicaments, de matériaux nouveaux
        aux propriétés définies...). « La chimie est une science qui va du
        fictif au factice » résume la pensée de Bachelard selon
        Bensaude-Vincent (2005, p. 120). Les substances sont d’abord
        inventées, fictives, à l’aide des « outils de papier » que constituent
        les formules moléculaires (Klein, 2001), puis fabriquées en mettant
        « les molécules au travail » (Bensaude-Vincent, 2005, p. 129). La
        chimie désigne aussi une industrie (à la différence de la physique)
        puissante à l’image assez négative (Chastrette et Dumon, 2007) dont
        les méthodes ne sont guère différentes de celle de la science, si on
        excepte les adaptations engendrées par le changement d’échelle du
        laboratoire à l’usine, et dont l’objet est aussi les transformations
        intentionnelles de la matière. Déterminer quelles sont les conditions
        les plus propices à la fabrication d’une substance donnée est un
        objectif répandu dans cette industrie. La chimie est aussi connue pour
        son langage symbolique dédié, vecteur de communication et véritable
        outil de travail, utilisé aussi bien dans l’enseignement qu’en
        recherche et dans l’industrie.


        4 Dans l’enseignement de la chimie, reconnaître le
        caractère chimique d’une modification de la matière est un objectif
        affirmé dès le collège. Comprendre comment l’expérimentateur peut
        influer sur les conditions expérimentales ou pas pour favoriser une
        synthèse est un objectif de fin d’enseignement secondaire. Ces
        différents aspects appartiennent au thème de l’évolution des systèmes
        chimiques. En effet, dès l’instant où des substances sont mélangées et
        susceptibles de réagir pour former d’autres substances, le système
        considéré n’est plus le même il évolue. Pourquoi avoir choisi de
        s’intéresser à l’enseignement de ce thème ?


        5 Dans les programmes de lycée 2000-2002, l’enseignement
        de ce thème a été profondément renouvelé par l’introduction :


        –
        de notions différentes, transformation chimique et réaction chimique,
        la distinction reposant sur l’idée de modélisation ;


        –
        de modèles macroscopiques, terme absent jusque-là des programmes de
        chimie ;


        –
        d’un modèle prédictif permettant de prévoir le sens d’évolution d’un
        système donné ;


        –
        de deux modèles cinétiques explicatifs.


        6 Ces programmes ont constitué une rupture par rapport
        aux précédents (Kermen, 2007). Essayer d’identifier l’impact des
        changements apportés aussi bien en termes de savoir à enseigner, que
        d’appropriation de ces savoirs par les élèves et les enseignants
        constituait donc un programme de recherche. Les programmes actuels en
        classe de terminale ne comportent plus l’enseignement d’un modèle
        prédictif, ce qui confère à certains des résultats présents dans cet
        ouvrage un caractère un peu particulier. Cependant, l’empreinte de
        certains des changements apportés est durable et irrigue encore les
        programmes actuels.


        7 Cet ouvrage présente une réflexion épistémologique et
        didactique sur le savoir à enseigner « évolution des systèmes
        chimiques ». Cette réflexion s’articule autour d’une caractérisation
        des modèles scientifiques et d’une analyse des cadres didactiques
        incluant la modélisation dans l’enseignement secondaire en France.
        Cette réflexion est mise à profit pour analyser des raisonnements
        d’élèves de terminale en réponse à des questionnaires ou lors de
        séances de classe. Ce thème disciplinaire est le fil rouge des séances
        de classe de terminale observées dont l’étude permet d’aborder les
        pratiques d’enseignants de chimie selon deux axes complémentaires, la
        caractérisation de leur activité et de certaines de leurs
        connaissances professionnelles.


        8 Plus précisément l’ouvrage est constitué de trois
        parties. La première partie intitulée « Modèles et enseignement de la
        chimie en France » regroupe trois chapitres. Le premier chapitre situe
        brièvement le contexte d’élaboration des programmes de chimie du lycée
        2000-2002 et brosse les principales modifications apportées par ce
        programme. Dans le deuxième chapitre, nous portons un regard
        épistémologique sur la notion de modèle scientifique que nous
        complétons par une caractérisation des modèles scientifiques scolaires
        et les différentes significations du terme modéliser en classe. Dans
        le troisième chapitre, nous présentons différentes approches ayant
        guidé les recherches sur l’enseignement de la chimie, puis celles se
        réclamant explicitement de la modélisation en sciences et technologie
        (Martinand) ou en physique (Tiberghien) qui ont généré les approches
        dédiées à l’enseignement de la chimie ayant pris pour cadre la
        modélisation. Il s’agit des approches de Laugier et Dumon d’une part,
        de Le Maréchal, d’autre part.


        9 La
        deuxième partie s’intitule « L’évolution des systèmes chimiques » et
        regroupe deux chapitres. Le premier présente notre analyse
        épistémologique et didactique du savoir évolution des systèmes
        chimiques incluant une prise en compte explicite des modèles
        macroscopiques et de la distinction entre transformation chimique et
        réaction chimique ce qui nous conduit à différents schémas
        catégorisant le savoir à enseigner dont nous proposons l’usage. Le
        second chapitre donne à voir la compréhension des élèves pour
        différents aspects de ce savoir (usage des modèles, de l’équation de
        réaction, du concept de transformation chimique) à travers deux types
        de travaux où l’analyse concerne soit des réponses à des
        questionnaires soit des raisonnements effectués en classe, sur le vif.
        Les analyses sont guidées par les schémas produits de la réflexion
        précédente.


        10 La
        troisième partie aborde nos recherches sur les pratiques enseignantes
        en deux chapitres. Au cours du premier chapitre, nous présentons le
        cadre théorique et méthodologique (issu de la didactique des
        mathématiques) que nous avons utilisé et légèrement adapté à
        l’enseignement de la chimie, la double approche didactique et
        ergonomique des pratiques (Robert et Rogalski, 2002). Cette
        présentation est suivie d’une synthèse de nos recherches sur
        l’activité de quatre enseignants à propos de deux thèmes de chimie,
        qui met en évidence des logiques d’action contrastées et illustre les
        marges de manœuvre qu’ils peuvent investir. Dans le deuxième chapitre,
        nous abordons la question des connaissances professionnelles des
        enseignants et notamment celle des pedagogical content knowledge PCK
        dont nous exposons une brève esquisse de l’évolution de sa
        conceptualisation dans les travaux internationaux. Puis nous
        articulons connaissances professionnelles et double approche
        didactique et ergonomique. Nous terminons par deux études de cas
        mettant en évidence des conditions de développement des PCK, et la
        richesse d’une inférence de ce type de connaissance par une analyse de
        l’activité.


        11 Le
        dernier chapitre de cet ouvrage conclut en proposant quelques pistes
        de recherches futures.

      

      


Première partie
 Modèles et
        enseignement de la chimie en France

        

        


Chapitre I
 Les apports du
          programme de chimie du lycée 2000-2002

          

          1 Ce chapitre effectue une brève présentation de
          l’état des réflexions sur les programmes et l’enseignement de la
          chimie dans les années 1980-1990, et pointe les changements majeurs
          survenus avec les programmes de chimie 2000-2002 au lycée. Leurs
          auteurs se sont clairement placés dans la même lignée que les
          auteurs des précédents programmes qui, pour la première fois,
          étaient le fruit d’une réflexion collective incluant des
          didacticiens et des enseignants (dans les groupes techniques
          disciplinaires GTD).


          
Le contexte antérieur aux programmes de lycée
            2000-2002

            

            2 Pendant longtemps dans les programmes de chimie
            français, le terme modèle n’a été mentionné que pour le « modèle
            de l’atome » ou un modèle particulaire. Cela a peut-être favorisé
            une vision très restrictive de la nature des modèles qui ne
            concerneraient que des entités hypothétiques ou inaccessibles à la
            perception ordinaire. Morge (2007) a discuté le changement de
            statut des atomes et molécules dans les programmes de collège 2008
            où l’existence de ces particules est affirmée alors que
            précédemment « leur caractère construit en insistant sur la notion
            de modèle » (p. 23) était mis en avant. Il en a conclu que ce
            changement n’empêche pas de les modéliser.


            3 À propos des programmes de 1992, élaborés par des
            groupes techniques disciplinaires (GTD), Jacques Toussaint (1995)
            écrit que deux grands principes ont présidé à leur élaboration, la
            présentation par thèmes conducteurs annuels qui constitue une
            « transposition radicale du savoir et des pratiques de référence
            du chimiste et du physicien » et « une plus grande démocratisation
            de la culture scientifique et technique » (p. 313) qui doit se
            traduire par un enseignement qui ne soit pas réservé aux seuls
            élèves se destinant à des carrières scientifiques en physique ou
            en chimie. Il y voit une volonté de « replacer la physique et la
            chimie comme sciences de modèles » (p. 314). Dans un article paru
            dans Didaskalia, Monique Goffard (1994), qui était
            membre du GTD chimie, justifie certains des choix faits par les
            auteurs du programme : ancrer la chimie dans la vie quotidienne en
            proposant une étude par thèmes, présenter les thèmes abordés sous
            forme de questions pour favoriser une approche type résolution de
            problème. Elle révèle qu’une première formulation des programmes
            qui proposait de faire « concevoir et réaliser » des protocoles
            expérimentaux aux élèves « en respectant les consignes de
            sécurité » a été réduite à « réaliser » lors d’arbitrages
            administratifs (Goffard, 1994).


            4 Concernant les modèles, Monique Goffard
            s’interroge sur la place à leur accorder dans l’enseignement de la
            chimie pour souligner la nécessité de ne pas toujours les
            présenter « comme une construction a priori » afin d’initier
            les élèves à des démarches de modélisation, le modèle constituant
            alors une conclusion apportée lors de la phase de structuration.
            Il s’agit aussi de « distinguer entre faits d’observation et
            interprétation, entre description phénoménologique et description
            modélisante » (Goffard, 1994, p. 132). Cependant, dans cet
            article, le mot modèle n’est utilisé que pour parler de l’atome,
            tout comme dans les programmes. Il n’est donc question que de
            modèles microscopiques[1] ou particulaires de la matière.


            6 Un changement de point de vue survient avec les
            programmes de lycée entrant en vigueur à la rentrée 2000.

          

          


Le programme de chimie 2000-2002 du
            lycée

            

            7 Les auteurs du programme de chimie 2000-2002 au
            lycée ont cherché à communiquer leurs intentions par le biais
            d’articles les explicitant dans le Bulletin de l’Union des
            physiciens (Davous et al., 2002) et dans l’Actualité chimique
            (Davous et
            al., 2003). Une brève présentation de ces intentions
            didactiques précède celle des contenus ayant fait l’objet de
            modifications majeures dans ces programmes par rapport aux
            précédents et sur lesquels les recherches mentionnées dans cet
            ouvrage ont porté.


            
Les intentions des auteurs du
              programme

              

              8 Dans l’Actualité chimique, les auteurs du
              programme de lycée entré en vigueur en 2000 en classe de seconde
              énoncent leurs intentions globales pour les trois années de
              lycée sous la forme de quatre « points marquants du
              programme » :


              1. la mise en place d’un outil d’analyse
              quantitative et d’une démarche pédagogique pour établir des
              bilans de matière : l’avancement et le tableau descriptif de
              l’évolution des systèmes ;


              2. une approche de l’évolution des systèmes
              chimiques vers l’équilibre (quotient de réaction), qui ne donne
              pas des idées fausses et qui n’hypothèque pas l’avenir
              (GEPS/CNP, BUP, 2002) ;


              3. une entrée sur la chimie organique (la chimie
              créatrice), qui ne soit pas basée sur les monographies ;


              4. des activités qui développent chez les élèves
              un double regard macroscopique et microscopique (Davous et al.,
              2003).


              9 Les auteurs du programme renouvellent l’approche
              du concept de réaction chimique (qui sous-tend le point 1). Ils
              placent cette approche dans le même état d’esprit que les
              auteurs du programme précédent : « la pratique expérimentale
              dans l’enseignement ne favorise la formation de l’esprit
              scientifique que si elle est accompagnée d’une pratique du
              questionnement et de la modélisation » (Ministère, 1999). Ils
              effectuent une véritable création didactique (Chevallard, 1985)
              en attribuant deux significations différentes aux termes
              transformation chimique et réaction chimique qui recouvrent
              alors deux concepts différents (Ministère, 1999). Dans
              l’introduction du programme de seconde, ils écrivent que « le
              concept de la “réaction chimique” comme modèle de la
              transformation chimique d’un système repose sur une analyse » dans
              laquelle la modélisation est considérée comme un « travail
              d’élaboration d’une représentation abstraite simplifiée d’un
              phénomène » (ibid., p. 8). Puis ils précisent
              « l’enseignant fait bien la distinction entre la transformation
              subie par le système et la réaction chimique qui modélise cette
              transformation » (ibid., p. 15). Ce renouvellement est un
              préalable à un autre changement l’introduction du critère
              d’évolution (point 2) pour aborder l’évolution vers l’équilibre
              chimique qui est envisagé d’un double point de vue macroscopique
              et microscopique (point 4). Nos travaux de thèse se sont
              particulièrement intéressés aux points 2 et 4.

            

            


Les contenus chimiques objets de
              changements majeurs

              

              10 Pour la classe de seconde, les auteurs du
              programme proposent une représentation schématique d’une
              transformation chimique (figure 1) mettant en exergue l’état
              initial et l’état final du système chimique étudié (Davous et al.,
              1999, p. 11 ; Ministère, 1999, p. 16).


              11 Le système chimique étant une partie du monde
              macroscopique, dès lors qu’un des paramètres décrivant le
              système varie, le système est le siège d’une « transformation »
              un concept macroscopique issu de la thermodynamique. La
              description de l’état initial et de l’état final du système est
              indispensable pour qualifier la transformation observée.
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              Figure 1. − Schématisation d’une transformation
              chimique


              12 Elle est dite chimique si la nature des
              substances qui constituent le système change. La réaction
              chimique qui modélise une transformation chimique totale (totale
              signifie qu’il y a disparition d’au moins une des espèces
              chimiques présentes initialement) est donc un modèle
              macroscopique. Dans l’histoire des sciences, le concept de
              réaction chimique au sens de substances interagissant dans des
              proportions données pour fournir d’autres substances en
              quantités données (masses ou volumes à l’époque) a d’abord fait
              l’objet d’une conceptualisation macroscopique. La première
              symbolisation d’une réaction chimique est due à Lavoisier,
              « moût de raisin = acide carbonique + alcool » (Dehon et
              Snauwaert, 2015a ; Mzoughi-Khadhraoui et Dumon, 2012). Cette
              équation littérale formalise la conservation de la masse et
              celle des « principes » constitutifs des espèces chimiques
              (Dehon et Snauwaert, 2015a ; Mzoughi-Khadhraoui et Dumon, 2012),
              on dirait aujourd’hui les éléments chimiques. La réaction
              chimique considérée comme un modèle macroscopique constitue
              finalement un retour aux sources historiques.


              13 Dans le programme qui entre en application en
              2002 en classe de terminale S, le champ expérimental des
              transformations chimiques étudiées s’élargit à celui des
              transformations non totales. Dans l’état final du système, les
              réactifs (les espèces dont la quantité a diminué au cours de
              l’évolution du système) sont encore présents, l’état est appelé
              état d’équilibre chimique.


              14 Ces transformations remettent en cause les
              connaissances construites par les élèves jusqu’ici (collège,
              seconde, première). Il s’agit de concevoir que des
              transformations chimiques puissent ne pas être totales et
              qu’elles soient possibles dans le sens inverse du sens
              « habituel » de l’équation chimique (van Driel, de Vos, Verloop
              et Dekkers, 1998).


              15 Une transformation chimique est alors
              interprétée par une paire de réactions chimiques inverses, par
              exemple AH(aq) + H2O(ℓ) → A-(aq) + H3O + (aq) et A-(aq) + H3O + (aq) → AH(aq) + H2O(ℓ) symbolisée par une seule équation
              chimique telle que AH(aq) + H2O(ℓ) = A-(aq) + H3O + (aq), à laquelle est associée une grandeur
              ne dépendant que de la température, la constante
              d’équilibre K. Les auteurs du programme introduisent un critère
              qui permet de prévoir et d’expliquer le sens d’évolution d’un
              système chimique en référence à une équation de réaction donnée.
              Ce critère consiste en la comparaison d’une grandeur le quotient
              de réaction, défini à partir de l’écriture de l’équation de
              réaction, et dont la comparaison de la valeur dans l’état
              considéré, à la constante d’équilibre associée à l’équation de
              réaction permet de justifier ou prévoir le sens d’évolution du
              système.


              16 Ce critère d’évolution est une nouveauté qui
              permet aussi d’aborder des situations expérimentales comportant
              initialement toutes les espèces chimiques intervenant dans une
              transformation chimique, à savoir les (futurs) réactifs et les
              (futurs) produits. Cet aspect ne concerne que le regard
              macroscopique sur les phénomènes étudiés, pour développer un
              regard microscopique, un modèle cinétique est proposé.

            

            


Un programme en rupture avec le
              précédent

              

              17 Dans notre thèse (Kermen, 2007), nous avons
              souligné la rupture avec le programme antérieur à propos de
              l’usage des modèles macroscopiques en chimie. En effet, pour la
              première fois, il était question explicitement dans un programme
              de chimie d’un modèle macroscopique (la réaction chimique), et
              les raisons ayant conduit à adopter ce point de vue étaient
              explicitées et largement diffusées. Cependant, nous avons
              également montré que la réaction chimique pouvait être
              considérée en terminale comme un élément de modèles
              macroscopiques plus élaborés, que nous avons appelés le modèle
              thermodynamique et le modèle cinétique macroscopique. Le modèle
              thermodynamique, en particulier, symbolise cette rupture dans la
              mesure où il propose une procédure rigoureuse pour prévoir (et
              justifier) l’évolution d’un système chimique, procédure qui
              tranche avec ce qui était préconisé dans le programme
              antérieur.


              18 L’ampleur de la rupture était importante et la
              diffusion du changement fut très lente. Plusieurs années après
              la mise en place de ce programme, après 2010, lors de
              formations, ou d’observation d’enseignants dans leur classe, ou
              de discussion avec des enseignants en exercice, nous avons fait
              le constat d’un certain étonnement des enseignants devant la
              mention de modèles macroscopiques et face à la présentation de
              la différence de nature entre les concepts de transformation
              chimique et réaction chimique.


              19 Les actuels programmes de lycée entrés en
              vigueur en 2010 en seconde et 2012 en terminale sont beaucoup
              moins détaillés que les précédents et ne citent pas l’évolution
              des systèmes chimiques ni la prévision d’une transformation
              chimique. Ils n’insistent pas sur la distinction entre
              transformation chimique et réaction chimique[2], dont la pertinence
              n’a peut-être pas été appréciée à sa juste valeur didactique, à
              moins qu’ils considèrent qu’elle soit devenue commune.

            
          
        

        







 1. Pour nous
            conformer aux usages, nous parlerons de modèle microscopique alors
            que si l’on devait tenir compte de la taille des entités
            convoquées, il serait plus juste de parler de modèle nanoscopique
            ou encore submicroscopique comme le font les auteurs
            anglo-saxons.






 2. Une nouvelle écriture de certains contenus du
              programme de seconde pour tenir compte de la mise en place des
              nouveaux programmes de collège a été publiée très récemment
              (février 2017) et réintroduit le terme transformation chimique
              dans des formulations où apparaissait celui de réaction chimique
              dans la première version.










Chapitre II
 Qu’entend-on
          par modèle dans l’enseignement des sciences ?

          

          21 Ce chapitre rappelle quelques fondements
          épistémologiques de la notion de modèle en sciences et dans
          l’enseignement des sciences à partir d’écrits de philosophes des
          sciences ou de didacticiens commentant des écrits d’épistémologues.
          Il s’agit de dégager les caractéristiques des modèles qui permettent
          de montrer que la chimie utilise aussi des modèles macroscopiques,
          puisque certains auteurs semblent restreindre l’usage des modèles en
          chimie au niveau microscopique.


          
Les modèles scientifiques : regard
            épistémologique

            

            22 La polysémie du terme modèle est reconnue
            (Adúriz-Bravo, 2013 ; Chamizo, 2013 ; Johsua et Dupin, 1993 ;
            Varenne, 2013), ce qui ne facilite pas la formulation d’une
            définition consensuelle de ce qu’est un modèle scientifique. Soler
            (2013) s’accorde avec Drouin (1988) pour dire qu’il est illusoire
            de vouloir fournir une définition unique, qui ne pourrait
            satisfaire les diverses conceptions d’un modèle scientifique.
            Sensevy et Santini (2006) considèrent que selon l’idée que l’on a
            de la science et de l’activité scientifique, la conception de ce
            qu’est un modèle diffère. La plupart des auteurs qui s’interrogent
            sur ce que sont les modèles et sur leurs rôles, les mettent en
            regard avec les théories et la réalité.


            
Définir un modèle

              

              23 Varenne (2013) arguant de la polysémie du terme
              considère qu’il est plus prudent de donner des caractéristiques
              qui permettent de reconnaître qu’on utilise un modèle, plutôt
              qu’une définition. Il propose une caractérisation empruntée à
              Marvin Minsky, chercheur en intelligence artificielle, « choisie
              pour sa simplicité et sa date récente » (1965) : « Pour un
              observateur B, un objet A* est un modèle d’un objet A dans la
              mesure où B peut utiliser A* pour répondre à des questions qui
              l’intéressent au sujet de A » (Varenne, 2013, p. 134). Cette
              caractérisation met l’accent sur l’observateur pour qui le
              modèle et l’objet (au sens large, il peut être abstrait) sont
              différents et sur un rôle du modèle, permettre de répondre aux
              questions que se pose l’observateur. Il s’agit d’un rôle
              dynamique. Cette caractérisation autorise qu’on fasse un modèle
              d’un autre modèle, pour aboutir à des modèles emboîtés. Dans la
              même lignée, pour Soler (2013) « un modèle est une construction
              intellectuelle à propos de quelque chose » (p. 183) qui permet
              de « résoudre des problèmes particuliers » (p. 185).


              24 Cependant, Varenne reconnaît que les
              épistémologues privilégient les modèles comme représentations
              directes d’un domaine réel localisé (2013, p. 245). Les modèles
              sont alors des structures matérielles ou formelles d’un domaine
              circonscrit de la réalité pour représenter de façon simplifiée,
              que ce soit de manière causale ou non, cette réalité ou produire
              un résumé sur cette réalité (ce qui correspond au premier sens
              du terme modèle selon Barberousse, Kistler et Ludwig, 2000), ou
              encore qui interprètent une théorie (deuxième sens pour
              Barberousse et al., 2000).


              25 Dans le but d’unifier l’utilisation des modèles
              qui est faite dans l’enseignement de la chimie, Chamizo définit
              un modèle de la façon suivante « Models (m) are
              representations, usually based on analogies, which are built
              contextualizing certain portion of the world (M), with a
              specific goal[3] » (Chamizo, 2013, p. 1618). Cette
              définition focalise sur une fonction des modèles, la
              représentation et accorde une place prépondérante à l’analogie
              dans la production des modèles comme d’autres avant lui, ainsi
              que l’illustre la citation suivante.


              « Chemists model both the
              phenomena they observe and the ideas with which they try to
              explain such phenomena—that is, at both the macroscopic and the
              sub-microscopic levels (Johnstone, 1993)—by the use of analogy
              with what they already know[4] » (Justi et
              Gilbert, 2002a, p. 47).


              28 Cette citation précise effectivement que les
              chimistes modélisent les phénomènes qu’ils observent, aux deux
              échelles macroscopique et microscopique ce qui tranche avec le
              point de vue habituel où l’emphase est mise sur les modèles
              microscopiques (par exemple Johnstone, 1993 ; Österlund, Berg et
              Ekborg, 2010 ; Treagust, Chittleborough et Mamiala, 2002), mais
              aussi les idées, ce qui paraît moins répandu. Cet ajout vise
              vraisemblablement à rendre compte d’une des spécificités de la
              chimie, le recours au monde submicroscopique. Du fait que les
              entités du monde submicroscopique sont inaccessibles à la
              perception commune, elles sont d’abord évoquées en tant qu’idées
              qu’il s’agit alors de modéliser. Ils complètent ce point de vue
              avec une définition d’un modèle (ci-après) qui mêle des
              considérations de différentes natures évoquant la formation au
              plan psychologique, l’expression selon différents modes de
              représentation[5],
              l’utilisation, le champ d’application d’un modèle, la diffusion
              dans une communauté scientifique et finalement sa durée
              de validité.


              « A model:
− is a mental image produced for a purpose;
−  is shared with other people as an expressed
              model through the use of a range of modes of representation
              (material, visual, verbal, mathematical);
−
               is constructed from entities that may be derived from specific
              objects, or from concepts formed by abstraction across a range
              of similar objects;
−  may be constructed
              for a system, an event, or a process;
−  is
              used to explain the behaviour of a phenomenon following the
              making and testing of predictions based on the model;
−  is accepted as scientific knowledge, in an
              expressed form, once it has been approved by referees and
              published in a scientific journal;
−  can be
              modified or superseded after problems with its explanatory
              adequacy emerge;
−  is often one of an
              historical sequence within an area of enquiry » (Justi et
              Gilbert, 2002b).


              30 Pour d’autres auteurs la notion de concept est
              centrale. « Un modèle est composé de concepts » (Robardet et
              Guillaud, 1997, p. 109). Il est constitué d’un « corpus de
              concepts liés entre eux par un système de relations, le plus
              souvent de caractère fonctionnel, les concepts [...] n’existant
              qu’en référence à d’autres concepts » (Johsua, 1994,
              p. 10-11).

            

            


Réalité et réalisme scientifique

              

              31 Le réel ou la réalité, concerne des phénomènes
              qui existent indépendamment de l’esprit d’un observateur, et
              donc du mode d’élaboration de leurs représentations ou de leurs
              interprétations (Varenne, 2013, p. 13), ce que Soler (2013)
              nomme la réalité métaphysique, objet de la quête éternelle de la
              recherche scientifique. Cette position réaliste s’oppose à
              l’idéalisme selon lequel la connaissance des objets du monde
              extérieur n’est qu’une affaire de perception (Tiercelin, 1999).
              Le réalisme scientifique s’oppose à l’instrumentalisme selon
              lequel les théories scientifiques ne sont que des moyens pour
              prévoir les observations (ibid.). L’explication
              des phénomènes peut inclure des entités non physiques, des
              idées, et pour certains philosophes comme Cartwright et Hacking
              les entités théoriques que posent les théories et les lois sont
              réelles (Varenne, 2103, p. 21). Hacking (1989) écrit qu’il a été
              convaincu de l’existence d’entités théoriques parce que « des
              émetteurs conçus pour projeter des positrons et des électrons
              font exactement ce qui leur est demandé » (p. 53). La
              vérification expérimentale de prédictions de phénomènes
              (auparavant inconnus) à l’aide d’entités théoriques constitue
              l’argument le plus convaincant de la pertinence d’une position
              réaliste (Barberousse et al., 2000). Tiercelin (1999) comme Soler
              (2000) indique que l’antiréalisme présente aussi des arguments
              dignes de considération. Au final, ceux que les discussions
              philosophiques toujours en cours laissent perplexes quant à
              l’attitude à adopter peuvent choisir une troisième voie, celle
              d’un réalisme minimal partagé par la grande majorité des
              scientifiques dans leur pratique (Tiercelin, 1999), qui
              considèrent notamment que « les théories bien confirmées
              devraient être acceptées comme vraies » (Tiercelin, 1999) ou
              « approximativement vraies » (Soler, 2013).


              32 Bensaude-Vincent (2005), s’appuyant sur Hacking,
              écrit que les chimistes font preuve d’un « réalisme
              opératoire », puisqu’ils sont réalistes à propos des populations
              d’entités matérielles qu’ils mettent au travail dans des
              dispositifs expérimentaux, et dont ils se servent comme outils
              pour parvenir à leurs fins. Elle souligne que ce réalisme est
              plus complexe que le réalisme à propos des entités dépeint par
              Hacking parce que les chimistes considèrent que les entités
              matérielles qu’ils utilisent ont une capacité à agir, ce qui se
              rapproche du réalisme défendu par Cartwright (Bensaude-Vincent,
              2005, p. 225).

            

            


Théorie et modèle

              

              33 Johsua et Dupin (1993) considèrent qu’une
              théorie peut être vue comme une « famille de modèles », liés
              « par des relations logiques et expérimentales qui assurent une
              certaine cohérence à l’ensemble » (p. 17). Les débats sont
              encore vifs sur ce que d’aucuns nomment une théorie,
              puisqu’Adúriz-Bravo (2013) replace ce point de vue fondé sur les
              modèles parmi ceux d’une vision sémantique des théories
              scientifiques. Le point de vue sémantique met en avant la
              fonction de communication des sciences, à savoir donner du sens
              au monde et permettre la compréhension des phénomènes, plutôt
              que la structure logique des théories (Adúriz-Bravo et
              Izquierdo-Aymerich, 2005).


              34 Une façon de distinguer théories et modèles
              consiste à regarder leur étendue ou domaine d’application. Les
              théories correspondent à un ensemble de savoirs structurés
              relatifs à un champ empirique vaste (Bachelard, 1979 ; Johsua et
              Dupin, 1993) tandis que les modèles concernent des savoirs
              utilisés dans un champ plus restreint (Bachelard, 1979 ;
              Robardet et Guillaud, 1997), ils sont contextualisés (Sensevy et
              Santini, 2006). Un modèle peut alors être considéré comme étant
              un médiateur (intermédiaire entre) agissant entre la théorie (ou
              les théories auxquelles il réfère) qu’il interprète et la partie
              de la réalité qu’il formalise (Fernández-González, 2013 ;
              Sinaceur, 1999 ; Walliser, 1977). Prenant appui sur les idées de
              Fleck, Sensevy et Santini (2006) considèrent qu’« un modèle
              réalise une articulation entre le concret de l’expérience et
              l’abstrait de la théorie en étant l’expression d’un collectif de
              pensée » (p. 43).


              35 Barberousse et al. (2000) précisent
              qu’en philosophie des sciences, le terme modèle a deux
              significations courantes peu en rapport l’une avec l’autre. Le
              premier sens recouvre une « représentation provisoire, en accord
              imparfait avec les théories, et élaborée dans un but prospectif
              ou pour faire des calculs que les théories ne permettent pas »
              (p. 288), qu’on peut concevoir comme une formalisation de la
              réalité. Le second, qui relève d’une interprétation sémantique
              des théories physiques, stipule qu’un modèle d’une théorie
              regroupe « toutes les interprétations qui rendent vraies les
              formules de la théorie » (p. 290). Ils soulignent que, quel que
              soit le sens du terme modèle, le principal problème qui se pose
              concerne la relation que le modèle entretient avec les
              situations réelles qu’il représente (idem).

            

            


Quelle relation entre modèle et
              réalité ?

              

              36 Soler (2013) affirme qu’un modèle est infidèle à
              la réalité, au moins pour certains aspects qui peuvent être
              précisés, au contraire d’une théorie qui doit être fidèle à la
              réalité, puisqu’une théorie est « approximativement vraie » dans
              l’acception réaliste. Dans le cadre de la conception sémantique
              des théories physiques, Barberousse et al. (2000) indiquent
              qu’il y a à la fois une relation de ressemblance pour certaines
              propriétés pertinentes entre le modèle et la réalité et une
              relation d’abstraction fondée sur la négation de certaines
              autres propriétés (p. 290). Pour Del Re (2000), les modèles sont
              constitués d’objets standardisés issus d’idéalisations adéquates
              (« suitable idealizations », p. 9) d’objets
              réels, une idéalisation consistant à délibérément modifier
              certaines propriétés, par exemple assimiler un projectile à un
              point (Portides, 2007).


              37 Le modèle doit toujours être considéré en
              relation avec le champ expérimental auquel il réfère, « il est
              modèle de » la partie de la réalité empirique délimitée pour les
              besoins de l’étude, et « modèle pour » répondre à une question
              ou un ensemble de questions sur cette partie de la réalité
              (Bachelard, 1979). Soler (2013) parle alors du modèle comme un
              outil efficace pour résoudre des problèmes particuliers, ceux
              pour lesquels il est opérant. « Le modèle est un intermédiaire à
              qui nous déléguons la fonction de connaissance » et à qui il est
              demandé de fonctionner de façon automatique sans que
              l’utilisateur s’en mêle (Bachelard, 1979). Les réponses
              apportées par la mise en œuvre du modèle permettent d’apprendre,
              de découvrir. Chamizo (2013) rappelle que certains modèles
              structuraux ont permis de synthétiser de nouvelles espèces
              chimiques et ont montré en cela que les modèles peuvent aussi
              agir d’une certaine façon sur la réalité.


              38 Dans la mesure où les modèles ne rendent compte
              que de certaines caractéristiques de la réalité, il est tout à
              fait pertinent de considérer plusieurs modèles pour une même
              réalité permettant de répondre soit aux mêmes questions soit à
              des questions différentes.

            

            


Les fonctions des modèles
              scientifiques

              

              39 Les différentes fonctions des modèles
              scientifiques ont été esquissées dans les paragraphes
              précédents. Un modèle scientifique vise à représenter la portion
              de réalité étudiée, expliquer les phénomènes questionnés,
              prévoir le devenir des situations étudiées rentrant dans son
              champ de validité et à découvrir (prédire) de nouveaux
              phénomènes, ce que l’on nomme le pouvoir heuristique d’un
              modèle.


              40 La représentation fournie par le modèle peut
              s’effectuer via différents systèmes sémiotiques, au
              premier rang desquels la langue naturelle, mais aussi via des
              langages spécialisés, langages mathématiques, langages de la
              chimie, fournissant soit des représentations symboliques soit
              matérielles (au sens d’objets que l’on peut manipuler).


              41 Disposer d’un modèle permet d’expliquer. La
              nature des explications en sciences a donné lieu à beaucoup
              d’écrits (par exemple Friedman, 1974 ; Halbwachs, 1973 ; Hempel
              et Oppenheim, 1948 ; Toulmin, 1973). Sans rentrer dans le débat
              philosophique, il est courant de considérer que le modèle
              fournit une raison à l’enchaînement des événements étudiés
              (Soler, 2000). Cette raison est l’explanans, ce qui
              explique, et répond à la question « pourquoi » posée à propos de
              l’explanandum, ce qu’il s’agit d’expliquer au
              niveau expérimental. Les événements observés peuvent se déduire
              d’un énoncé général (une loi) et de conditions particulières
              (initiales) relatives à la situation examinée. Il s’agit d’une
              explication déductive-nomologique (proposée par Hempel et
              Oppenheim, 1948) ou nomologico-déductive (Soler, 2000 ;
              Barberousse et al., 2000).


              42 Une explication courante des phénomènes
              chimiques consiste à faire appel au modèle particulaire ou
              atomico-moléculaire de la matière. Halbwachs (1973) nomme ce
              type d’explication bathygène car mettant en jeu le niveau le
              plus profond et les structures sous-jacentes du système.
              Barberousse et al. (2000) soulignent que les
              explications atomistes (faisant appel à la théorie cinétique des
              gaz) ne sont pas des explications causales parce qu’elles visent
              « la compréhension de la possession d’une propriété par un
              objet, sans faire référence à son acquisition au sens causal,
              selon des lois évolutives » (p. 110). Dans ce cas, l’explication
              a pour but de dire ce que signifie avoir une certaine propriété
              pour un objet étudié plutôt que de dire le pourquoi de cette
              propriété (Barberousse et al., 2000).


              43 Différents philosophes (Friedman, Hempel et
              Salmon) selon Braaten et Windschitl (2011) font une distinction
              de nature entre compréhension et explication. La compréhension,
              concept psychologique, est engendrée par une explication,
              concept épistémologique, et constitue un critère subjectif du
              caractère explicatif d’un énoncé (Halbwachs, 1973).

            

            


Point de vue adopté dans cet ouvrage

              

              44 Par la suite, nous adoptons le point de vue
              selon lequel un modèle scientifique est une construction
              intellectuelle regroupant un ensemble de concepts souvent
              interdépendants, qui permet de représenter, expliquer et
              prévoir, donc de répondre à un grand nombre de questions à
              propos d’un domaine restreint de la réalité expérimentale et qui
              est issu d’une ou plusieurs théories. En outre, nous partageons
              les déclarations de Justi et Gilbert (2002b) sur la formation et
              la diffusion d’un modèle scientifique (voir précédemment).


              45 Ce point de vue nous paraît suffisamment général
              pour s’appliquer à un grand nombre de modèles et pour convenir
              aussi aux modèles scientifiques scolaires, qu’on trouve dans les
              programmes et les manuels scolaires. De plus, il ne préjuge pas
              d’une position réaliste ou instrumentaliste, pour les
              utilisateurs ou les concepteurs d’un modèle scientifique,
              position qu’il ne nous paraît pas primordial d’afficher
              d’emblée, mais qui peut éventuellement être discutée en
              classe.

            
          

          




Les modèles scientifiques scolaires

            

            46 Les modèles scientifiques scolaires (school science
            models) sont mentionnés comme étant couramment utilisés par
            les enseignants, sans toutefois que la typologie proposée
            (Harrison et Treagust, 2000) repose sur des bases épistémologiques
            claires. Pour Adúriz-Bravo (2013, p. 1605) un modèle scientifique
            scolaire est le résultat du processus de transposition didactique
            opérant sur un modèle scientifique qui a été sélectionné pour
            l’enseignement. La mention de la transposition didactique
            (Chevallard) n’est pas gratuite, elle vise à insister sur les
            choix faits par les concepteurs de programme ou les utilisateurs
            de tels modèles. Comme le précise Chevallard (1988 cité par
            Chamizo, 2013) les savoirs ne sont pas faits pour être enseignés
            mais utilisés, à quelques exceptions près, ce qui conduit à dire
            qu’un modèle scientifique est avant tout conçu pour être utilisé
            et non pas pour être enseigné, d’où une adaptation nécessaire pour
            atteindre les objectifs visés par l’enseignement. Cette adaptation
            n’est pas pointée par tous, certains précisent seulement que ce
            sont des modèles curriculaires ou modèles à enseigner (curricular
            models pour Gilbert, Boulter, et Elmer, 2000), qui
            constituent des versions parfois très simplifiées de modèles
            scientifiques. En effet, selon le niveau de développement cognitif
            des élèves et les buts visés par l’introduction du modèle
            scolaire, celui-ci peut ne comporter que certains éléments ou
            caractéristiques du modèle scientifique dont il est issu, et ne
            valoir que pour un champ plus restreint. Une mission essentielle
            des enseignants consiste à permettre aux élèves de passer de leurs
            propres modèles parfois primitifs aux modèles scientifiques
            scolaires, et ce au moyen d’analogies, de métaphores
            (Izquierdo-Aymerich et Adúriz-Bravo, 2003) ou de modèles ad hoc,
            construits dans le contexte de la classe, que certains nomment teaching
            models (Gilbert, Boulter et al., 2000) ou modèles
            enseignés.


            
Un exemple de modèle scientifique
              scolaire

              

              47 Pour donner un peu plus de corps à ce qui vient
              d’être rapidement esquissé, nous présentons à grands traits un
              modèle scientifique, le modèle de l’évolution des systèmes
              chimiques fermés, et le modèle scientifique scolaire qui peut
              lui être rattaché, qui figurait dans le programme de terminale S
              2002 et qui est désigné par « modèle thermodynamique » dans le
              chapitre iv, en précisant les choix qui ont pu
              présider à son introduction dans le programme.


              
Le modèle scientifique

                

                48 Le modèle de l’évolution des systèmes
                chimiques prend sa source dans la thermodynamique des
                processus irréversibles et le second principe de la
                thermodynamique. Selon ce principe, l’évolution d’un système
                isolé s’effectue avec augmentation d’entropie ; toute
                évolution d’un système isolé qui conduirait à une diminution
                d’entropie est impossible. Ce modèle vise à répondre à la
                question, comment décider si un système chimique peut évoluer,
                c’est-à-dire si des espèces chimiques peuvent se former et
                d’autres disparaître ou au moins voir leur quantité diminuer.
                Les processus chimiques sont fondamentalement irréversibles et
                donnent lieu à création d’entropie[6], grandeur qui ne peut être que
                positive. De Donder, en 1922, définit une nouvelle grandeur,
                l’affinité chimique, fonction d’état du système fermé
                considéré, qu’il relie à la création d’entropie à la seule
                condition que la température et la pression soient uniformes
                au sein du système (Goupil, 1991). La connaissance du signe de
                l’affinité chimique, fonction des potentiels chimiques des
                espèces chimiques prenant part au processus chimique étudié,
                permet de prévoir le sens d’évolution du système relativement
                à l’équation de réaction qui résume et symbolise le processus
                à l’échelle macroscopique. Le potentiel chimique associé à une
                espèce chimique est une fonction de la température, de la
                pression et de l’activité de l’espèce chimique. L’activité
                d’une espèce chimique est une grandeur intensive qui dépend
                d’un paramètre intensif, permettant d’accéder à la composition
                de l’espèce chimique dans la phase à laquelle elle appartient,
                et de l’état physique de l’espèce chimique. La connaissance du
                potentiel chimique des espèces permet de calculer l’affinité
                chimique et de conclure sur le sens d’évolution du système
                relativement à l’équation de réaction considérée[7].


                51 Lorsqu’on restreint le champ d’application du
                modèle à des systèmes pour lesquelles on peut définir les
                fonctions énergie libre et enthalpie libre (Prigogine, 1996),
                alors le modèle prend une autre forme. Le critère
                d’augmentation d’entropie pour un système isolé qui
                évoluerait, correspond à un minimum pour les fonctions énergie
                libre (à température et volume constants) ou enthalpie libre
                (à température et pression constantes) pour un système fermé.
                La création d’entropie est plus facilement calculable, tout
                comme les variations des fonctions d’état. Les développements
                du modèle permettent alors d’associer, à chaque équation de
                réaction, deux grandeurs, le quotient de réaction Qr qui est une fonction des activités des
                espèces chimiques et la constante d’équilibre K qui est une
                fonction de la température[8]. La valeur des activités des espèces
                chimiques dépend en général de la composition du système, ce
                qui signifie que le quotient de réaction a une valeur variable
                à température donnée selon l’état du système que l’on
                considère. La constante d’équilibre au contraire a une valeur
                indépendante du système considéré. Décider de l’évolution d’un
                système s’effectue en comparant la valeur du quotient de
                réaction du système dans l’état considéré à la constante
                d’équilibre. Lorsque le système ne peut plus évoluer, le
                quotient de réaction qui le décrit est égal à la constante
                d’équilibre.

              

              


Le modèle scientifique scolaire

                

                53 En classe de terminale S, les transformations
                chimiques étudiées mettent en jeu des espèces en solutions
                aqueuses ou des solides considérés comme purs, et sont
                représentées par un couple de réactions chimiques inverses,
                symbolisées par une équation de réaction. Dès lors le quotient
                de réaction associé à l’équation de réaction impliquant des
                solutés et éventuellement des solides purs s’exprime
                uniquement en fonction des concentrations des solutés. La
                constante d’équilibre est présentée comme une grandeur ayant
                une valeur numérique à une température donnée. La comparaison
                de la valeur du quotient de réaction à la constante
                d’équilibre permet de prédire le sens d’évolution du système,
                qui cesse d’évoluer[9] dans l’état d’équilibre, lorsque le
                quotient de réaction est (devenu) égal à la constante
                d’équilibre.

              

              


Les choix effectués

                

                55 Nous pensons que les choix effectués
                correspondent à différentes raisons. Le modèle scientifique
                scolaire ne mentionne pas la fonction entropie, dont la
                conceptualisation est reconnue comme générant beaucoup de
                difficultés chez les étudiants (par exemple Haglund, Andersson
                et Elmgren, 2015 ; Méheut, Duprez et Kermen, 2004), et de fait
                ne relie pas le sens d’évolution des systèmes chimiques à un
                grand principe, valable pour tout type de phénomène. Il n’est
                pas non plus fait mention du potentiel chimique d’une espèce
                chimique, autre grandeur abstraite, dont l’expression fait
                appel à la fonction logarithme, ni de la fonction enthalpie
                libre ni de l’énergie libre. Le choix a visiblement été fait
                de ne pas entrer dans l’enseignement des fonctions d’état de
                la thermodynamique et de proposer un modèle qui soit
                « enseignable », les raisons qui semblent avoir présidé à ce
                premier choix sont essentiellement cognitives.


                56 Faire reposer la détermination du sens
                d’évolution d’un système chimique (relativement à une équation
                de réaction connue) sur la comparaison de deux grandeurs dont
                l’une est une fraction ne comportant que les concentrations
                des solutés, est un moyen de ne pas introduire trop de
                difficultés calculatoires. De plus, ce quotient de réaction
                met en jeu une grandeur relativement familière aux élèves, la
                concentration d’une espèce chimique en solution. Accéder à la
                valeur d’une concentration chimique d’un soluté peut se faire
                par différentes techniques enseignées au lycée (l’un des
                objectifs du programme de première était la détermination
                expérimentale de quantités de matière).


                57 Le modèle proposé a un champ d’application qui
                est réduit aux transformations chimiques ne mettant pas de gaz
                en jeu. Il est possible que les gaz aient été écartés parce
                que l’expression du quotient de réaction a alors été jugée
                compliquée. En effet, elle ferait intervenir la pression d’un
                gaz exprimée en bar (si on ne veut pas introduire le rapport
                entre cette pression et la pression de référence), déjà
                rencontrée par les élèves en première mais exprimée dans
                l’unité du système international (le pascal). Réaliser
                expérimentalement des mélanges de solutions aqueuses et
                quelques solides métalliques, ne présente pas de difficulté
                opératoire (manipuler des gaz est un peu plus délicat d’autant
                que certains présentent un caractère explosif), ni de surcoût
                pour les laboratoires des lycées qui en sont généralement
                pourvus, et conduit à des calculs assez simples. Il semble que
                des raisons de faisabilité, de continuité avec les programmes
                des années antérieures et d’absence de difficulté cognitive
                préalablement identifiée aient contribué au choix du modèle
                sous cette forme et à son champ d’application associé.


                58 L’absence de mention de l’entropie ou d’une
                autre fonction thermodynamique ne permet pas de replacer
                l’évolution des systèmes chimiques (certes réduite à certains
                systèmes) dans une problématique générale des transformations
                possibles et impossibles dans la nature, ce qu’on pourrait
                regretter. Cependant, pour la première fois, il était proposé
                aux élèves un critère valable quel que soit le type de
                réaction chimique considéré pour décider si un système pouvait
                être le siège d’une évolution ou non. Auparavant, il était
                proposé un type de raisonnement pour les systèmes
                acido-basiques et un autre pour les systèmes redox. Il nous
                paraît important de souligner cet objectif d’unification porté
                par les concepteurs de programme.

              
            

            






OEBPS/Nav.xhtml
 Table des matières

		Couverture

		Table des matières

		¶

		Introduction

		Première partie -  Modèles et
        enseignement de la chimie en France

		    Chapitre I -  Les apports du
          programme de chimie du lycée 2000-2002

		        Le contexte antérieur aux programmes de lycée
            2000-2002

		        Le programme de chimie 2000-2002 du
            lycée

		            Les intentions des auteurs du
              programme

		            Les contenus chimiques objets de
              changements majeurs

		            Un programme en rupture avec le
              précédent

		    Chapitre II -  Qu’entend-on
          par modèle dans l’enseignement des sciences ?

		        Les modèles scientifiques : regard
            épistémologique

		            Définir un modèle

		            Réalité et réalisme scientifique

		            Théorie et modèle

		            Quelle relation entre modèle et
              réalité ?

		            Les fonctions des modèles
              scientifiques

		            Point de vue adopté dans cet ouvrage

		        Les modèles scientifiques scolaires

		            Un exemple de modèle scientifique
              scolaire

		            Une difficulté répandue parmi les élèves :
              distinguer modèle et réalité

		            Les différentes acceptions du terme
              modéliser, en classe

		            Quelques points de vigilance

		    Chapitre III -  Différentes
          approches prenant pour cadre modèles et modélisation dans les
          recherches sur l’enseignement de la chimie

		        Les recherches sur l’enseignement de la
            chimie dans les années 1980-1990

		            Le triangle de la chimie de
              Johnstone

		            La dualité macroscopique-microscopique
              selon Barlet et Plouin

		            Les recherches sur les modèles
              particulaires de la matière en France

		        Le schéma de la modélisation de
            Martinand

		        Adaptation à la chimie du schéma de la
            modélisation de Martinand par Laugier et Dumon

		        Les deux mondes de Tiberghien

		        Adaptation des deux mondes à la chimie : le
            monde reconstruit de Le Maréchal

		        Discussion

		Deuxième partie - 
        L’évolution des systèmes chimiques

		    Chapitre IV -  Une analyse
          du savoir « évolution des systèmes chimiques » incluant
          transformations chimiques et modèles macroscopiques

		        Un schéma général à trois niveaux de
            savoirs

		        Description d’une situation expérimentale :
            le concept de transformation chimique

		            Deux descriptions

		            Caractérisation de ces deux
              descriptions

		        Modélisation des transformations chimiques
            totales

		            La réaction chimique modèle d’une famille
              de transformations chimiques

		            Un modèle particulaire pour
              expliquer

		        Modélisation des transformations chimiques
            non totales

		            Trois modèles aux visées
              complémentaires

		            Fonctionnement du modèle
              thermodynamique

		        Entre catégorisation des savoirs et schéma
            d’actes de modélisation

		        Quelle place donner aux systèmes
            sémiotiques ?

		            Du triangle de la chimie au
              tétraèdre

		            Le tétraèdre à l’origine d’un cadre
              d’analyse

		            Le tétraèdre discuté

		            Au-delà du tétraèdre

		    Chapitre V -  Raisonnements
          d’élèves confrontés à l’évolution des systèmes chimiques

		        Évaluation de la maîtrise des différents
            modèles après enseignement

		            Les raisons données à l’arrêt d’une
              transformation chimique

		            Une maîtrise toute relative du modèle
              thermodynamique

		            Conclusion des enquêtes par
              questionnaire

		        Présentation générale des observations de
            classe

		        Signification de l’équation de
            réaction

		            Proposer une équation de réaction avant de
              réaliser une transformation chimique

		            Utiliser une équation de réaction pour
              appliquer le critère d’évolution

		            Bilan

		        Identifier une transformation chimique pour
            écrire une équation de réaction

		            Une identification de la transformation
              chimique préalable à l’écriture de l’équation de réaction

		            Des observations à l’écriture de
              l’équation de réaction sans mention de transformation
              chimique

		            Conclusion

		        Apport des observations de classe à la
            connaissance des raisonnements d’élèves sur l’évolution des
            systèmes chimiques

		Troisième partie -  Les
        pratiques enseignantes

		    Chapitre VI -  Regard
          didactique sur le travail d’enseignants de chimie

		        Étudier les pratiques enseignantes

		        La double approche didactique et
            ergonomique

		            L’origine de la double approche didactique
              et ergonomique

		            La double approche s’inscrit dans la
              théorie de l’activité

		            L’activité de l’enseignant est déterminée
              et produit des effets

		            Les composantes des pratiques

		            Une méthodologie en plusieurs
              étapes

		            Analyse des tâches

		            Activité de l’enseignant ou pratiques
              enseignantes ?

		        Activités d’enseignants de physique-chimie :
            une étape vers la caractérisation de leurs pratiques

		            Contexte général des observations de
              classe effectuées

		            Caractérisation de l’activité de Mme Branly

		            Trois activités contrastées analysées sur
              le thème des piles électrochimiques

		            Comparaison de deux séances sur le thème
              du critère d’évolution

		            Bilan de ces recherches

		    Chapitre VII -  Relier
          connaissances professionnelles et activité des enseignants

		        Connaissances, croyances, savoirs

		        Une brève esquisse de l’évolution du concept
            PCK

		            La catégorisation des connaissances
              professionnelles de Shulman

		            Un modèle des PCK

		            Les PCK, des connaissances ou autre
              chose ?

		        Les PCK, des connaissances
            didactiques ?

		        Reconstituer et inférer des connaissances :
            une question méthodologique

		        Double approche et connaissances
            professionnelles des enseignants

		        Inférence de certaines connaissances
            professionnelles à partir de l’analyse de l’activité : deux études
            de cas

		            Une étude de cas visant à examiner le lien
              entre PCK et PK

		            Une étude de cas portant sur le
              développement des PCK lors de deux séances consécutives

		        Bilan

		Conclusion et perspectives

		Bibliographie

		Envoi

		Cahier iconographique





OEBPS/Images/couv.jpg
Isabelle ) ., ,
Kerven Enseigner U'evolution

D\ des systemes chimiques

) au lycée

Savoirs et modeles, raisonnements d'éléves,
pratiques enseignantes






OEBPS/Images/img7404.jpg
Ecat initial

(RT)

Espéces
chimiques
présentes

tat final

(RT)
Especes
chimiques
(nouvelles,
qui restent)







OEBPS/Images/LogoPurNum.jpg





